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RESUMO

Dentro do novo contexto de crescimento de oferta de energia de fontes renovaveis, as unidades
geradoras convencionais tiveram que se adaptar para se tornarem mais flexiveis, ou seja, partir e
parar com mais frequéncia. Isso trouxe um grande desafio para as usinas termelétricas a carvao
mineral, que foram originalmente projetadas para operagdo constante em carga base. Apesar
de existirem muitos estudos sobre os processos térmicos em geral, existem poucas publicacdes
que abordam modelagens e simulacdes de partidas de plantas deste tipo. Este trabalho apresenta
uma andlise de partidas das unidades geradores de uma usina termelétrica a carvao e, por meio
de uma abordagem de sistemas lineares com parametros variantes (do ingl€s, linear parameter
varying-systems — LPV), foi desenvolvido um estudo de identificacdo experimental do sistema
de injecdo de 6leo combustivel nos queimadores, utilizando dados reais coletados dos sistemas
de controle da planta. A modelagem deste sistema € fundamental para se obter uma operacao

mais econdmica e mais sustentdvel, principalmente durante os regimes transitorios de operagao.

Palavras-chave: Usina Termelétrica. Carvdo Mineral. Flexibilizacio. Oleo combustivel.

Partidas. Identificacdo de sistema. Sistema LPV.



ABSTRACT

Within the new context of growth in the supply of energy from renewable sources, conventional
generating units had to adapt to become more flexible, that is, to start and stop more frequently.
This brought a great challenge for coal-fired thermoelectric plants, that were originally designed
for constant base load operation. Although there are many studies on thermal processes in
general, there are few publications that approach modeling and simulation of startups of this
kind of power plant. This work presents an analysis of the start-ups of the generating units of a
coal-fired power plant and, through an approach of linear parameter varying-systems (LPV), a
study of experimental identification of the fuel oil supply system to the burners was developed
using real data collected from the power plant’s control systems. The modeling of this system
is essential to obtain a more economical and more sustainable operation, especially during

transitory operating regimes.

Keywords: Power plant. Coal. Flexibilization. Fuel oil. Start-ups. System identification. LPV

system.
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1 INTRODUCAO

A mudanca climética € uma das grandes preocupacoes atuais da humanidade. O
aquecimento global pode trazer danos irreversiveis ao nosso planeta, como: degelo das calotas
polares, elevacdo do nivel dos oceanos, ondas de calor intensas, mudancas na flora, extin¢io de
espécies animais etc. Além do impacto ambiental, as consequéncias se estendem a economia e
ao comportamento social. Por isso, o tema tem sido amplamente discutido nas ultimas décadas e
tem reunido praticamente todos os paises em féruns especificos.

A Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, que
aconteceu em 1992 no Rio de Janeiro, impulsionou o engajamento mundial pela busca da dimi-
nui¢cdo das emissoes de gases que aumentam o efeito estufa e trouxe uma maior conscientiza¢ao
sobre a necessidade dos paises agirem conjuntamente para alcancar tal objetivo.

Para complementar o acordo da conferéncia de 92, o Protocolo de Quioto foi firmado
em 1997 para definir metas de reducdo de emissOes para os paises desenvolvidos e os que
apresentavam economia em transicao, considerados os principais responsdveis pela mudanca do
clima.

Em 2015, o Acordo de Paris estabeleceu metas para reduzir os impactos € riscos
potenciais das mudancas climdticas. O principal objetivo do acordo € reduzir as emissoes de
CO, e outros gases de efeito estufa para limitar o aumento médio de temperatura global a 2 °C,
quando comparado a niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015).

A queima de combustiveis fésseis € um dos fatores que aumenta a concentragao
de CO, na atmosfera, colaborando para a potencializacdo do efeito estufa natural e para o
aquecimento do planeta. A reducdo, entdo, da queima desse tipo de combustivel é fundamental
para a mitigacdo de tais problemas ambientais. Entretanto, essa ndo € uma tarefa facil, pois
ainda ha uma enorme dependéncia do petroleo, do géds e do carvao. Atualmente, mais de 75%
da demanda de energia utilizada para aquecimento ou resfriamento é baseada em combustiveis
fosseis (REN21, 2020). Estima-se que os combustiveis fésseis continuem a dominar a demanda
global no curto e médio prazo (GONZALEZ-SALAZAR et al., 2018). Eles continuam a ser as
principais fontes de energia do mundo. A producio e o uso desse tipo de combustivel, até esse
momento, € essencial para o planejamento e seguranca energética em muitos paises (IEA, 2021).

A busca pelo crescimento econdmico sustentavel e pela transicdo da matriz energé-
tica para fontes renovaveis tem sido prioridade para diversas nagdes. De acordo com a Agéncia

Internacional de Energia, as fontes de energia edlica e solar foram as renovaveis que mais
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cresceram e receberam investimentos nos ultimos anos (IEA, 2021). Embora existam diversas
vantagens na utilizag¢ao destas fontes, principalmente ambientais, essa transicao acelerada traz di-
versos desafios a serem superados, principalmente para o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), pois a oferta de energia aos sistemas elétricos depende diretamente da disponibilidade de
suas fontes primdrias: vento e sol, complicando o balanceamento, em tempo real, entre geracao
de energia e consumo.

E esperado que o armazenamento de energia seja a melhor solugdo para este problema
(MAI et al., 2012). Atualmente existem diversos tipos de tecnologias para armazenamento de
energia (LUO et al., 2015), mas a maioria delas ainda sdo imaturas e ndo permitem produgao em
grande escala com custos aceitdveis.

A inconstancia no fornecimento e a falta de previsibilidade das fontes renovaveis im-
pdem um alto grau de flexibilidade ao parque gerador de fontes convencionais, como hidrelétricas
e termelétricas. Entretanto, nem todo tipo de usina convencional consegue adaptar, rapidamente,
sua producdo as necessidades do sistema, devido a restricdes de ordem técnicas ou econdmicas.
As restrigdes operacionais estao relacionadas a taxas de rampa, tempos de partida e limites de
carga minima (NEETZOW, 2021). Sob essas restri¢des, as usinas podem ser classificadas como
inflexiveis, flexiveis e altamente flexiveis (GONZALEZ-SALAZAR et al., 2018).

— Geragdo inflexivel: usinas projetadas para operar em carga base, onde partidas e paradas
sdo raras e o tempo de rampa para mudanca de carga é demorado. Exemplo: usinas
nucleares, usinas termelétricas a carvao mineral, algumas usinas a gés de ciclo combinado,
usinas geotérmicas, dentre outras;

— Geracao flexivel: usinas projetadas para permitir o ajuste de carga para suprir as variacdes
de demanda do sistema elétrico e partir em curto prazo. Exemplo: usinas de biomassa,
usinas de biogds, algumas usinas a gés de ciclo combinado e usinas solares concentradas,
dentre outras;

— Geragao altamente flexivel: usinas projetadas para permitir variagdes rapidas de carga e
com curtissimo tempo de partida. Exemplo: usinas hidrelétricas com reservatorios, usinas
com motores a combustao, usinas a gas com turbina aeroderivativa, usinas a gds de ciclo
simples dentre outras.

A reducdo de fontes sincronas convencionais e o aumento de geradores nao sincronos
podem afetar a estabilidade do sistema se estes ndo puderem fornecer inércia sintética e controle

primério de frequéncia (BIRD et al., 2016). No sistema elétrico, a inércia vem de geradores
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sincronos diretamente conectado a rede. Quando ha alguma perturbacdo na frequéncia da
rede, as maquinas rotativas dos geradores sincronos injetam energia cinética ou a absorvem
para neutralizar o desvio e manter a estabilidade do sistema. Em contraste, fontes de energia
edlica e solar, que possuem geradores ndo sincronos, geralmente sao conectados a conversores
eletronicos de energia, que, em caso de distirbios de frequéncia na rede, desacoplam o gerador
e ndo contribuem para o controle (TIELENS; HERTEM, 2016). Portanto, as fontes de energia
convencionais, pelo menos a curto e médio prazo, continuam a ser fundamentais para se manter

a estabilidade do sistema elétrico e a seguranga energética.

1.1 Motivacao

Dentro deste novo contexto de crescimento de oferta de energia de fontes renovdveis,
as usinas termelétricas movidas a carvdo mineral, originalmente projetadas para operacao
constante em carga base, precisardo, cada vez mais, operar em cargas reduzidas ou de forma
ciclica. Isso significa que elas terdo que se adaptar para ligar, desligar, aumentar e diminuir a
carga com mais frequéncia, com mais rapidez e com melhor custo-beneficio. Uma termelétrica
a carvao pode necessitar de varias horas para concluir seu processo de partida e realizar o
sincronismo do gerador. Este tempo depende do periodo em que a usina permaneceu desligada.
Quanto mais quente a planta estiver, mais rapido serd seu arranque. Apesar das caracteristicas
desfavordveis deste tipo de planta para a operagdo de forma flexivel, muitas delas sdo solicitadas
a operar desta maneira (WANG et al., 2017). Dessa forma, para uma melhor adaptacdo das
usinas e diminuicdo dos custos desta nova dinamica, devem ser tomadas medidas para otimizar
0s processos de geracao.

Segundo Hiibel et al. (2017), os critérios mais importantes para a otimiza¢ao de uma
partida de uma planta térmica a carvao sao: o tempo, a demanda de combustivel e o desgaste
vitalicio de componentes termicamente estressados. Ele também afirma que o desenvolvimento
de modelos de simulacio dindmica é considerado uma alternativa eficiente aos testes de campo,
proporcionando um ambiente virtual para desenvolver e testar estratégias de otimizacao.

Levar uma usina de grande porte de seu estado inicial para a condicao de sincronismo
e operacdo € um procedimento complexo e altamente automatizado por sistemas de controle
robustos. Por exemplo, valores de pressdes, temperaturas, vazdes e propriedades quimicas
precisam atingir limites bem definidos para que se consiga avangar com O processo.

Apesar de existir uma grande quantidade de literatura que trata sobre 0s processos
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térmicos em geral, existem poucas publicagdes que abordam modelagens e simulagdes de partidas
de plantas termelétricas a carvao (MARX-SCHUBACH; SCHMITZ, 2019), principalmente sobre
o tema “fornecimento de 6leo combustivel”, pois, como este tipo de usina nao costumava partir e
parar com frequéncia, o foco dos estudos de otimizac¢do sempre foi o regime permanente, com
geracdo em carga base.

Embora o carvao mineral seja o principal combustivel destas usinas, o 6leo pesado
e/ou 6leo diesel sao utilizados para igni¢do e aquecimento inicial da caldeira, além de fornecer
condig¢des de ignicdo para a chama de carvao (BASU; DEBNATH, 2019).

O controle de pressdo de fornecimento de 6leo combustivel para a fachada de
queimadores é de extrema importincia tanto por questdes de seguranca operacional, quanto
por diminuicdo do consumo de 6leo diesel, que tem como consequéncia direta a redugdo de
impactos ambientais e a economia financeira. Em outras palavras, ele atua, principalmente,
durante a partida e desligamento da unidade geradora, sendo utilizando também durante a troca
de operacdo dos moinhos.

Neste contexto, durante a partida, dentre outras diversas atribui¢des, o operador
comanda manualmente, pela sala de controle, dois sinais de referéncia, sendo eles, o de pressao
de 6leo e o de nimero de queimadores acesos. Cabe ao operador a busca pelo equilibrio entre
a economia de combustivel e a manuten¢do da pressdo para se manter a caldeira acesa com
seguranca. Contudo, com a definicdo manual dessas varidveis, obter uma combinagdo 6tima que
resulte em uma minimizacao de consumo e tempo nao € facil de se alcangar.

O desenvolvimento de uma logica de controle para definicdo automatica do valor
6timo de referéncia de pressao traria ganhos considerdveis ao processo reduzindo o consumo
de 6leo combustivel. Para viabilizar a implementacao, € necessario o levantamento de modelos
matematicos que representem a dindmica do sistema. Dada a grande complexidade do processo
para levantamento de equagdes fenomenoldgicas e valores de parametros, a abordagem adotada
foi a de identificacdo experimental de sistemas (LJUNG, 1999).

Grande parte dos processos industriais sdo de natureza nao linear. Apesar disso, a
maioria dos trabalhos existentes sobre simulac¢do de processos € baseada em modelos de sistemas
lineares invariantes no tempo (LTI, do ingl€s Linear Time Invariant), que sdo satisfatérios para
muitos sistemas. No entanto, realizar uma identificagdo com base no modelo LTI traz resultados
limitados quando as condi¢des de operacdo da planta variam significativamente (SANKARAN

et al., 2013). Dentro desse contexto, identifica¢des através de modelos de sistemas lineares com
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parametros variantes (LPV, do inglés Linear Parameter Varying-systems) sdo eficazes para lidar
com essa situagdo, pois sao capazes de representar o comportamento nao linear do processo

durante a transicdo entre as regides de operagio (TOTH, 2010).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € realizar a andlise e identificacdo experimental do sistema
de injecdo de 6leo combustivel em uma usina termelétrica a carvao durante o processo de partida
das unidades geradoras. A abordagem de modelagem adotada é a de sistemas lineares com

parametros variantes (LPV).

1.3 Organizacao do trabalho

— Capitulo 1 — Introdugao: inicialmente € apresentada a motivagdo para este estudo, jus-
tificando quao importante € para a sociedade o aprofundamento do conhecimento neste
tema. Logo apds, € apresentado o objetivo para conscientizar o leitor sobre o que esperar
como resultado dessa dissertacdo. Por fim, € apresentado um resumo com a descri¢ao dos
capitulos para melhor orientar o leitor;

— Capitulo 2 — Descri¢do do Processo: esse capitulo traz informagdes relevantes sobre os
processos relacionados ao sistema de fornecimento de 6leo combustivel de uma usina
termelétrica a carvao, permitindo que o leitor entenda melhor seu principio de funciona-
mento;

— Capitulo 3 — Andlise de Partidas: neste capitulo sdo feitas anélises de partidas das unidades
geradoras em diferentes modos, trazendo dados comparativos entre elas. Em seguida
€ demonstrado a influencia da pressao de 6leo combustivel sobre o consumo durante a
partida;

— Capitulo 4 — Fundamentagdo Tedrica sobre Identificacao de Sistemas LPV: onde sdo
apresentadas as formulacoes matemadticas necessdrias para reproduzir as abordagens
tedricas deste trabalho;

— Capitulo 5 — Resultados: as modelagens dos sistemas utilizando dados coletados da usina
sao apresentadas neste capitulo, assim como suas validacoes;

— Capitulo 6 — Conclusdo: resume o que este trabalho apresentou, como alcangou seus

objetivos e quao satisfatorios foram os resultados obtidos.
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2 DESCRICAO DO PROCESSO

A usina referéncia deste trabalho, localizada no estado do Ceard, possui tecnologias
de controle ambiental, que promovem a queima limpa do carvao, reduzindo significativamente as
emissoes de material particulado, enxofre e 6xido de nitrogénio na atmosfera. Ela utiliza apenas
diesel como 6leo combustivel em seus processos e conta com robustos sistemas de controle e
automacao a prova de falhas que gerenciam todos os processos da usina, inclusive as 1dgicas de
controle do importante sistema de gerenciamento de queimadores, mais conhecido como BMS,

do inglés Burner Management System.

2.1 Oleo Combustivel

Derivado do petréleo, o 6leo combustivel € um produto bastante utilizado pela
induistria em fornos, caldeiras e motores pesados. Ele € classificado de acordo com a sua
viscosidade, seu teor de enxofre e seu ponto de fluidez. O que possui maior viscosidade é
chamado de 6leo pesado e o de menor viscosidade, 6leo leve, como por exemplo, o 6leo diesel.

Em usinas termelétricas a carvdao mineral, o 6leo combustivel é utilizado como
combustivel de suporte ao carvao pulverizado e é fundamental para o sistema de ignicao da
caldeira, pois ndo € possivel acendé-la e partir a unidade geradora (UG) somente com alimentacao
de carvao. Além disso, o 6leo combustivel € usado em condi¢des de baixa carga (geralmente
inferior a 40% da base), estabiliza¢do da chama de carvao e para entrada ou retirada de moinhos
de operacdo em qualquer condicdo de carga.

Por questdes econdmicas, algumas usinas utilizam tanto o 6leo leve, quanto o 6leo
pesado em suas operacdes. Por ser mais caro, o 6leo diesel é geralmente utilizado apenas como
combustivel de partida, enquanto ainda nao ha vapor auxiliar disponivel para aquecimento e
atomizacgdo do 6leo pesado. Os sistemas possuem controles semelhantes, porém independentes,
tendo como principal diferenca entre eles a necessidade de se controlar a temperatura do 6leo
pesado a fim de garantir a viscosidade ideal, tanto para facilitar o seu escoamento quanto para
garantir uma atomizacao adequada e, consequentemente, uma boa queima.

A usina referéncia possui, de forma resumida, os seguintes subsistemas em seu
processo de utiliza¢do desse insumo:

— Descarregamento: composto por ponto de conexao do caminhdo-tanque, filtros, bombas de

sucg¢do, valvula de entrada do tanque de armazenamento e transmissores de temperatura,
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pressao e vazao,

— Armazenamento e transferéncia: composto por tanque de armazenamento de 6leo, filtros,
bombas de transferéncia, tanques de armazenamento auxiliares para geradores diesel de
emergencia e sistema de combate a incéndio;

— Fornecimento e recirculagdo: composto por bombas de pressurizagdo, valvulas de re-
circulacdo, vdlvula de controle de pressao, vdlvula de entrada de 6leo na fachada de
queimadores, vélvula de retorno de 6leo para o tanque de armazenamento e transmissores
de pressdo, temperatura e vazao.

— Queima: composto por vdlvula de entrada de 6leo no queimador, vélvula de ar de atomiza-
¢do, valvula de purga, lanca de 6leo, lanca do ignitor, ignitor e detector de chama.

Os subsistemas descarregamento, armazenamento e transferéncia sao compartilha-
dos entre todas as UGs, enquanto fornecimento, recirculacdo e queima sao individuais para cada
uma delas.

O dleo diesel chega a usina através de caminhdes-tanque e € armazenado em um
tanque de grandes dimensdes apds passar por filtros para evitar a coleta de residuos indesejados.
Uma parte desse 6leo pode seguir para os tanques de armazenamento auxiliares dos geradores de
emergéncia e sistema de combate a incéndio através das bombas de transferéncia. As bombas
de pressurizacao extraem do tanque o 6leo que vai ser queimado na caldeira, porém uma parte
desse 6leo € recirculada logo apds a descarga dessas bombas, o restante segue para a fachada
de queimadores, passando novamente por filtros e valvulas que garantem a disponibilizacdo do
6leo para os queimadores. O combustivel excedente, ou seja, aquele que ndo seguiu para um dos
queimadores, é recirculado para o tanque de armazenamento.

De acordo com o codigo 85 da National Fire Protection Association (NFPA, 2019),
que aborda os riscos para caldeiras e sistemas de combustdo, € preciso garantir a disponibilidade
do sistema de fornecimento de 6leo combustivel aos queimadores, caso contrério, por seguranca,
deve-se apagar imediatamente a caldeira, causando grandes prejuizos financeiros. Na usina
referéncia deste trabalho, os valores de pressao, conforme orientacdo do fabricante da caldeira,
devem permanecer sempre entre 3 e 12 bar para que o sistema seja considerado disponivel.

Ter um bom sistema de controle de pressao da fachada dos queimadores ¢ fundamen-
tal, tanto para seguranga quanto para eficiéncia do processo. Manter a pressao razoavelmente
constante também € importante para que cada queimador aceso obtenha aproximadamente a

mesma vazao de dleo a ser queimado.
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Figura 1 — Diagrama geral do processo de fornecimento de 6leo combustivel.
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Fonte: Autor.

A figura 1 apresenta o diagrama geral do processo de fornecimento de 6leo com-
bustivel para uma unidade geradora. A vdlvula responsdvel pelo controle de pressdo de 6leo na
fachada de queimadores aparece em destaque. O quadro 1 apresenta a simbologia e terminologia

de instrumentacao utilizada, de acordo com a ANSI/ISA (2009).
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Quadro 1 — Nomenclaturas utilizadas na figura 1.

Nomenclatura Descricao
FIT Transmissor e indicador de vazao
LT Transmissor de nivel
PIC Controlador e indicador de pressdo
PIT Transmissor e indicador de pressido
TT Transmissor de temperatura

Fonte: Autor

2.2 Controle de Pressio do Oleo Combustivel

O ¢leo diesel € retirado do tanque de armazenamento por 2 (duas) bombas de
pressurizacdo que possuem em suas descargas uma vélvula de controle que varia automaticamente
sua posicao para manter a pressio de 6leo na saida das bombas constante, direcionando uma
parte deste combustivel de volta para o tanque de armazenamento.

O controle desta valvula de recirculacdo € descrito da seguinte forma: o desvio entre
o valor de pressao medido na descarga das bombas e o valor de referéncia definido pelo operador
através do sistema supervisorio € usado como entrada de um controlador PI, que possui em sua

saida o sinal de demanda de abertura da valvula.

Figura 2 — Vélvula de controle e transmissor de pressao.

Fonte: Autor.
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O combustivel que ndo é recirculado segue por outra linha que possui uma outra
valvula de controle (figura 2) responsavel por controlar a pressao de 6leo na fachada dos
queimadores. O controlador PI desta vélvula (figura 3) tem como entrada o desvio entre o valor
de referéncia definido pelo operador (limitado ao intervalo de 3,5 a 12 bar) e o valor de medicao
da pressao de entrada da fachada (figura 2). O ganho do controlador (KP) varia de acordo com
a quantidade de queimadores acesos e o tempo de integracao (TN) é fixo em 15s. A saida do

controlador € o sinal de demanda de abertura da valvula.

Figura 3 — Malha de controle de pressdo de 6leo combustivel.

Queimadores
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r(k): referéncia de pressdo
u(k): posicdo da valvula
v(k): medigéio de pressdio
p(k): queimadores acesos

Fonte: Autor.

Por questdes de seguranca, esta linha possui duas valvulas pneumdticas, uma antes e
outra depois da fachada, permitindo assim, a rdpida interrup¢do do fornecimento de combustivel
caso necessdrio. O processo também conta com medi¢do de temperatura, pressdo e vazao antes e
depois da fachada. O consumo instantaneo de combustivel € definido pela subtragdo da vazao
de entrada de 6leo na fachada com a vazio de saida e retorno ao tanque de armazenamento. O
processo também conta com redundancia de instrumentos nos pontos criticos de medicao, tais
como temperatura e pressao do 6leo na fachada de queimadores.

A figura 4 apresenta dados reais do controle de pressdo durante uma partida de
madquina. Nela € possivel perceber que o consumo de 6leo combustivel aumenta a8 medida que os
queimadores acendem. O acendimento de um queimador implica na abertura de sua respectiva

valvula solendide, que libera o fluxo de combustivel para a lanca. A abertura dessa valvula
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solendide faz com que a pressdo sofra uma perturbagcdo imediata fazendo com que a vdlvula de
controle precise atuar imediatamente para compensar o desvio entre a medicao de pressio e o

valor de referéncia definido pelo operador.

Figura 4 — Comportamento da vdlvula de controle e varidveis relacionadas durante uma partida.
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Fonte: Autor.

2.3 Sistema de Gerenciamento de Queimadores (BMS)

O queimador € o equipamento responsdvel pela introdugdo e pela mistura de com-
bustivel e ar na fornalha, realizando a igni¢do e garantindo uma combustdo estdvel. A queima de
6leo combustivel € necessdria para gerar calor suficiente para elevar a temperatura da caldeira até
a temperatura em que o carvao pulverizado pode ser soprado para a fornalha como combustivel
principal, permitindo assim que a caldeira atinja todas as demandas de carga.

A figura 5 ilustra um queimador de uma usina termelétrica a carvao. Nela é possivel
identificar todos os componentes presentes: valvula de ar de atomizagdo, védlvula de purga,
valvula de 6leo, lanca de dleo, langa do ignitor, ignitor, detector de chama de dleo e detector
de chama de carvao, além da representacdo de entrada de ar de resfriamento dos detectores de
chama, ar secunddrio e carvao pulverizado.

Para mitigar os riscos de acidentes relacionados a queima de combustivel, € preciso
garantir que sua utilizacdo seja feita de forma segura, para isso € fundamental utilizar um
sofisticado sistema de gerenciamento de queimadores.

O BMS ¢ o sistema que monitora os equipamentos do processo de queima de

combustivel durante a partida, desligamento, operagdo e condicdes transitorias. Ele foi projetado
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Figura 5 — Tlustracdo simplificada de um queimador.
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para evitar operacdo incorreta, iniciar o processo de forma segura, apresentar ao operador os
estados de todos os equipamentos, assim como também controlar o procedimento de desligamento
de emergéncia se detectar qualquer condi¢do insegura, fazendo com que a caldeira va para uma
condic¢do segura, a fim de evitar explosdes, protegendo assim os equipamento contra danos e as
pessoas contra ferimentos ou morte (NFPA, 2019).

O foco do BMS € garantir a operagdo segura da fornalha e da caldeira. A confiabili-
dade e a disponibilidade desse sistema sdo cruciais para a seguranca de uma usina termelétrica.
O BMS ¢, em regra, projetado de acordo com normas definidas pela National Fire Protection As-
sociation (NFPA) e outras diretrizes relevantes. Geralmente o BMS € subdividido nos seguintes
subgrupos:

— Purga da caldeira;

— Acendimento;

— Gerenciamento do combustivel principal;

— Disparo geral por combustivel, mais conhecido como MFT, do inglés Master Fuel Trip;

O procedimento de purga € usado apenas quando uma caldeira estd em processo de
partida. Isso pode ocorrer tanto quando a caldeira nao for utilizada por algum periodo de tempo
ou quanto houver algum disparo da caldeira.

Antes de acender o primeiro queimador € preciso realizar a purga da caldeira. Essa

acdo € necessdria para limpar quaisquer combustiveis residuais ndo queimados que possam ter
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se acumulado nos dutos ou equipamentos. O procedimento de purga deve ser realizado tanto
quando a caldeira estiver em processo de partida apds algum periodo de tempo parada quanto
quando o combustivel principal a tiver desarmado e a caldeira estiver sendo reiniciada.

Durante a execucao da purga, € realizado um teste de vazamento de 6leo combustivel,
onde as tubulacdes sao pressurizadas com todas as valvulas fechadas e o sistema de controle
monitora se a pressdo se mantém constante. Caso positivo, a sequencia de purga avanga para os
proximos passos, caso contrdrio a operacao € alertada sobre o vazamento e a purga € finaliza
sem sucesso, ndo permitindo o acendimento do primeiro queimador.

A purga € necessdria nao apenas no periodo "pré-queima”, mas € igualmente im-
portante purgar a fornalha apds cada desligamento para mitigar os riscos de explosdo. A purga
também € necessdria para as vélvulas e tubulacdes dos queimadores de 6leo sempre que eles
se apagam, o que € feito, normalmente, soprando ar de atomizacdo. A secao 2.4.2 detalha esta
sequéncia de purga.

Explosdo e implosao sdo dois fatores importantes para projetar um BMS. De acordo
com a NFPA 8502, a explosao pode ser causada devido a igni¢do de mistura combustivel acumu-
lada dentro do espago confinado da fornalha, dutos da caldeira e ventiladores que transportam
gases para a chaminé. O grau de explosdo depende da propor¢ao de ar presente no momento
da ignicdo e da quantidade relativa de combustiveis acumulados. As principais causas para tal
explosdao podem ser as seguintes:

— Perda momentanea de chama seguida de igni¢do atrasada;

— Vazamento de combustivel inflamado por qualquer fonte em uma fornalha apagada;
— Perda de chama de um queimador enquanto outros estdo acesos;

— Apagamento completo seguido de tentativa de acendimento.

Da mesma forma, de acordo com a NFPA 8502, a implosdo pode ser causada,
principalmente, por uma das seguintes razdes:

— Mau funcionamento de equipamentos que regulam os fluxos de gases da caldeira, resul-
tando em exposi¢cdo da fornalha a capacidade excessiva do ventilador de tiragem induzida;
— Decaimento brusco da temperatura e pressao da fornalha devido ao MFT.

De forma geral, os aspectos basicos do projeto do BMS precisam atender aos
seguintes critérios:

— Inibir o acendimento da caldeira em condic¢des inseguras;

— Garantir a conclusdo satisfatéria da sequéncia de purga antes de cada partida de queima de
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combustivel para garantir que nao haja sobra de combustiveis ndo queimados para causar
uma queima secunddria;

— Protecao contra condi¢des inseguras (por exemplo, disparo por baixa pressdo de 6leo
combustivel);

— Monitoramento de chama (6leo e carvao pulverizado) quando o queimador estiver aceso;

— Fornecer ao operador informagdes através do estado dos equipamentos, alarmes e eventos.

— Gerenciar os intertravamentos para partida e desligamento seguros de equipamentos;

— Permitir a implementacdo de sequencias para partida e parada do grupo de forma adequada;

— Intertravamentos dependentes do estado atual da caldeira;

— Iniciacdo do disparo geral de combustivel (MFT) que fecha todas as fontes de combustivel,
ndo apenas na extremidade do queimador, mas também a montante.

— Possibilidade de defini¢do de valores-alvo de parametros de processo (setpoint);

— Divisdo de fung¢des de seguranca e fungdes de controle.

O BMS precisa ser implementado em sistemas de controle a prova de falhas (fail
safe), ou seja, sistemas que nao perdem suas fungdes de seguranca por avarias inicas em sensores
ou atuadores. Além disso, devem ter recursos de automonitoramento e todas as falhas devem ser
notificadas ao operador no momento exato para que as medidas adequadas possam ser tomadas.

Em muitos casos, especialmente em grandes projetos, € utilizada a filosofia de
redundancia modular tripla, também conhecida com TRM, do inglés Triple Modular Redundancy.
Pelo TRM, as l6gicas de controle sdo desenvolvidas considerando trés canais independentes que
possuem processadores € modulos E/S dedicados para cada canal. Todas as entradas relacionadas
a seguranca sao alimentadas a cada um desses canais separadamente. Em determinadas situacdes,
existem tripla redundancia de sensores e tripla redundancia de canal. Nestes casos, o valor de
medi¢do considerado para as légicas de controle € definido pela mediana ou média aritmética
dos sinais de entrada, onde € preciso ter, pelo menos, 2 dos 3 sinais validos para se ter uma saida

considerada valida.

2.4 Sequencia de Acendimento e Purga de um Queimador de Oleo Combustivel

O sistema de controle permite a implementacao de funcdes l6gicas de sequéncias
automaticas. Estas sequéncias sdo divididas em passos, que podem executar uma ou mais acoes.
Para avancgar para o passo seguinte € preciso que as condi¢des de transi¢do do passo atual sejam

satisfeitas, por exemplo: se a acdo for a abertura de uma valvula, em regra, a condicdo de
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transicdo para o proximo passo serd verificar, através do feedback de posicao da vélvula, se ela

realmente esta aberta.

2.4.1 Acendimento

De forma resumida, as acdes dos passos da sequéncia automadtica de acendimento de

um queimador de 6leo sdo os seguintes:

1. Liga um dos ventiladores de resfriamento dos detectores de chama;
Fecha a vélvula da purga;
Insere a langa do 6leo combustivel;
Abre a valvula do ar de atomizagao;
Insere a langa do ignitor;
Ativa o centelhamento do ignitor;
Abre a valvula do 6leo combustivel;

Desliga o centelhamento do ignitor;

A AT T o B

Retrai a lanca do ignitor;

Ap06s a execucdo bem sucedida desta sequéncia, o queimador deve permanecer aceso,
consumindo 6leo combustivel. Se houver qualquer tipo de falha durante o procedimento de
acendimento do queimador ou detec¢do de chama, por questdes de seguranca, a sequéncia de

purga deve ser iniciada antes de tentar acendé-lo novamente.
2.4.2 Purga

A execucgdo da sequéncia de purga € importante para garantir que nao ficou residuos
de combustivel nas tubulagdes. Ela deve ser realizada sempre antes do acendimento do queimador
ou para apaga-lo.

Seguem abaixo, de forma resumida, as acdes dos passos da sequéncia automadtica de
purga de um queimador de 6leo:

1. Fecha a valvula do 6leo combustivel;
. Insere a lanca de 6leo combustivel;
. Abre a vélvula do ar de atomizagdo;

2

3

4. Insere a lanca do ignitor;

5. Ativa o centelhamento do ignitor;
6

. Abre a vélvula da purga;
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7. Desliga o centelhamento do ignitor;
8. Retrai a lang¢a do ignitor;
9. Fecha a valvula da purga;

10. Fecha a valvula do ar de atomizacao;

11. Retrai a lanca de 6leo combustivel;

2.5 Processo de partida de uma unidade geradora

Tendo visto que o foco deste trabalho € o regime transitdrio, em especial a partida
do grupo gerador, esta secdo trard, de forma resumida, algumas informacdes importantes sobre o
processo de partida de uma usina termelétrica a carvao mineral.

Devido a alta complexidade dos processos deste tipo planta, os sistemas de automa-
¢do das usinas sdo, em regra, bastante robustos e contam com redundincias em todos os pontos
de medicdo criticos e acionamentos que interferem diretamente na prote¢do da caldeira, turbina
e gerador.

Por em opera¢do uma usina térmica € sempre um desafio, pois a vazao, a pressao, a
temperatura e as propriedades quimicas do vapor precisam atingir limites bem definidos antes
do vapor seguir para a turbina. Além disso, é preciso garantir o aquecimento uniforme dos
elementos termicamente sensiveis para evitar o aparecimento de tensdes mecanicas excessivas,

que podem provocar trincas e falhas em materiais durante suas dilatagdes.

2.5.1 Modos de partida

O processo de partida de uma usina termelétrica a vapor pode variar de acordo o

estado da planta naquele momento. As temperaturas dos metais da turbina e o tempo em que a

unidade geradora encontra-se parada sdo as principais varidveis a serem analisadas. A defini¢ao

dos valores das temperaturas variam de acordo com a especificacio do fabricante da turbina. Em

relacdo aos tempos, € definido para cada usina pelo Manual de Procedimentos da Operagao,

moédulo 5, submédulo 5.11 do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A usina referéncia desse trabalho possui os seguintes modos de partida:

— Partida fria: turbina fora de sincronismo por mais de 48 (quarenta e oito) horas. Tempera-

tura dos metais da turbina abaixo de 204 °C. Nesta condi¢do, as temperaturas e pressoes

gerais do processo tendem a estar mais proximas da temperatura ambiente;
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— Partida morna: turbina fora de sincronismo por um periodo entre 8 (0ito) e 48 (quarenta e
oito) horas. Temperatura dos metais da turbina entre 204 °C e 408 °C. Nesta condicao,
as temperaturas e pressoes gerais do processo cairam significativamente, mas continuam
distantes da temperatura ambiente;

— Partida quente: interrup¢do da geracdo por um periodo entre 2 (duas) e 8 (oito) horas.
Temperatura dos metais da turbina entre 408 °C e 455 °C. Nesta condicao, as temperaturas
e pressoes gerais do processo continuam relativamente altas.

— Partida muito quente: interrupcao da geracdo por um periodo inferior a 2 (duas) horas.
Temperatura dos metais da turbina acima de 455 °C. As temperaturas e pressdes gerais do
processo continuam altas.

O processo de partida pode ser dividido em 4 (quatro) etapas:

1. Preparagdo para partida;

Acendimento da caldeira;

Rolagem da turbina e sincronizacao;

Ll

Subida de carga.

Os procedimentos para cada etapa serdo explicados de forma bem resumida nas
proximas se¢des. Considerando que o sistema elétrico interno encontra-se completamente
energizado e sem falhas, que a drea de utilidades estd a fornecer 4gua bruta e desmineralizada e

que o ar de servico e o ar de instrumentacao estao disponiveis.

2.5.2 Preparagao da partida

Nos passos iniciais, deve-se inspecionar 0s principais equipamentos e sistemas e
verificar se todos estdo operacionais, ou seja, sem bloqueios para servigos de manutengao.
Em seguida é preciso colocar em operacdo o sistema de dgua de servico auxiliar; ligar as
bombas de circulagdo; partir o sistema de ciclo fechado de dgua para garantir o resfriamento dos
equipamentos; fazer o alinhamento do circuito de condensados e d4gua de alimentacao; partir
a linha de ar e gases (aquecedores de ar regenerativos, ventiladores induzidos, ventiladores
forcados e dentre outros equipamentos) etc.

Antes de acender a caldeira € preciso purga-la, ou seja, € preciso ventilar a camara de
combustdo e dutos da linha de ar e gases para remover possiveis residuos de gases combustiveis
que podem provocar explosdo durante o processo de acendimento. Durante o procedimento de

purga € realizado um teste de vazamento na linha de 6leo combustivel para garantir que ndo
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ha perda de press@o nas tubulacdes ou equipamentos deste sistema. Se ndo houver qualquer

anomalia durante esses procedimentos, o acendimento € liberado pelo sistema de controle.
2.5.3 Acendimento da Caldeira

Como o carvao mineral € um combustivel de alta temperatura de igni¢do, € preciso
acender a caldeira utilizando um combustivel auxiliar, com baixo ponto de igni¢do, como o dleo
diesel. O acendimento de um queimador € realizado através de uma sequencia automatica que
verifica se h4 vazdo minima de ar secundario na fila (15 kg/s), insere a lanca de 6leo, abre a
valvula de ar de atomizacao, insere a langa do ignitor, inicia o centelhamento do ignitor, abre a
vdalvula que libera a entrada de 6leo diesel, desliga o centelhamento e retrai a lanca do ignitor.

O gradiente de elevacdo de temperatura deve ficar entre 1,1 °C e 1,5 °C, este valor
depende da temperatura do metal. Normalmente acende-se um queimador a cada 20 minutos até
completar 8 queimadores em uma pressao de dleo de 6,5 barg. Com a pressao do tubuldo acima
de 10 barg € possivel estabelecer o vapor auxiliar. Depois, deve-se alinhar o vapor de selagem.
Com a turbina selada, ja € possivel fazer vdcuo no condensador. Deve-se abrir a vadlvula de bypass
de alta pressdo e iniciar a pressurizacdo e aquecimento do reaquecedor. A medida que a caldeira
€ aquecida, as temperaturas e pressoes internas aumentam € a 4gua comeca a evaporar. Nesta
fase inicial, o vapor ainda ndo atende as condi¢des necessdrias para ser expandido na turbina.
Portanto, ele € recirculado na caldeira até que essas condi¢des necessarias sejam alcancadas. A
pressdo na caldeira e o fluxo de vapor sdo controlados usando valvulas de bypass da turbina.

Em seguida, deve-se preparar a partida do primeiro moinho e colocd-lo em operagdo
para que o carvao mineral assuma a queima como combustivel principal, substituindo o 6leo
diesel.

Antes de iniciar a rolagem (ou partida) da turbina, é preciso verificar os sistemas
auxiliares dela, tais como: sistemas de 6leo (controle, levantamento, lubrificacdo e selagem),
vacuo, pressao de H; e se os controles estio em modo automaético. Adicionalmente, € preciso
analisar se as condi¢Oes quimicas do vapor estdo satisfeitas, se hd pelo menos 40 barg de pressado
no tubuldo, se ha um moinho com vazao minima de carvao e se as pressoes e temperaturas do

reaquecedor e superaquecedor estdo conforme limites determinados.
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2.5.4 Rolagem da turbina e sincronizacdo

A rolagem da turbina € iniciada em uma rampa de aceleracdo de 150 rpm/min até
atingir 600 rpm, onde permanece por alguns minutos para verificagcdes na integridade da maquina
(alinhamento de refrigeracdo do 6leo de lubrificacdo e selagem, anélise de vibracdes etc.). Em
seguida, é definido o valor de referencia de 3500 rpm, onde ¢ feita a transferéncia do controle
das vélvulas aceleradoras para as valvulas governadoras. Apds a comutacdo, a turbina segue
para 3600 rpm em uma rampa de 50 rpm/min.

Durante toda a rolagem da turbina é fundamental observar, dentre outras varidveis
importantes, as medicdes de deslocamento axial e excentricidade do rotor, o diferencial rotor/car-
caca e o diferencial de temperatura entre a parte superior e a inferior das turbinas de alta e média
pressao.

Para o fechamento do disjuntor de conex@o do gerador a subestacdo € preciso que o
gerador esteja em sincronismo com o sistema elétrico, ou seja, com a mesma frequéncia, mesma
fase e mesma tensao.

A partir deste momento quem define qual a carga da unidade geradora ¢ o ONS
que, em regra, passa o plano de geracdo antecipadamente. Entretanto, todos os comandos sdo

realizados pela sala de controle da propria usina.

2.5.5 Subida de carga

Nos passos iniciais, € realizado o alinhamento dos trocadores de calor dos aquecedo-
res de vapor de alta e baixa pressdo. O segundo moinho deve entrar em operagao para permitir
o aumento da alimentagdo de carvao e, consequentemente, o aumento da carga da caldeira. A
valvula de bypass de alta pressdo fecha por volta de 1/3 da carga nominal e a turbina passa a
controlar a pressdo ao invés dos MW diretamente. O terceiro moinho entra em operagao por
volta de metade da carga nominal da caldeira.

Os queimadores a 6leo diesel sdo apagados quando a carga da caldeira ultrapassa

40% e a vazdo de carvao de seu respectivo moinho possui, pelo menos, 25 t/h.
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3 ANALISE DE PARTIDAS

Como mencionado no capitulo anterior, o procedimento a ser adotado em uma
partida depende da situacdo atual da planta no momento do inicio do processo. Quanto mais
tempo a caldeira e a turbina passarem paradas, maior serd a tendencia de seus componentes
se aproximarem da temperatura ambiente, fazendo com que a duracao de partida da unidade
geradora seja maior. O inverso também € valido. Partidas imediatas apos disparos levam bem
menos tempo. Isso se dd, pois, € preciso respeitar as curvas de aquecimento dos componentes
termicamente sensiveis, para que as expansdes ocorram de forma uniforme. Caso contrario,
devido ao aquecimento desigual, ocorrerd uma expansdo desigual que pode levar a deformagado
permanente do rotor da turbina, por exemplo, causando grandes prejuizos.

O modo de partida da usina referéncia desse trabalho € definido automaticamente
pelo sistema de controle da turbina de acordo com as medi¢des de temperatura do metal do
primeiro estigio e temperatura da primeira pd da turbina de média pressdo. A temperatura mais
baixa entre elas é considerada para definir o modo da seguinte forma:

— Partida fria: temperatura abaixo de 204 °C;

Partida morna: temperatura entre 204 °C e 408 °C;

Partida quente: temperatura entre 408 °C e 455 °C;

Partida muito quente: temperatura acima de 455 °C.

O procedimento de partida determina, por exemplo, a rampa de subida da carga da
caldeira para evitar deformacao nos dutos e equipamentos de acordo com suas temperaturas
naquele momento. O tempo médio de partida € diferente para cada modo, partidas muito quentes
sd@o bem mais rapidas que as frias. De qualquer forma, a duracdo de uma partida pode variar
de acordo com eventuais problemas em campo que necessitem de interven¢do imediata para
avangar com O processo.

As secdes seguintes apresentam dados reais de partidas coletados diretamente do

sistema de controle das unidades geradoras.

3.1 Analise do Processo

A figura 6 mostra o grifico de uma partida morna em uma das unidades geradoras
de 360MW. Nela € possivel ver a variagdo de parametros importantes, como: quantidade de

queimadores de 6leo acesos, consumo instantaneo de 6leo, quantidade de moinhos ligados, vazao
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de carvao, rotacdo da turbina, poténcia ativa do gerador, temperatura de vapor, vazao de vapor,
press@o no tubuldo, temperatura no tubuldo, temperatura do metal de primeiro estdgio da turbina

(alta pressao) e percentual de abertura da valvula de bypass (alta pressao).

Figura 6 — Varidveis importantes para andlise de uma partida.
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Fonte: Autor.

Alguns dos momentos mais criticos da partida foram destacados na figura 6, com
letras, sendo eles:

A) Acendimento dos primeiros queimadores, apds finalizacao da purga da caldeira;

B) Acendimento de mais uma fila de queimadores;

C) Abertura da védlvula de bypass de alta pressao;
D) Partida do primeiro moinho de carvao;

E) Inicio da rolagem da turbina;

F) Turbina em rota¢do nominal (3600 rpm / 60 Hz);
G) Sincronismo do gerador ao Sistema Interligado Nacional (SIN);
H) Partida do segundo moinho e inicio de desligamento dos queimadores a 6leo. Carga da

caldeira acima de 40%;
I) Fechamento completo da vélvula de bypass de alta pressdo e acendimento dos queimadores

da fila do pr6ximo moinho a ser partido;
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J) Partida do terceiro moinho;
K) Todos os queimadores a 6leo combustivel apagados;

L) Unidade geradora em carga base (360MW);

3.2 Analise do Consumo de Oleo Combustivel

Esta secdo apresenta dados de partidas coletados em todos os modos para permitir a
comparacao entre eles. Esta andlise ¢ importante para ver, em graficos e nimeros, a diferenca
entre os modos e entender melhor o comportamento do sistema, além de fornecer informacdes
relevantes para o embasamento da importincia de se desenvolver novas légicas de controle

capazes de reduzir o consumo mantendo a seguranca e disponibilidade do sistema.

3.2.1 Partida Fria

A partida representada pela figura 7 levou 14 horas e 48 minutos entre o acendimento
da caldeira e 0 momento em que a unidade geradora chegou a carga base. Destes, houve
fornecimento de 6leo combustivel aos queimadores em 10 horas e 44 minutos, totalizando um
consumo de 66 m3 de diesel. A partida da figura 8 levou um pouco mais de tempo, foram 15
horas e 24 minutos entre acendimento e carga base, consumindo 92 m3 de diesel durante as 12

horas e 58 minutos de fornecimento de combustivel aos queimadores.

3.2.2 Partida Morna

A partida representada pela figura 9 levou exatas 10 horas entre o acendimento
da caldeira e o momento em que a unidade geradora chegou a carga base. Destes, houve
fornecimento de 6leo combustivel aos queimadores em 8 horas e 58 minutos, totalizando um
consumo de 69 m3 de diesel. A partida da figura 10 levou 9 horas e 5 minutos entre acendimento
e a carga solicitada pelo ONS (240MW), consumindo exatamente o0 mesmo volume de dleo

diesel: 67 m3. O fornecimento de combustivel aos queimadores durou 8 horas e 34 minutos.
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Figura 7 — Partida fria 1.
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Figura 8 — Partida fria 2.
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Figura 9 — Partida morna 1.
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Figura 10 — Partida morna 2.
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3.2.3 Partida Quente

A partida representada pela figura 11 levou 6 horas e 36 minutos entre o acendimento
da caldeira e 0 momento em que a unidade geradora chegou a carga base. Destes, houve
fornecimento de 6leo combustivel aos queimadores em 4 horas e 15 minutos, totalizando um
consumo de 19 m3 de diesel. A partida da figura 12 levou 4 horas e 49 minutos entre acendimento
e a carga solicitada pelo ONS (240MW), consumindo 20 m3 de diesel durante as 4 horas e 27

minutos de fornecimento de combustivel aos queimadores.

3.2.4 Partida Muito Quente

Na figura 13 € apresentada uma partida que levou 5 horas e 48 minutos entre o
acendimento e a carga base. Deste periodo, houve injecao de 6leo em 4 horas e 28 minutos,
totalizando um consumo de 22 m3 de combustivel. A partida da figura 14 levou 3 horas e 50
minutos entre acendimento e a carga solicitada pelo ONS (240MW), consumindo 20 m3 de diesel

em 3 horas e 39 minutos de injecao de combustivel.

Figura 11 — Partida quente 1.
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Figura 13 — Partida muito quente 1.
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Figura 14 — Partida muito quente 2.
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3.3 Comparacao entre as partidas

comparacdo e a melhor compreensio entre a diferenca de consumo das partidas.

Tabela 1 — Comparacao de partidas entre os diferentes modos

. Duracao Duracao Consumo
Modo Partida 3
Partida Completa Injecao Oleo Combustivel
) 1 14h48min 10h44min 66 m3
Fria
2 15h24min 12h58min 92 m3
1 10h 8h58min 69 m3
Morna
2 9hSmin 8h34min 67 m3
1 6h36min 4h15min 19 m3
Quente
2 4h49min 4h27min 20 m3
. 1 5h48min 4h28min 22 m3
Muito Quente
2 3h50min 3h39min 20 m3

Fonte: Autor.
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A tabela 1 mostra a compilacdo dos dados das se¢Oes anteriores para facilitar a

Percebe-se que, como o processo de partida na condi¢ao “fria” é mais complexo do
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ponto de vista das tensdes térmicas, ele torna-se naturalmente mais demorado que os demais,
fazendo com que se consuma mais 6leo combustivel. Entretanto, a duracao da partida nao é o
unico fator determinante no consumo de combustivel como pode-se perceber através dos dados
coletados. O tempo de injecdo de combustivel da partida Morna 2, por exemplo, foi 20% menor
que o da Fria I, porém consumiu 1 m3 de diesel a mais.

As figuras 15 e 16 reapresentam as partidas Fria 1 e Morna 2, respectivamente,
acrescentando algumas varidveis do sistemas de injecdo de 6leo aos queimadores: pressdao de

6leo combustivel, setpoint de pressdo e posi¢cdo da valvula automdtica que controla a pressao.
Figura 15 — Partida fria 1 com dados de pressdo de 6leo combustivel.
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Fonte: Autor.

A tabela 2 apresenta os valores médios de pressao das partidas de acordo com os

dados coletados do sistema de controle da usina.

Tabela 2 — Comparacao entre as partidas Fria 1 e Morna 2

. Consumo Consumo Duracio Pressao
Partida
Total Médio Injecdo  Valor Médio
Fria 1 66 m3 6,14 m3/h  10h44min 6,41 barg
Morna 2 67 m3 7,81 m3/h 8h34min 7,24 barg

Fonte: Autor.
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Figura 16 — Partida morna 2 com dados de pressao de 6leo combustivel.
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Percebe-se que a pressao de dleo combustivel tem forte influencia sobre o consumo
de diesel durante a partida. Para validar essa teoria, foi feita a comparacao entre as partidas
Quente 2 e Muito Quente 1 que tiveram o mesmo tempo de fornecimento de 6leo combustivel

aos queimadores, mas a partida Muito Quente I consumiu 2 m3 a mais.

Tabela 3 — Comparagdo entre as partidas Quente 2 e Muito Quente 1

. Consumo Consumo Duracao Pressao
Partida
Total Médio Injecdo  Valor Médio
Quente 2 20 m3 4,44 m3/h  4h27min 7,07 barg

Muito Quente 1 22 m3 4,87 m3/h  4h28min 7,83 barg

Fonte: Autor.

A definicao do valor de referéncia (setpoint) de pressdo de 6leo combustivel € feita
manualmente pelo operador, que, além de possuir outras diversas atribuicoes criticas durante o
processo de partida, precisa buscar um equilibrio entre economizar combustivel e ter pressao
suficiente para manter as chamas acesas com seguranca. O desenvolvimento de uma légica
de controle para defini¢do automatica do valor 6timo de setpoint de pressao traria ganhos

considerdveis ao processo reduzindo o consumo de 6leo.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS LPV

Este capitulo apresenta a fundamentacgdo tedrica sobre a estrutura do modelo LPV-
ARX e o método de minimos quadrados para a identificacdo dos parametros dos modelos LPV.
Sao abordados o caso SISO, que possui uma entrada e uma saida, e o caso MISO, que permite
multiplas entradas e apenas uma saida.

As técnicas de identificacdo sdo vantajosas e possuem grande aplicabilidade em
processos que possuem elevado grau de complexidade, sujeitos a diversas fontes de incertezas e
parametros fisicos. Em vista disso, um método de identificacdo matemadtico do tipo caixa-preta
permite a obtencdo de modelos matemaéticos através de dados de entrada e saida (E/S) coletados
experimentalmente.

Dentre as abordagens de identificacdo de sistemas ndo-lineares, destacam-se os
métodos baseados em sistemas LPV (NOGUEIRA et al., 2018; TC)TH, 2010), os quais permitem
a obtencao de modelos que capturam a dindmica do sistema para um conjunto de condi¢des de

operagdo.
4.1 Modelo LPV-ARX caso SISO

O modelo utilizado é um modelo autorregressivo com entradas exdgenas (ARX) de
tempo discreto que possui coeficientes dependentes de parametros variantes no tempo, denomi-

nado de modelo LPV-ARX. Este modelo pode ser escrito da seguinte forma:

A(g~",p)y(k) =B(q~", p)u(k) +e(k), (4.1)

onde ¢!

¢ o operador de atraso discreto, k € Z é o indice de tempo discreto, u(k) € Re y(k) € R
sdo, respectivamente, os sinais de entrada e saida do modelo no instante k. A variavel e(k) € R
€ o erro de estimacdo, que € considerada como um ruido branco de média zero e incorpora
os ruidos de leitura e os erros de modelagem. O parimetro variante no tempo p(k) := p € R,
definido como varidvel de ajuste, € um parametro medido ou estimado associado a condicao de

operacdo da planta (BAMIEH; GIARRE, 2002). Os polindmios do modelo possuem a seguinte

estrutura:

B(g~',p) =bo(p) +b1(p)g "+ +by,(p)g ™, (4.2)

Alghp)=1+ai(p)g '+ +an(p)g ™, (4.3)
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onde n, e ny, sdo os graus dos polindmios e definem a ordem do modelo. As func¢des dependentes
dos coeficientes a;(p) e b;(p) sdo definidas como:

ai(p)=al +a?p+..+d¥p" L i=1..n,, (4.4)

bi(p)=bl+bIp+..+b¥pN T j=1..ny, (4.5)

onde N representa o grau polinomial de dependéncia entre o modelo e a varidvel de ajuste.

Observe que quando N = 1 o modelo resultante se torna um ARX cléssico.
4.1.1 Representacdo matricial do modelo LPV-ARX caso SISO

O modelo LPV-ARX apresentado pode ser representado em uma forma matricial

equivalente da seguinte forma:

y(k) = ¢ (k)" w(k), (4.6)
¢ (k) = p(k) @n(k), 4.7)
Q(k)=[—yk—1)- - —ylk—ng) u(k—1)--ulk—np)]", (4.8)
nk)=[1 pk) pk?> - pEN", (4.9)

ajp ap; - aiN

ax ay -+ AN
w— ap,0 Adp,1 *°° dp,N ’ (4.10)

bio bu - by

by ax -+ by

b}’lbo bnbl e bl’le

(ng+np)xN+1

onde y € R™™ & o vetor de coeficientes a serem identificados a; j, onde i =
l...na, j = 0...N concatenado com o vetor de coeficientes b;j, onde i = 1...nb,j =0..N. T
representa o operador transposto (BAMIEH; GIARRE, 2002). A opera¢do & denota o produto

de Kronecker entre os operadores @ (k) € R+ ¢ (k) € RN resultando em ¢ (k) € RN(atnb),
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4.1.2 Algoritmo de Identificagdo LPV-ARX caso SISO

O algoritmo de identificagdo é baseado no modelo LPV descrito na Secdo 4.1, onde
conjuntos de dados de entradas e saidas (E/S) sdo coletados juntamente com os valores da
varidvel de ajuste com o sistema operando em diferentes condi¢des de operacao.

A representacao regressora (equagdo 4.6) permite que seja feita uma estimagao
da saida do modelo §(k) para cada instante de tempo k por meio do estimador de minimos
quadrados (T()TH, 2010; BAMIEH; GIARRE, 2002). Esta estimacao da saida permite o calculo
dos coeficientes de A e B presentes em Y (GIDON et al., 2021)

vy = (') oy, (4.11)
de forma a minimizar o erro quadratico médio da saida estimada, onde

Y=p(1) »2) -y, (4.12)

e=[p(1)" 02" - o)), (4.13)

com N, representando o nimero de amostras coletadas.

4.2 Modelo LPV-ARX caso MISO

Nesta subse¢do serd apresentada a estrutura do modelo LPV-ARX para o caso MISO,
que permite multiplas entradas e tnica saida.

Dada as equagdes de entrada e saida do LPV-ARX MISO:

p

YK = — Y ai(p®)yk— i)+ Y bi(p0)ulk— ) + (k). (4.14)
i=1 j=1

onde a; € R e bj € R™ sdo funcdes de p(k); w(k) € R é o vetor de perturbagio aditiva e pode
ser considerado de média zero como ruido branco de tempo discreto com distribui¢do normal
quando aplicado a uma regressao linear; y(k) € R é o sinal de saida e u(k) € R™ é o vetor de

entrada:

ui (k)

u(k) = ”2.(]{) . (4.15)

tn, (k)
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4.2.1 Representacdo matricial do modelo LPV-ARX caso MISO

A equagdo (4.14) pode ser expandida da seguinte forma:

p

yk) = ; sl p ) (k1) + Y- a0 (=) .+ 21 b ()t (k— ). (4.16)

Substituindo cada soma por uma matriz, obtem-se a seguinte representacdo vetorial

equivalente a 4.14:

y(k) = —A(p(k))yo(k) + B(p(k))uo(k), (4.17)

onde yo(k) e ug(k) sdo, respectivamente, a saida e os vetores regressivos de entrada:

up(k—1)
ul(k—nb)
y(k— 1) uz(k:— 1)
yo(k) = : . ug(k) = (k' ) (4.18)
S(k—ng) uz .”b
ngx1
up, (k—1)
tn, (k —np)
nynp %1
e A(p(k)) e B(p(k)) sdo vetores na forma reduzida:
A0 @) = (a(p) alp®) -~ (k) @19
B0 = (1 (1) bulp®) B (p(6)) @20

Usando a forma expandida de coeficiente b, (p(k)):

bm(l’(k)):{bl,u,-(p(k)) b1y (p(k)) - bnb,ui(p(k)ﬂ, (4.21)

o vetor B pode ser expandido para:

B(p(k)) = (bl,ul bnb,ul bl,uz bnb,uz bl,unu bnb,unu)l ) (422)
Xnynp

a dependencia de p(k) de cada elemento de B(p(k)) é omitida por simplicidade.
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Considerando uma dependéncia polinomial de n;h-ordem em p(k), os termos dos

vetores Ay (p(k)) e By (p(k)) devem ter as formas genéricas:

aj(p(k)) : a(p(k)) = oo+ a1 p(k) + aap(k)* + - + o4 p(k)™, (4.23)
bu,,(p(k)) : B(p(k)) = Bo+ Bip(k) + Bop(k)> + -+ Bup (k)" (4.24)

Usando (4.23) e (4.24), pode-se obter a seguinte representacdo expandida para

(4.18)-(4.22):

y(k) = —A(p(k))yo+ B(p(k))ir, (4.25)
T

y‘o(k)=yo<k)®<1 p(k) - p(k)"l’) , (4.26)
T

ﬁr(k)=ur(k>®(1 plk) - p(k)"l’> , (4.27)

A(P(k)):(al,o o dlp, @20 A2p, vt A0t ana,n[,)a (4.28)

B(p(k)):(bhul’o o BPlumy blno 0 Plum, 0 Do bnbmwnp), (4.29)

onde ® representa o produto de Kronecker entre vetores, assim jo(k) € R%(+Dx1 7 (k) e
RMuntp(np+1)x1. Ay € RIxmalnptl) o By € RIXmm(np+1) - Ag constantes de (4.28) e (4.29) podem
ser concatenadas dentro do vetor p(k), e os valores anteriores dos sinais u(k) e y(k) podem ser

concatenadas dentro do vetor ¢:

y(k) = ¢ (k)p(k), (4.30)
¢ (k) = (—y‘o(k)T ﬁr(k)T) : 4.31)
1% (ng+nunp)(np+1)
A T
0 (k) — ff(p (k) . (4.32)
B(p(k))”
(na+nynp)(n,+1)x1

Essa abordagem permite a implementacao da forma de regressao:

Y = ®p, (4.33)
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Y = , (4.34)

Nyx1

(k) = . (4.35)

Ny x (ng+nyunp)(np+1)

4.2.2 Algoritmo de identificacdo LPV-ARX caso MISO

O vetor p(k) pode ser estimado como p(k) através do método de estimagdo de

minimos quadrados:
pk) = (@' @)@y, (4.36)

onde N representa o nimero de amostras de dados. Para calcular uma solugdo unica Ny >=
(ng +nyunp)(n, +1).
O célculo de p(k) em 4.36 implica nos valores estimados das incégnitas 4.28 e 4.29.

Essas incognitas sdo os coeficientes da equagdo do modelo LPV-ARX MISO mostrado em 4.17.
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5 EXPERIMENTACAO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados resultados experimentais de coleta de dados e iden-
tificacdo de modelos do sistema de injecao de 6leo combustivel para a fachada de queimadores
em duas unidades geradoras termelétricas de 360 MW cada.

A primeira se¢@o apresentard os resultados de experimentos realizados em malha
aberta, aplicando degraus no comando de abertura da vdlvula de controle. Seré feita uma
comparacdo entre os modelos LPV e LTI. Na segunda secdo serdo identificados e validados
modelos LPV-ARX do tipo SISO e MISO a partir de dados coletados de partidas reais.

Todas as curvas e resultados apresentados neste capitulo foram calculados por meio
de algoritmos escritos no software de computagdo matematica MATLAB (MATHWORKS,

2022). Os valores dos graficos estdo representados em pu.

5.1 Experimentacio em Malha Aberta

Foi realizado um experimento no sistema de inje¢do de combustivel em malha aberta,
ou seja, com a valvula de controle em modo manual, sem controlar a pressdo de acordo com
o valor de referéncia definido pelo operador. O teste foi realizado da seguinte forma: ligou-se
as bombas de pressurizacao do sistema de fornecimento de 6leo combustivel para a fachada de
queimadores, manteve-se o valor de referencia da pressdo de descarga das bombas de recirculagdo
em 11 barg, abriu-se as vdlvulas de entrada e retorno de 6leo e foram aplicados degraus na

vélvula de controle conforme apresentado na figura 17.

Figura 17 — Degraus aplicados na védlvula de controle de 6leo combustivel.

T T T
‘ Comando para valvula

0.2 - .
0.15 -

0.1
0.05 -

0 ! | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo [s]

Fonte: Autor.



54

Inicialmente foi realizada uma identificacdo LPV e, em seguida, para fins compa-
rativos, foi realizada também uma identificacao utilizando um modelo LTI utilizando os dados

coletados do mesmo teste.

5.1.1 Modelo LPV

A planta tem o feedback de posicao da vdlvula de controle como sinal de entrada
u(k). A saida é a medigao de pressdo de 6leo combustivel, sinal y(k). A figura 18 apresenta o

diagrama de blocos do sistema.

Figura 18 — Sistema de controle de pressdo de 6leo combustivel em malha aberta.

Variavel de

Ajuste
| P®
r(k) . (k) - s (k)
(8) | valvula de | u( ): Slﬁtema de injecao
Controle de 6leo combustivel

r(k): comando de abertura para valvula
u(k): feedback de posicdo da valvula
v(k): medicdo de pressdo

plk): variavel de ajuste

Fonte: Autor.

Durante a realizacdo dos testes, as unidades geradoras encontravam-se fora de
sincronismo, com as caldeiras apagadas. Por isso, ndo foi possivel definir a varidvel de ajuste
como ntimero de queimadores ou consumo de oleo combustivel. Dessa forma, a posicao da
vdlvula foi escolhida para ser o sinal p(k).

Para este caso, como existe apenas uma entrada e uma saida no sistema, foi utilizado
o modelo LPV SISO para identificacao. Os dados do ensaio completo foram utilizados para
treinamento pelos algoritmos.

Durante as simulacdes para modelagem do sistema, foram avaliadas diversas estrutu-

ras, a tabela 4 apresenta a configuracdo que obteve melhor resultado.
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Tabela 4 — Parametros da topologia do modelo em malha aberta
ng | np | N

6 | 6 |4

De acordo com as equagdes 4.2 e 4.3, tem-se, para os parametros apresentados na

tabela 4, a seguinte topologia:

Alghp) =1+ai(p)g ' +ax(p)g 2 +as(p)g > +as(p)g* +as(p)g > +as(p)g®,  (5.1)
B(g'.p)=bi1(p)g "' +b2(p)g > +b3(p)g > +ba(p)g * +bs(p)g > +bs(p)g°, (5.2)

onde cada coeficiente de A e B € uma func¢do de p, de acordo com um polindmio de quarta ordem

dado a seguir:

ai(p(k)) =aio+a11 p(k) + anpp(k)* +arzp(k)’ + arap(k)*,
ay(p(k)) =az +an p(k) + anp(k)* +axp(k)’ + azp(k)*,
a3(p(k)) =az0 +az1p(k) + azp(k)* +azp(k)’ + azap(k)*,
as(p(k)) =aso + as p(k) + asap(k)* + aszp(k)’ + asap(k)*,
as(p(k)) =aso + as1 p(k) +asp(k)* + as3p(k)’ +asap(k)*,
as(p(k)) =aeo + ae1p(k) + ac2p(k)* + agsp(k)® + acsp(k)*, 53)
bi(p(k)) =bio+ b1 p(k) +biap(k)* +biap(k)* +biap(k)*,
by (p(k)) =bo + ba1p(k) + bxap(k)* + ba3p (k) + baap(k)*,
b3(p(k)) =b3o+b31p(k) + b32p(k)* + b3sp(k)’ + baap(k)*,
ba(p(k)) =bao + barp(k) + barp(k)* + bazp(k)® + basp(k)*,
bs(p(k)) =bso + bs1p(k) + bsap(k)* + bssp(k) + bsap(k)*,
be(p(k)) =beo + be1p(k) + berp(k)* + be3p(k)’ + beap(k)*,

Ap6s o processo de identificagido, o modelo obtido apresentou os seguintes parame-
tros para os polindmios A(q_1 ,p) e B(q~ ", p), de acordo com as equagdes 4.2 e 4.3 e os valores

apresentados na tabela 4:
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a1 (p(k)) =—1,1897 —32,3753p(k) + 850,4368p(k)> — 6541,4487 p(k)> 4+ 15359, 1639p(k)*;
ay(p(k)) = 0,4728 +22,8581p(k) —771,8586p(k)* + 6287,8520p(k)> — 14892,6841p(k)*;
a3(p(k)) =—0,5403 +4,2180p(k) +252,7313p(k)* — 3031,1817p(k)* + 8529,9854 p(k)*;
as(p(k)) = 0,4894 —7,1709p(k) — 186,2426p(k)* +2825,2601 p(k)* — 8928,0383 p(k)*;
as(p(k k) +386,6250p(k)* —3861,0807 p(k)* + 10544,9804 p(k)*;

(
(
=—0,2853 —5,3085p(
= 0,1288+9,4028p(k) —309,2361p(k)* +2553,0992p(k)* — 6311,6065p(k)*;
(

by(p(k)) = 0,4000 — 35,2566p (k) +704,7990p(k)* — 4813,2254p(k)> + 10734, 1300p(k)*;
b3(p(k)) =—2,6580+132,5243p(k) — 1973,9110p(k)? + 11627,5697 p(k)* — 23763,6338p(k)*;
ba(p(k)) = 2,9288 —152,2607p(k) +2403,1056p(k)> — 14829,3918p(k)> 4+ 31315,8902p(k)*;

(p(K))
(p(K))
(p(K))
(p(K))
(p(K))
(p(K))
b1(p(k)) = —0,0076 +5,5928p(k) — 89,9555 p(k)? +438,3539p(k)® — 687,2243p(k)*;
(p(K))
(p(K))
(p(K))
(p(k)) = —1,9634 +103,3069p(k) — 1693, 1744p(k)* + 10813,4439p (k) —23436,2412p(k)*;
(p(k)) = 0,5983 — 35,5557 p(k) +626,3801p(k)? — 4233,3679p (k) +9570,0281 p(k)*.

A figura 19 apresenta o resultado da modelagem do sistema. Em preto, os valores
de medicado de pressao de 6leo combustivel coletados dos sistemas de controle da usina. Em
vermelho, a saida estimada pelo modelo LPV.

Figura 19 — Valida¢do do modelo LPV em malha aberta.
Planta vs Modelo LPV

0.25 [~

0.2 -

0.15 -

0.1 [~

0.05 Pressdo (medigao) -
Press&o (modelo)

| | | | |
0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

Fonte: Autor.

Para quantificar a qualidade do modelo, foi considerado o Best Fit Rate (BFR),
também conhecido como fit score, como indice de desempenho (TOTH et al., 2009) (GIDON et
al., 2021).
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| (v(k) —ﬁ(k)”) | (5.4)

BFR =100% X max| 1 —+"———— =
’ ( 1K) =y

onde y(k) sdo os valores de medi¢ao da planta, j(k) é o modelo e y,, € a média de y(k). Entao,

para esta modelagem, tem-se:
BFR =96,2%.

O modelo também foi submetido ao indice de performance Root Mean Squared
Error (RMSE), que é a medida que calcula a raiz quadratica média dos erros entre os valores
medidos y(k) e o modelo $(k). Quanto mais préximo de zero for o valor do indice, menor serd o

desvio entre o modelo estimado e o valor real medido, indicando uma identificacdo mais acertiva.

1 & R
RMSE = \/; Y (k) —3(k))?, (5.5)
k=1
onde a varidvel n representa o nimero de amostras. Aplicando para este modelo, tem-se:

RMSE = 0,002369.
5.1.2 Modelo LTI

Para modelagem LTI, definiu-se o feedback de posi¢ao da valvula de controle como
a entrada da planta, sinal u(k). A medicao de pressdo foi definida como o sinal de saida y(k). A
ordem do modelo LPV foi mantida, dessa forma tem-se n, = n; = 6.

O modelo foi validado usando os mesmos dados utilizados na valida¢do do modelo
LPV da secdo anterior. A figura 20 apresenta o resultado.

Aplicando as equagdes 5.4 e 5.5 para calcular os os indices de performance BFR e
RMSE do modelo LTI, tem-se, respectivamente, os seguintes resultados: 52,8% e 0,036776.

Percebe-se que a identificagdao LTI tem bastante dificuldade em estimar processos
ndo lineares, que é uma caracteristica do sistema de fornecimento de 6leo combustivel. O modelo

LPV estimado ficou bem mais fiel a planta real que a modelagem LTTI.
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Figura 20 — Valida¢do do modelo LTI em malha aberta.

Planta vs Modelo LTI
I

0.35 T
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0.3 - Pressao (modelo)
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Fonte: Autor.

5.2 Experimentacao em Malha Fechada

Foram coletados dados de partidas reais com o sistema de injecdo de combustivel em
malha fechada, ou seja, com a véalvula de controle em modo automatico, controlando a pressao

de 6leo de acordo com o valor de referéncia definido pelo operador.
5.2.1 Modelo LPV SISO

Conforme ilustrado na figura 3, a planta tem o comando de abertura da valvula de
controle como sinal de entrada u(k). A saida é a medic@o de pressdo de 6leo combustivel, sinal
y(k). Desta forma, como hd apenas uma entrada e uma saida no sistema, pode-se utilizar um

modelo LPV SISO para identificagao.
5.2.1.1 Identificagdo LPV SISO

A identificagao do modelo LPV demanda a escolha de uma variavel de ajuste a qual
a operacao do sistema possua uma dependéncia. Entende-se que a pressdo de 6leo varia a medida
que os queimadores vao acendendo ou apagando, pois o acendimento de um queimador causa a
imediata queda de pressdao do combustivel, bem como o desligamento de um queimador teria o
efeito contrario. Por sua vez, o consumo de combustivel é diretamente associado a esse nimero
de queimadores e, a0 mesmo tempo, a pressao controlada, como pode-se observar na figura 21.
Por isso, os dados de consumo instantaneo de 6leo diesel foram utilizados como varidvel de

ajuste p(k).
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Figura 21 — Partida fria utilizada para modelagem do sistema.

Queimadores Acesos, Consumo de Oleo e Posigédo da Valvula

06 - Queimadores acesos
Posigao da valvula
Consumo de o6leo
05

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo [s]

Pressao do Sistema

Presséo
0.25 Presséo (referéncia)| |

0.2

0.15

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo [s]

Fonte: Autor.

Os dados coletados de uma partida completa possuem trechos em que o sistema
opera em regime permanente por um longo periodo de tempo. Durante esse periodo, existe
pouca informacao relevante e correlagdo entre os dados de entrada e saida, por isso eles sdo
considerados inadequados para fins de identificacdo. Trechos em que o sinal de saida esta sujeito
a elevada influéncia de distirbios também podem ser prejudiciais a identificagao.

Deve-se priorizar os momentos transitorios. Neles € possivel extrair mais informa-
¢oOes significativas e criar melhores correlagdes entre as varidveis de entrada, saida e ajuste,
abrangendo mais condi¢des operacionais. Por isso, uma janela de treinamento foi definida em
um dos regimes transitorios de uma partida fria da unidade geradora 1, conforme indicado na
figura 22.

Os dados dessa amostra foram utilizados no algoritmo de identificacio para treina-

mento do sistema e modelagem de toda partida desta mesma unidade.
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Figura 22 — Janela de treinamento da partida fria usada no algoritmo de identificacdo LPV SISO.
Janela de Treinamento

T T T T T T
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Fonte: Autor.

Observa-se também na Figura 22 que a varidvel de ajuste situa-se majoritariamente
na faixa entre 0,1 e 0,4 pu e que a planta, em malha fechada, € comandada pela acdo de
controle para diversas condicdes de operacdo. Essas condi¢des sdo favordveis ao algoritmo de
identificacdo do modelo, pois varios valores das varidveis de interesse sao contemplados no
ensaio de treinamento. E possivel notar também algumas quedas repentinas de pressio na planta.
Essas quedas ndo devem ser compreendidas como ruidos, pois estdo presentes na dindmica do
processo e sdo provenientes de perturbagdes externas. Quando a sequéncia de acendimento de
um queimador € acionada, sua respectiva védlvula de alimentacdo de 6leo abre, ocasionando
uma queda de pressao imediata no sistema. L.ogo, o modelo ignora essas dindmicas, pois sao
perturbacdes externas que sdo observadas em virtude dos dados coletados de uma méaquina real
em operacgao.

Foram avaliadas diversas estruturas durante as simulacdes para modelagem do
sistema, a tabela 5 apresenta a configuracdo que obteve uma melhor relacio entre complexidade

e erro de predi¢do.

Tabela 5 — Parametros da topologia do modelo LPV SISO
ng | np | N

21211

De acordo com as equagdes 4.2 e 4.3, tem-se, para os parametros apresentados na

tabela 5, a seguinte topologia:
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Alg ' p)=1+ai(p)g ' +ax(p)g 2, (5.6)
B(g'.p)=bi(p)g ' +b2(p)g >, (5.7)

onde cada coeficiente de A e B é uma func¢do de p, de acordo com um polindmio de primeira

ordem dado a seguir:

ai(p(k)) =aio+anp(k),
ar(p(k)) =ax +azi p(k), 59
bi(p(k)) =bio+b11p(k),
by(p(k)) =bao + b2 p(k).

Ap6s o processo de identificacido, o modelo obtido apresentou os seguintes parame-

tros para os polinomios A(g~ !, p) e B(q~!, p):

a1 (p(k)) = — 1.295813 — 0.338993p k),
ar(p(k)) = 0.296567 4 0.351050p(k),
bi(p(k)) =—0.011392+0.095138p(k),
by(p(k)) = 0.014802 —0.097903p (k).

5.2.1.2 Validag¢do 1 LPV SISO

A Figura 23 apresenta a comparagdo entre sinal de saida (medicdo de pressdo) com

o sinal de saida estimado pelo modelo durante o processo de identificagao.

Figura 23 — Validacdo do modelo LPV SISO na prépria partida fria.
Planta vs Modelo LPV

0.25

Presséao (medigéo)
Presséo (referéncia)
Pressao (modelo)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo [s]

Fonte: Autor.
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Como foi utilizado apenas uma janela de treinamento desta partida no algoritmo de
identificacdo, os dados completos da prépria partida foram utilizados para validar o modelo, que
obteve excelentes resultados.

De forma semelhante aos ensaios em malha aberta, para quantificar a qualidade do
modelo, foram considerados os indices de performance Best Fit Rate (BFR) e Root Mean Squared

Error (RMSE). Entdo, aplicando as equagdes 5.4 ¢ 5.5, tem-se BFR=76,1% ¢ RMSE=0,003556.
5.2.1.3 Validagcdo 2 LPV SISO

A fim de verificar a robustez do modelo frente a outros sinais de entrada para faixas
de operagdo semelhante, o modelo foi validado também utilizando dados coletados de uma
partida quente da mesma unidade geradora. Os dados dessa nova partida sdo apresentados na

figura 24.

Figura 24 — Partida quente utilizada para validacdo do modelo LPV SISO.

Queimadores Acesos, Consumo de Oleo e Posigao da Valvula
T T T I T

06 Queimadores acesos ||
Posicédo da valvula
05 Consumo de dleo -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo [s]

Pressao do Sistema
T T T I T T

Pressao
Pressé&o (referéncia) | |

0.25

0.2

0.15

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo [s]

Fonte: Autor.



63

A figura 25 apresenta o resultado da validag¢do na partida quente da identificacao

realizada na partida fria. Percebe-se que o modelo conseguiu capturar os modos dominantes

observados para toda a faixa de condi¢des de operagdo considerada durante o processo de

aquisicao de dados.

Figura 25 — Validacdo do modelo LPV SISO na partida quente.

Planta vs Modelo LPV
I

0.28 ! ! !

0.26

Pressao (medigéo)
Pressao (referéncia) |
Pressdo (modelo)

0.24

0.22

027F

0.18

0.16

0.14

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo [s]

Fonte: Autor.

Aplicando as equagdes 5.4 e 5.5 para calcular os os indices de performance BFR e

RMSE, tem-se, respectivamente, os seguintes resultados para a validacdo 2: 58,7% e 0,010251.

5.2.2 Modelo LPV MISO

Nesta secdo serd utilizada a mesma planta, porém serd acrescentada uma nova entrada

u(k) no algoritmo de identificagdo. Desta forma, tem-se um modelo em espago de estados LPV

MISO com as seguintes varidveis:
— Entrada u; (k): posi¢do de abertura da vélvula de controle;
— Entrada u;(k): nimero de queimadores de 6leo acesos;
— Saida y(k): pressdo de 6leo combustivel;

— Ajuste p(k) : nimero de queimadores de dleo acesos.

5.2.2.1 Identificagcdo LPV MISO

Usando a topologia do modelo apresentada na equagdo (4.14) e a dependéncia

polinomial em p(k) descrita nas equagdes (4.23) e (4.24), foram escolhidos arbitrariamente os

parametros da tabela 6 para se obter uma configuracio simples do modelo.
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Tabela 6 — Parametros da topologia do modelo LPV MISO
ng | np | N

21211

Para essa identificagdo foram utilizados dados da unidade geradora em uma partida

muito quente. A figura 26 mostra os sinais relevantes dessa partida.
Figura 26 — Partida muito quente utilizada para modelagem do sistema.

Queimadores Acesos, Consumo de Oleo e Posigédo da Valvula

T T T T
06 Queimadores acesos B
m— Posicdo da valvula
05+ Consumo de dleo N
04+ -
03 L ] | i
I

02- -
01 |

0 I I I | |

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Pressao do Sistema
T T T T
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025 Pressdo (referéncia)| |

0.2

0.15

| | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo [s]

Fonte: Autor.

A fim de extrair mais informacdes dos dados coletados e aprimorar ainda mais o
algoritmo de identificacdo, para este modelo, foram definidas 2 janelas de treinamento conforme

apresentado na figura 27.
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Figura 27 — Janelas de treinamento da partida muito quente utilizadas no algoritmo de
identificacdo LPV MISO.

Janela de Treinamento

06 Queimadores acesos - p(k) / u, (k)
05 - Posiggo valvula - u, (k)

Presséo - y(k)
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| 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Fonte: Autor.

Ap6s o processo de identificacido, o modelo obtido apresentou os seguintes parame-

tros, de acordo com as equagdes 4.2 e 4.3 e os dados apresentados na tabela 6:

ai(p(k)) =—1,901242 +1,238110p(k);

ar(p(k 0,902679 — 1,036005p(k);

—0,201359+-0,445307p(k);

(p(

(p(

biui(p(k

biua(p(k k);
(p( )
(p(

b

0,214627 — 0,430640p(k

(

(

(

0,065263 —0,251963p(

bau1 (p(k (
(

)
)
)
)
)
)

—0,035528 4 0,243248p(k).

brua(p(k

5.2.2.2 Validacdo 1 LPV MISO

Assim como proposto para o caso LPV SISO, o modelo foi validado utilizando os
dados completos da propria partida muito quente. Os resultados foram excelentes conforme
mostra a figura 28.

Aplicando as equagdes 5.4 e 5.5 para calcular os indices de performance BFR e

RMSE, tem-se, respectivamente, os seguintes resultados: 83,5% e 0.002379.

5.2.2.3 Validacdo 2 LPV MISO

Para comprovar a robustez do modelo comparado a sinais distintos aos utilizados nas
janelas de treinamento, o modelo foi validado também utilizando dados coletados de uma partida

morna da mesma unidade geradora. Os dados dessa nova partida sdo apresentados na figura 29.
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Figura 28 — Valida¢do do modelo LPV MISO na prépria partida muito quente.
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Figura 29 — Partida morna utilizada para valida¢ao do modelo LPV MISO.
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A figura 30 apresenta o resultado da validagdo na partida morna da identificacao
realizada na partida muito quente. Percebe-se que o modelo conseguiu capturar os modos
dominantes observados para toda a faixa de condi¢des de operacdo considerada durante o

processo de aquisicdo de dados.

Figura 30 — Validacdo do modelo LPV MISO na partida morna.

Planta vs Modelo LPV
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Fonte: Autor.

Aplicando as equagdes 5.4 e 5.5 para calcular os indices de performance BFR e

RMSE, tem-se, respectivamente, os seguintes resultados para a validacdo 2: 58,7% e 0,010251.
5.2.2.4 Validacdo 3 LPV MISO

Adicionalmente, os dados da partida fria (figura 21) validados na se¢do anterior
através do modelo LPV SISO (figura 23) foram utilizados também para validagao do modelo
LPV MISO. A figura 31 apresenta os resultados.

Figura 31 — Validagdo do modelo LPV MISO na partida fria.
Planta vs Modelo LPV
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Fonte: Autor.
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Aplicando as equagdes 5.4 e 5.5 para calcular os os indices de performance BFR e

RMSE, tem-se, respectivamente, os seguintes resultados para a validacdo 3: 76,8% e 0,004251.

5.2.3 Comparacdo entre os resultados

Tanto a identificagdo utilizando o modelo LPV SISO quanto LPV MISO trouxeram
bons resultados de modelagem para todos os modos de partidas experimentados, como pode-se

ver através das figuras 25, 28, 30 e 31.

A tabela 7 apresenta a compilagcdo do resultados os indices de performance dos

modelos apresentados nas secoes 5.2.1 e 5.2.2.

Tabela 7 — Indices de performance dos modelos LPV apresentados

Modelo Secio Identificacdo Validacao BFR RMSE
LPV SISO | 5.2.1.2 Fria 1 Fria 1 76,1% | 0,003556
LPV SISO | 5.2.1.3 Fria 1 Quente 2 58,7% | 0,010251
LPV MISO | 5.2.2.2 | Muito Quente 2 | Muito Quente 2 | 83,5% | 0,002379
LPV MISO | 5.2.2.3 | Muito Quente 2 Morna 2 58,3% | 0,006002
LPV MISO | 5.2.2.4 | Muito Quente 2 Fria 1 76,8% | 0,004251
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo cendrio presente as usinas de geragdo de energia
convencionais, especialmente as termelétricas a carvao mineral: aumento da flexibilidade. Isso
torna os estudos sobre otimizagdo dos processos durante regimes transitorios, outrora pouco
valorizados devido a sua pouca frequéncia, bastante relevantes e importantes para obtencao de
uma operagao mais econdmica e sustentavel.

O processo de partida de uma usina termelétrica a carvao real foi analisado em
diferentes modos de operacdo: fria, morna, quente e muito quente. Com os dados coletados foi
possivel perceber que o tempo de fornecimento de 6leo aos queimadores durante uma partida de
méquina € importante, porém ndo € o unico fator decisivo para o consumo de combustivel. A
pressdo de 6leo na fachada de queimadores é que realmente define se uma partida foi ou ndo
econdmica.

O valor de referéncia de pressdo € definido de forma manual pelo operador na sala de
controle, que precisa buscar um equilibrio entre economizar combustivel e ter pressdo suficiente
para manter as chamas acesas com seguranca.

Como o sistema de inje¢do de 6leo combustivel nos queimadores € fundamental
para o processo de partida da usina, este trabalho apresentou um estudo de modelagem desse
sistema utilizando algoritmos de identificacdo LPV SISO e LPV MISO, pois eles sdo capazes
de representar o comportamento nao linear do processo durante a transicao entre as regioes de
operagdo.

Por meio das técnicas apresentadas, foi possivel obter um bom modelo matematico
validado experimentalmente, contornando problemas presentes em outros métodos populares de
modelagem, como a modelagem fisica, que pode possuir grande complexidade matemaética e
dificuldade na estimacdo de valores para varidveis do sistema.

A utilizacdo de dados reais coletados dos sistemas de controle da usina garantiu uma
maior confiabilidade e provou que o modelo é, de fato, representativo a dindmica do sistema
estudado, além de possibilitar a inclusdo no modelo varidveis dificeis de serem estimadas como
perda de rendimento por desgaste mecanico, por exemplo.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo apenas a etapa inicial para o projeto
de um sistema de controle que visa reduzir o consumo de 6leo combustivel durante as partidas

das unidades geradoras.
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O modelo de entradas e saidas de segunda ordem com dependéncia de primeiro
grau possui baixa complexidade numérica, possibilitando que o trabalho desenvolvido possa ser

facilmente implementado no ambiente industrial e estendido a outras aplicagdes.
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