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AVALIACAO DE MODELOS DE CALDEIRA PARA
SIMULACAO DINAMICA DE CENTRAIS
TERMELETRICAS A VAPOR*

José Leandro Félix Salles?
Valter Barbosa de Oliveira Junior®

Resumo

Sabe-se que a modelagem matematica (fisica) de um sistema apresenta vantagens
em relacdo a outros tipos de modelagem por considerar a aplicacdo de leis fisicas e
dados construtivos (parametros) do sistema, reduzindo a necessidade de realizacao
de testes para estimacdo de parametros, como normalmente ocorre em outras
técnicas de modelagem. Entretanto, qualquer que seja o0 modelo proposto, este
normalmente irA capturar apenas algumas caracteristicas do sistema
modelad202410, conforme sua complexidade. O objetivo deste artigo é apresentar
os resultados de testes de varios modelos matematicos de caldeira de circulacao
natural e respectivas comparagdes a dados reais, visando fornecer subsidios para
escolha destes modelos em aplicacdes de simulacdo dinamica e de controle de
processo de uma central termelétrica a vapor.

Palavras-chave: Modelagem; Dinamica; Centrais termelétricas; Controle de
processo.

EVALUATION OF WATER TUBE NATURAL CIRCULATION BOILER MODELS
FOR STEAM POWER PLANT DYNAMIC SIMULATION

Abstract

It is known that the mathematical (physic) modeling of a system has advantages
over other types of modeling because the physical laws and constructive data
(parameters) of the system are applied in this case, reducing the need for tests to
estimate parameters, as normally occurs in other modeling techniques. However,
whatever the model proposed, this will usually capture only some features of the
modeled system, as its complexity. The aim of this paper is to present the results of
various mathematical models tests of water tube natural circulation boiler and thus
provide information for choosing these models in applications of dynamic simulation
and process control of a steam power plant.
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Contribuicao técnica ao 15° Semindrio de Automacéao e Tl Industrial, 20 a 22 de setembro de
2011, Sao Paulo, SP.

Doutor em Engenharia Elétrica, Professor do Departamento de Engenharia Elétrica da UFES
(Universidade Federal do Espirito Santo).

Mestre em Engenharia Elétrica, Especialista de Automacéao da ArcelorMittal Brasil (unidade
ArcelorMittal Tubaréo).

38



"' Y ' IS5SM 2237-0234 P
(@) AUTOMACAD 6=
v E T1 INDUSTRIAL ABM S

20 & 22 de setembro 2011 - Séo Paulo -SP____

iy

1 INTRODUCAO

A representacdo de componentes de centrais termelétricas em modelos
matematicos possibilita ao engenheiro de controle conhecer previamente o
comportamento dindmico da planta, analisar a sua estabilidade e projetar o sistema
de controle em conformidade com os requisitos a serem atendidos. Os modelos
possibilitam o desenvolvimento de simuladores que auxiliem no ajuste dos melhores
parametros de controle para obter o melhor desempenho técnico e econémico da
planta e também podem ser utilizados para treinamento de operadores.

A modelagem matemética traz em sua estrutura a aplicacdo de parametros fisicos
(dados construtivos) da planta, o que minimiza a necessidade da realizacdo de
testes para estimacao de parametros, como normalmente ocorre em outras técnicas
de modelagem. Conforme ratificado por Kim e Kwon,®Y) na modelagem matematica,
cada parametro e variavel tem significado fisico e, portanto, o sistema pode ser
avaliado com seguranca. Entretanto, qualquer que seja o modelo proposto, este
normalmente ira capturar apenas algumas caracteristicas do sistema modelado, pois
geralmente a qualidade do mesmo é dependente de fatores diversos, tais como:
simplificagBes fisicas; correspondéncia entre os parametros fisicos reais e o0s
parametros aplicados nos modelos; e complexidade do sistema.

Levando em conta as consideracdes acima, Salles e Oliveira Junior®® realizaram o
estudo de varios modelos mateméaticos de equipamentos de centrais termelétricas,
propostos por diversos autores, visando simular computacionalmente as principais
dindmicas do circuito de vapor e da conversdo da energia mecanica em energia
elétrica de uma central termelétrica. Este estudo ndo se limitou a simulacdo em
computador, mas também incluiu a coleta de dados de uma planta real para
avaliacdo e comparagdo das respostas geradas pelos modelos. Uma breve
descricdo dos modelos de caldeira tratados por Salles e Oliveira Junior € realizada a
seguir. Os resultados das avaliagdes destes modelos a dados reais possibilitam aos
interessados neste assunto ter uma visao geral sobre a qualidade destes modelos e
suas limitacBes. Por essas razfes, este artigo aborda a apresentacdo e a analise
critica destes resultados.

2 MODELOS CONSIDERADOS

Os modelos considerados sdo aplicaveis a caldeiras aquatubulares com tubuldo de
vapor e circulagdo natural, normalmente utilizadas em centrais termelétricas a vapor
de ciclo simples, que utilizam turbina a vapor.

Devido a amplitude do tema, ndo ha pretensdo de explorar neste texto a formulagéo
das equacdes dos modelos, mas sim apresentar uma avaliacdo de resultados
obtidos com os mesmos. Para informacdes sobre as equacdes dos modelos e de
seus parametros, recomenda-se fortemente a leitura dos textos citados nas
referéncias bibliograficas.

Os modelos considerados foram elaborados objetivando a representacao
consistente das respostas dinAmicas da presséo de vapor e o nivel do tubuldo, que
séo variaveis consideradas como de maior relevéancia no controle de uma caldeira.
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Foram estudados modelos de 1%, 22, 32 e 42 ordem, propostos por diversos autores,
cada um contemplando a representacdo de determinadas varidveis de estado,
conforme a seguir:
e modelo de 12 ordem: dinamicas de pressao (simplificacdo do modelo de 22
ordem), por Astrom, Karl e Bell;®”
e modelo de 22 ordem: dindmicas de pressdo e volume de &gua total, por
Astrom, Karl e Bell® e Eborn;®
e modelo de 22 ordem: dindmicas de pressédo e de nivel de agua no tubulédo de
vapor, por Changliang et al.,®® adaptado por Oliveira Junior;®
e modelo de 32 ordem: dindmicas de pressao, volume de agua e fracdo massica
do vapor contido na agua liquida do tubuldo de vapor, por Kim e Kwon;® e
e modelo de 42 ordem: dindmicas de volume de &gua total, presséo, volume de
vapor e fracdo massica do vapor contido na agua liquida do tubuldo de vapor,
por Astrém, Karl e Bell.*
A geometria e 0 esquema de fluxo de uma caldeira sdo bastante complexos. Além
disso, devido a grande acumulacdo de massa de agua no interior da caldeira, o valor
de sua constante de tempo normalmente é elevado, estabelecendo, dessa maneira,
uma influéncia significativa sobre a resposta dindmica dos demais equipamentos
que compdem o ciclo de uma central termelétrica. Por este motivo, € importante o
conhecimento de modelos de caldeira que fornecam respostas consistentes,
considerando a utilizacdo dos mesmos em aplicacdes de simulacdo dinamica.

3 AVALIACAO DOS MODELOS

Para avaliacdo da qualidade dos modelos, foram utilizados dados reais obtidos de
uma central termelétrica, com capacidade de geracdo de 75 MW, pertencente a
ArcelorMittal Tubardo. Esta usina siderirgica possui geracdo propria de energia
elétrica e realiza o reaproveitamento de subprodutos gerados nos processos
produtivos, utilizando os mesmos como combustiveis para geracdo de energia em
seis centrais termelétricas.

Para comparacdo, os modelos citados na secdo anterior foram implementados no
programa MATLAB®' com os parametros da central termelétrica n® 3 (CTE #3) da
ArcelorMittal Tubardo. O registro das variaveis da planta foi obtido a partir do SDCD?
existente, utilizando um servidor OPC® também existente. As saidas dos modelos
foram geradas a partir das variaveis de entrada da planta, que foram utilizadas para
alimentar os modelos. O percentual de ajuste dos modelos aos dados reais foi
calculado utilizando a funcdo compare do programa MATLAB®, que além de
apresentar os gréaficos dos varios modelos simultaneamente, determina o percentual
de ajuste de cada modelo aos dados medidos por meio da seguinte expressao:

it 1001 norma(y,h - y)
norma(y — média(y))

Onde: fit € o percentual de ajuste apurado; y, € a saida obtida do modelo e y € a saida
medida do processo real.

! MATLAB (MATTrix LABoratory) é um software interativo voltado para o célculo numérico.

2 SDCD: sistema digital de controle distribuido (termo em inglés: DCS - distributed control system).

® OPC: OLE for process control - sistema informatizado para comunicacdo de dados entre
equipamentos de fabricantes diferentes.
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3.1 CondigcOes de Operacéo e Parametros

No anexo deste artigo sdo apresentados os dados basicos de operacao registrados
na época da coleta de dados e os parametros fisicos e construtivos da CTE #3
utilizados para a simulacdo e avaliacdo dos modelos a partir dos dados reais
medidos. Estes parametros podem ser utilizados por aqueles que estejam
interessados em implementar simulacdo utilizando os modelos citados, para fins de
estudo ou reproducdo de resultados similares aos obtidos neste trabalho. Alguns
destes parametros foram obtidos diretamente a partir de dados de projeto
construtivo da caldeira. Outros parametros, ndo disponiveis de forma direta, foram
calculados a partir de desenhos de montagem e dados de manuais de manutencao.
Uma diferenca existente na caldeira da CTE #3 em relagdo a caldeira modelada por
Astrom e Bell® é que a caldeira da CTE #3 possui tubuldo de agua (volume Vgy) € 0
volume do economizador (Veco) foi incluido para compor o volume total de agua, pois
a medicdo de vazdo existente se encontra antes do economizador da caldeira.
Portanto, o volume total da caldeira CTE #3 foi redefinido em relagdo ao modelo de
Astrom e Bell. Outra diferenca existente é que a caldeira da CTE #3 dispde de trés
tipos de combustiveis para queima: (1) gas de alto-forno (BFG); (2) gas de coqueria
(COQG); e (3) alcatrao (TAR).

3.2 Coleta de Dados Reais para Avaliacéo

Para coleta de dados da CTE #3 foi necessario elaborar um plano de trabalho para
colocar a planta em condi¢des favoraveis, de maneira que os dados pudessem ser
utilizados apropriadamente na avaliacdo dos modelos. Como qualquer outra planta
similar, a CTE #3 possui valvulas de alivio de pressao, valvulas de purga, valvulas
de seguranca, valvulas de desvio (by pass) de vapor e derivacbes na tubulacdo
principal de vapor para suprimento de vapor de processo a equipamentos auxiliares.
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Legenda:
AD: damper ou regulador de ar (air damper) BOV: vilvula de descarga (alivio) para a atmostera (blow-off valve)
GD: damper ou regulador de gds de chaming (flue gas damper) MSV: valvula de blogueio principal (main stop valve)
FDF: ventilador de tiragem forgada (forced draft fan) GV vilvula reguladora de vapor ou governadora (governor valve)
108 ventilador de tiragem induzida (induced draft fon) TBV: vilvula de desvio de vapor da turbina (turbine by pass valve)
FV: vélvula de combustivel (fuel valve) 1PSY: vilvula de vapor de processo n® 1 (#1 process steam valve)
FWV: vilvula de dgua de alimentagio (feed water valve) 2PSV: valvula de vapor de processo n2 2 (82 process steam valve)
CPV: valvula de purga continua (continuous purge valve) 3aPsy: valvula de vapor de processo n? 3 (#3 process steam valfve)

Figura 1. Fluxograma béasico da Central Termelétrica n® 3 da ArcelorMittal Tubarao.
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Todos estes itens correspondem a pontos de saida de vapor do sistema, entretanto,
nao medidos. Juntamente com o pessoal de Operacdo e Manutengcdo da central
termelétrica foram avaliadas as medidas necessarias para reduzir ao minimo os
consumos nao medidos de vapor, de forma a possibilitar a utilizacdo dos dados
medidos na avaliacdo dos modelos. Para melhor compreensao, a Figura 1 apresenta
um fluxograma bésico da CTE #3.

No plano de trabalho foi prevista a aplicacdo de variacdo em degrau em duas
variaveis de entrada em dois momentos distintos, com o controlador de presséo e de
nivel da caldeira (ambos) em manual. Primeiramente, uma variacdo na vazao de

combustivel, para variar a quantidade de calor fornecida a caldeira (Q); e apos um
intervalo de tempo de aproximadamente 45 minutos (tempo combinado com a
Operacgao para estabilizacdo do processo), foi prevista a aplicacdo de variacdo na
vazdo de vapor (gs). Entretanto, devido a variacdes provocadas no consumo de
vapor de processo durante os testes (consumo ndo medido), os dados referentes a
variacdo de vazao de vapor ficaram inconsistentes. Portanto, este segundo conjunto
de dados foi descartado.

3.3 Avaliacédo dos Modelos

Para avaliacdo dos modelos as vazBes de &gua e de vapor foram mantidas
aproximadamente constantes e apos determinado intervalo de tempo foi provocada
uma variacdo na vazdo de um dos combustiveis, equivalente a uma variagdo de
poténcia térmica de 1,5 MW. As variaveis de entrada e de saida obtidas da planta
sdo mostradas na Figura 2. Alguns distarbios nas variaveis de entrada (n&o
previstos no plano de trabalho) foram inevitaveis devido a necessidade de
intervencdo momentanea do operador.
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Figura 2. Resposta real da caldeira (CTE #3) a um aumento de 1,5 MW na taxa de suprimento de

calor. Nos gréficos, g, gs € Q séo entradas e pgy, | € P sdo saidas medidas.
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As variaveis de entrada medidas foram aplicadas aos modelos. Como resultado,
saidas foram geradas a partir dos modelos para comparacdo com as saidas
medidas da planta real. A resposta dinamica dos modelos e o percentual de ajuste
de cada modelo aos dados reais sdo apresentados nas Figuras 3 e 4.

Observa-se na Figura 3 que 0os modelos nao lineares (penas n° 2, 4 e 6) produziram
uma resposta dindmica muito préxima da resposta real da planta para todo o
intervalo de tempo considerado (5 minutos), com percentuais de ajuste superiores a
90%. Entretanto, os modelos lineares (penas n° 3 e 5) produziram respostas
satisfatérias apenas durante os primeiros 20 segundos.

Para a resposta dinamica do nivel do tubuldo (Figura 4), o modelo de 42 ordem
apresentou melhor resultado, com 73,26% de ajuste em relacdo aos dados reais. As
respostas dos demais modelos foram divergindo ao longo do tempo em relacédo a
resposta dinamica real.

Considerando que os modelos propostos podem ser utilizados para finalidade de
predicdo, sugere-se que a analise da resposta dinamica também seja feita em um
horizonte de tempo menor (Figura 5), que apresenta o resultado da simulacdo do
nivel do tubuldo para intervalo de tempo de 2 minutos. Neste caso, os modelos nao
lineares de 32 e de 42 ordem se aproximam relativamente bem da resposta real, com
percentuais de ajuste de 40,41% e 56,14%, respectivamente. Na sequéncia, o
modelo linear de 42 ordem obteve percentual de ajuste de 34,1% (bem pior que na
simulacao anterior). O modelo linear de 32 divergiu rapidamente ao longo do tempo
em relagcdo aos dados reais. Contudo, o modelo n&o linear de 22 ordem se
aproximou relativamente bem da resposta real durante os primeiros 25 segundos,
instante a partir do qual sua resposta comecou a se afastar progressivamente da
resposta real medida.
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Figura 3. Respostas simuladas a partir dos modelos e resposta real da presséo do tubuldo.
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Figura 4. Respostas simuladas a partir dos modelos e resposta real do nivel do tubuldo da caldeira.
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Figura 5. Resposta de nivel do tubuldao da caldeira para um intervalo de tempo de 2 minutos.
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4 COMENTARIOS GERAIS E CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta primeira avaliacdo dos modelos revelam que os
modelos n&o lineares propostos para pressao do tubuldo da caldeira podem
representar de forma satisfatoria a resposta dinamica desta variavel. Por outro lado,
dentre os modelos estudados, apenas o0 modelo ndo linear de 42 ordem forneceu
respostas consistentes para o nivel do tubuldo da caldeira.

Quanto aos modelos linearizados de modo geral, 0s mesmos produziram respostas
grosseiras para o nivel do tubuldo, que podem ser consideradas boas para
intervalos de tempo bem limitados. Como preditores, pode-se supor que o horizonte
de predicao confiavel dos mesmos se encontra limitado a valores proximos de dez a
guinze segundos.

Os modelos nédo lineares de 32 e 42 ordem apresentaram respostas de pressao
similares. Por outro lado, o modelo nao linear de 4% ordem apresenta uma boa
resposta dinamica para o nivel do tubuldo, mesmo para horizontes de tempo
maiores (avaliado em até 300 segundos).

Eborn e Sgrlie!” desenvolveram estudos sobre os modelos de caldeira de terceira e
de quarta ordem propostos por Astrém e Bell em artigos publicados em 1988, 1993 e
1996. Eles utilizaram teste de hipotese estatistica para analise dos modelos. Estes
estudos comprovaram conclusivamente que o modelo de quarta ordem representa
bem as dindmicas de pressédo e de nivel do tubuldo da caldeira. Segundo Astrém ,
Karlve Bell,” o desenvolvimento de modelos de quinta ordem, com representacao
mais detalhada do tubuldo, revelou que o aumento da complexidade nédo produz
melhoria significativa em relagcdo ao modelo de 42 ordem da caldeira.

A comparacédo das saidas dos modelos com os dados reais possibilitou identificar a
representatividade das respostas de cada modelo em relagéo a um sistema real, por
meio da avaliacdo quantitativa e qualitativa das respostas obtidas. Todavia, para o
momento, vale ressaltar que da forma que este trabalho foi desenvolvido, utilizando
apenas um conjunto de dados, os resultados apurados devem ser considerados
apenas como um retrato de uma situacdo especifica, no qual foram apurados o0s
resultados dos modelos. Para validacdo dos modelos, outros conjuntos de dados
deverdo ser coletados e novos estudos deveréo ser realizados a fim de confirmar o
desempenho dos mesmos em circunstancias diversas.

Em sintese, a avaliacdo dos modelos possibilitou a constatacdo de caracteristicas
especificas e a producdo de dados que poderdo subsidiar, no futuro, a escolha de
cada modelo em aplicacdes especificas, por profissionais da area de automacéo e
controle de processo.
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ANEXO

Apresenta-se a seguir, para informacéo, as condi¢cdes de operacdo e parametros
aplicados nos modelos para a validacdo dos mesmos. Estes dados podem ser Uteis
para aplicacdo em outros modelos ndo comentados neste artigo. Na Tabela 1, P¢(0)
€ a poténcia elétrica gerada; ps € a pressdo do tubuldo de vapor; Ts* € a
temperatura do superaquecedor secundario na condicdo de projeto; T¢+ é a
temperatura da agua de alimentacdo na condicdo de projeto; Qni, Qn2 € Qnhz S0,
respectivamente, as vazdes dos combustiveis BFG (gas de alto forno), COG (gas de
coqueria) e alcatrdo (6leo combustivel); V4 é 0 volume do tubuldo de vapor; V, é o
volume total dos tubos de subida; V4. € 0 volume total dos tubos de descida
(downcomers); Vqw € 0 volume de agua liquida no tubuldo de vapor; Veco € 0 volume
do economizador; m; € a massa metalica total; m; € a massa dos tubos de subida;
mgy € a massa do tubuldo de vapor; T4 € o tempo de residéncia do vapor no tubulédo
de vapor; Aq € a area da superficie da agua no nivel de operacao do tubuldo; A4 € a
area da secdao transversal de um tubo de descida; cn, € o calor especifico do metal.

Tabela 1. Resumo de parametros da central termelétrica n° 3

Condicbes de Operacdao Parametros da Caldeira
P(0) 57,65 MW Vg 15| md
pq4(0) 10,47 MPa \A 33,8 | m3
Tes* 543,0 °C Vic 49,3 | m3

Te* 265,9 °C Vaw 58 | md
gn1(0) 44,794 m3/s Veco 195 | m3
gn2(0) 1,456 m?d/s my 351600 | kg
gn3(0) 0,000 Kkgl/s m;, 80000 | kg
My 48660 | kg
Tq 17 | s
Ag 9,9584 | m?
Agc 0,7349 | m?
Cm 0,560 | kJ/(kg °C)
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