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Resumo 
Este trabalho tem como objetivo descrever o procedimento aplicado para 
modelagem das variações de poder calorífico inferior (PCI) do BFG (gás de alto 
forno), devido à injeção de LDG (gás de aciaria), enviado às centrais termelétricas 
(CTEs) #1, #2, #3 e #4 e apresentar o projeto básico do sistema de controle 
antecipativo para redução dos distúrbios da pressão das caldeiras nas respectivas 
CTEs. 
 
Palavras-chave:Termelétrica; PCI; Combustão;  
 

IMPLEMENTATION OF ANTECIPATIVE INJECTED GAS FLOW (LDG / MG) 
SIGNAL IN CTE BOILERS CONTROL MESH 

Abstract 
The objective of this work is to describe the procedure applied to the modeling of the 
lower calorific value (LCV)) variations of the BFG due to the injection of LDG (Linz-
Donawitz Gas) sent to power plants # 1, # 2, # 3 and # 4 and present the basic 
design of the antecipative control system to reduce boiler pressure disturbances in 
the respective power plants. 
Keywords: Power; Plant; LCV; Combustion. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A AMT é uma empresa que trabalha na fabricação de aço e pertence ao maior grupo 
siderúrgico do mundo.  
Seu sucesso não é só baseado na fabricação do aço, mas também na utilização de 
co-produtos dentre eles os gases resultantes do processo. Parte desses gases é 
utilizado na Central Termelétrica (CTE), com a finalidade de gerar vapor em 
caldeiras para utilização na produção de energia elétrica através de turbo-geradores. 
Devido a um aproveitamento de dois tipos de gases LDG e MG (Gás de Aciaria e 
Gás Misto), sendo eles injetados na linha de BFG (Gás de Alto Forno) pertencente a 
área da CTE, as unidades sofriam com variações causadas pela mudança brusca do 
Poder Calorífico Inferior (PCI) do gás BFG misturado, provocando vários distúrbios, 
com risco de parada da unidade. No desenvolvimento deste trabalho, iremos mostrar 
a solução implementada para reduzir ao mínimo estas variações. 
 
2 SITUAÇÃO INICIAL 
 
O gás de aciaria (LDG) pode ser consumido diretamente na CTE #4, que dispõe de 
queimadores exclusivos para LDG. Entretanto, o regime de geração de LDG na 
aciaria ocorre em bateladas. Dessa maneira, como contramedida para evitar 
acendimentos e apagamentos recorrentes de queimadores de LDG na CTE #4, os 
volumes excedentes de geração de LDG são injetados na tubulação de BFG que 
alimenta as CTEs #1, #2, #3 e #4, visando à realização de uma mistura do BFG com 
o LDG, possibilitando a realização da queima do LDG nas quatro CTEs (veja a 
Figura 1). Além disso, eventualmente, quando há sobra de gás misto (MG), o volume 
de gás misto excedente é injetado na rede de LDG para CTEs. 
 

 
Figura 1 - Distribuição de LDG 
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O LDG possui PCI de 1500 a 2100 Kcal/Nm³ e o PCI do MG é controlado em 2600 
Kcal/Nm³, mas o PCI do BFG possui valor em torno de 830 Kcal/Nm³. Por isso, 
considerando as proporções admitidas para mistura do LDG (ou MG) com o BFG, 
esta mistura provoca um aumento no PCI do BFG, que pode chegar a no BFG 
consumido nas caldeiras das CTEs. Como os sistemas de controle das caldeiras 
não compensavam variações de PCI do BFG, frequentemente eram observadas 
ocorrências de variações de pressão da caldeira devido a variações de vazão de 
LDG (ou MG) no BFG. 
 
3 MODELAGEM DO DISTÚRBIO 
 
As etapas do procedimento de modelagem adotado foram praticamente idênticas 
para todas as CTEs, com a única exceção de que, para a CTE #4, é considerada a 
vazão medida de LDG para a caldeira. As etapas são descritas a seguir. 
 
3.1 Coleta de dados 
 
Os dados utilizados para o procedimento de identificação foram coletados do PIMS 
(AspenProcess Explorer) em diferentes experimentos. Cada experimento consiste 
em um conjunto de dados, amostrados a cada dois segundos, das seguintes 
variáveis: 
 

– Abertura da válvula de injeção de LDG ao BFG (PIC-326-MV) [%]; 
– Vazão de BFG para a caldeira [Ndam³/h]; 
– Vazão de COG para a caldeira [Ndam³/h]; 
– Vazão de LDG para a caldeira (exclusivamente para a CTE #4) [Ndam³/h]; 
– Vazão de alcatrão para a caldeira [t/h]; 
– Vazão de vapor produzido pela caldeira [t/h]; 
– Vazão total de BFG para todas as caldeiras [Ndam³/h]; 

 
Os dados coletados estão compreendidos entre os dias 04 de abril de 2013 e 02 de 
agosto de 2014 e cada experimento possui entre 2h e 6h de duração. 
Diversas premissas foram adotadas durante a coleta dos dados, de forma a 
aumentar o ajuste dos modelos aos dados reais medidos. Procuraram-se períodos 
em que houvesse grande número de manobras da válvula PCV-326, porém 
evitando-se aberturas superiores a 70%, dada a não-linearidade do comportamento 
da vazão em relação à abertura da válvula nesta faixa. Em todos os experimentos o 
BFG operou como o Master Fuel, de forma a identificar-se sempre o efeito da 
injeção de LDG ao Master Fuel. Sempre que possível, as vazões de COG, LDG, 
alcatrão e vapor foram tomadas de forma a apresentarem o comportamento de 
degraus, evitando-se ondas senoidais ou rampas, por exemplo. A vazão total de 
BFG para todas as caldeiras não é utilizada diretamente na identificação dos 
modelos, mas é uma importante referência para a determinação dos ajustes do 
modelo adaptativo. 
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Figura 2 - Exemplo de dados coletados em um experimento (CTE #4 - 04 de abril de 2013) 

 
3.2 Identificação de modelos para cada experimento 
 
Adotou-se a premissa de se elaborarem modelos simples e com poucos parâmetros, 
de maneira a viabilizar a implantação do controlador utilizando apenas o hardware já 
em operação. Desta forma, todos os modelos utilizados possuem a seguinte 
estrutura: 

 
 

A saída do sistema é a variável vazão de BFG para a caldeira [Ndam³/h]. São 
consideradas entradas as seguintes variáveis: abertura da válvula de injeção de 
LDG ao BFG (PIC-326-MV) [%]; vazão de COG para a caldeira [Ndam³/h]; vazão de 
LDG para a caldeira (exclusivamente para a CTE #4) [Ndam³/h]; vazão de alcatrão 
para a caldeira [t/h]; e vazão de vapor produzido pela caldeira [t/h]. Foi removida a 
média de todos os dados, de tal forma a identificar o modelo em torno dos pontos de 
operação de cada experimento. 
 
Utilizou-se a função procest do Matlab para estimação dos parâmetros dos modelos 
de função de transferência para cada experimento. Utilizaram-se as configurações 
default da função procest (ver procestOptions no Matlab) para identificação dos 
modelos. 
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Figura 3 – Exemplo de modelo identificado em um experimento (CTE#4 - 04 de abril de 2013) 

 
O modelo gerado para o exemplo acima foi: 
 

 
 
3.3 Rejeição de modelos com baixo FIT (percentual de ajuste aos dados reais) 
 
Dentre os experimentos analisados, surgiram alguns conjuntos de dados com maior 
incidência de ruídos, o que gerou modelos de baixa qualidade. Os parâmetros 
estimados por esses experimentos são menos confiáveis e foram rejeitados para a 
elaboração do modelo global. 
Arbitrou-se eliminar qualquer experimento cujo FIT fosse menor que 40%. 
 
3.4 Aproximação por um modelo de primeira ordem adaptativo 
 
Após a estimação dos parâmetros dos experimentos individualmente, torna-se 
necessária a criação de um único modelo para cada CTE. Como se deseja antecipar 
o distúrbio gerado pela injeção de LDG ao BFG, modelou-se apenas o 
comportamento dos parâmetros da função de transferência cuja entrada é o MV da 
malha PIC-326. 
Para a criação de um modelo adaptativo, analisou-se como variam os parâmetros 
dessa função de transferência, em função do ponto de operação. O ponto de 
operação é dado por duas variáveis, a vazão de vapor produzido na caldeira e o 
consumo percentual de BFG da caldeira analisada em relação ao consumo total da 
casa de força. 
 
A técnica utilizada para a determinação do modelo do distúrbio foi a Análise de 
Componentes Principais (do inglês, PCA). Esta técnica permite gerar o hiper-plano 
que melhor represente um conjunto de pontos tais que as coordenadas de cada 
ponto representem um experimento. Desta forma, cada experimento gera um 
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ponto(VV, TBFG, k), em queVVé a vazão média de vapor no experimento,TBFG é 
relação entre a vazão média de BFG para a caldeira e a vazão média para todas as 
caldeiras, e Ké o ganho direto do modelo gerado no experimento. A nuvem de 
pontos formada por todos os experimentos de uma determinada CTE é então 
aproximada por um plano. Logo, dada a vazão atual de vapor e taxa de consumo de 
BFG, é possível estimar o parâmetro K da função de transferência do distúrbio. Não 
se encontrou uma tendência bem definida para a constante de tempo ( ) e esta foi 
considerada constante em toda a faixa de operação. 
 
O procedimento PCA consiste em reunir todos os pontos dos experimentos em uma 
matriz, de tal forma que cada linha represente um experimento e cada coluna 
represente uma variável: 
 

 
 
Em que Vvirepresenta a vazão de vapor no experimentoi, TBFGirepresenta a taxa de 
BFG no experimento ie kirepresenta o ganho do modelo no experimento i. A seguir, 
devem-se retirar as médias dos dados, subtraindo de cada elemento a média de sua 
variável, i.e., de cada dado de vapor subtrai-se a média do vapor, de cada dado de 
BFG extrai-se a média do BFG e de cadak subtrai-se a média dos diferentes k. 
 

 
 
A matriz representa as covariâncias entre as três variáveis: 
 

 
Calculam-se então os autovetores e autovalores da matriz . O autovetor 
correspondente ao maior autovalor representa a direção em que os dados possuem 
maior variância; o autovetor correspondente ao segundo maior autovalor representa 
a direção ortogonal ao primeiro autovetor em que os dados possuem maior 
variância; o último autovetor representa a direção em que os dados possuem menor 
variância. 
 
Deseja-se encontrar uma equação que relaciona as três variáveis, o que pode ser 
traduzido em encontrar a seguinte relação linear: 
 

 
 

Portanto, basta utilizar a direção com menor variância entre os dados como sendo 
normal ao plano gerado pela equação acima. 
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Resumidamente, procuramos o plano com equação: 
 

 
 
Tal que é o autovetor correspondente ao menor autovalor da matriz . 
 
 
4 RESULTADOS DA MODELAGEM 
 
4.1 CTE #1 
 
Foram realizados trinta e cinco experimentos com a CTE #1 entre os dias 11 de 
fevereiro de 2014 e 02 de agosto de 2014, dos quais, cinco foram rejeitados pelo 
baixo FIT. Os experimentos aceitos retornaram os seguintes dados (note que a 
matriz Xé formada pelas colunas Vapor, Taxa BFG e k): 
 

Tabela 1 - Dados dos experimentos da CTE #1 

 
 
A equação do ganho k é: 
 

 
 

 
A constante de tempo é . 
 
A função de transferência do distúrbio para a CTE #1 é: 
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Figura 4 - Modelo do ganho k para a CTE #1 

 
 

 
Figura 5 - Modelo do ganho k para a CTE #1 (vistas parciais) 

  
4.2 CTE #2 
 
Foram realizados dezoito experimentos com a CTE #2 entre os dias 15 de janeiro de 
2014 e 10 de maio de 2014. Os seguintes dados foram retornados: 
 

Tabela 2 - Dados dos experimentos da CTE #2 
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A equação do ganho k é: 
 

 
 
A constante de tempo é . 
 
A função de transferência do distúrbio para a CTE #2 é: 
 

 
 

 
Figura 6 - Modelo do ganho k para a CTE #2 

 
 

 
Figura 7 - Modelo do ganho k para a CTE #2 (vistas parciais) 

 
4.3 CTE #3 
 
Foram realizados vinte e nove experimentos com a CTE #3 entre os dias 04 de abril 
de 2013 e 24 de julho de 2014, dos quais, quatro foram rejeitados pelo baixo FIT. Os 
experimentos aceitos retornaram os seguintes dados: 
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Tabela 3 - Dados dos experimentos da CTE #3 

 
 
A equação do ganho k é: 
 

 
 
A constante de tempo é  . 
 
A função de transferência do distúrbio para a CTE #3 é: 
 

 
 

 
Figura 8 - Modelo do ganho k para a CTE #3 
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Figura 9 - Modelo do ganho k para a CTE #3 (vistas parciais) 

 
4.4 CTE #4 
 
Foram realizados vinte e nove experimentos com a CTE #4 entre os dias 04 de abril 
de 2013 e 06 de maio de 2014, dos quais, dois foram rejeitados pelo baixo FIT. Os 
experimentos aceitos retornaram os seguintes dados: 
 

Tabela 4 - Dados dos experimentos da CTE #4 

 
 
A equação do ganho k é: 
 

 
 
A constante de tempo é  
 
A função de transferência do distúrbio para a CTE #4 é: 
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Figura 10 - Modelo do ganho k para a CTE #4 

 

 
Figura 11 - Modelo do ganho k para a CTE #4 (vistas parciais) 

 
4.5 Resumo dos resultados da modelagem 
 
Foram modelados os comportamentos dos distúrbios causados pela injeção de LDG 
à rede de BFG sobre a vazão de BFG em cada uma das quatro CTEs. Os resultados 
estão resumidos no quadro abaixo: 
 

Quadro 1 - Modelos do distúrbio (vazão) 
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Os modelos acima podem ser convertidos para um distúrbio sobre a caloria total 
injetada em cada caldeira, de forma a estender a aplicação do modelo mesmo 
quando outros combustíveis estejam como Master Fuel. 
 

Quadro 2 - Modelos do distúrbio (caloria) 

 
 
A partir dos modelos expostos acima, pode-se dar início ao projeto do controlador 
antecipativo visando à redução da perturbação no controle de pressão das caldeiras 
devido à injeção de LDG (ou MG) na rede de BFG. 
 
5 PROJETO DOS CONTROLADORES 
 
A estrutura geral utilizada para o projeto dos controladores antecipativos é a 
apresentada na Figura 12. 
 

 
Figura 12 - Estrutura do controlador antecipativo 

 
Em que Gp é a função de transferência do processo; Gc é a função de transferência 
do controlador realimentado (feedback); Gd é a função de transferência do distúrbio; 
e Gff é a função de transferência do controlador antecipativo (feedforward). 
A seguir os resultados encontrados para cada CTE. 
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5.1 CTE #1 
O sistema de controle atual da CTE #1 é dado pela Figura 13. Destacado em 
vermelho, encontra-se o controlador antecipativo proposto por este trabalho. 

 
Figura 13 - Sistema de controle da CTE #1 

 
A função de transferência do processo é dada por: 
 

 
 
Em que: 
 

 
Logo: 
 

 
 
O controlador sugerido é: 
 

 
 
A Figura 14 apresenta uma simulação do efeito do controlador antecipativo sobre a 
malha de controle de caloria da caldeira da CTE #1. No experimento, foram 
utilizadas as seguintes premissas: 
– Degrau de 60% na abertura da válvula de injeção de LDG ao BFG (PIC-326-MV); 
– Caldeira operando com vazão de vapor igual a 250 t/h; 
– Caldeira operando com taxa de BFG igual a 25%; 
– Simulou-se apenas o comportamento das malhas de caloria e de vazão, não foi 
computado o efeito da malha de pressão. 
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Figura 14 - Resposta a um degrau na injeção de LDG ao BFG – CTE #1 

 
5.2 CTE #2 
 
O sistema de controle da CTE #2 é idêntico ao da CTE #1 (Figura 13). 
A função de transferência do processo é dada por: 
 

 
 
Em que: 
 

 
 
Logo: 
 

 
 
O controlador sugerido é: 
 

 
 
A Figura 15 apresenta uma simulação do efeito do controlador antecipativo sobre a 
malha de controle de caloria da caldeira da CTE #2. No experimento, foram 
utilizadas as seguintes premissas: 
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– Degrau de 60% na abertura da válvula de injeção de LDG ao BFG (PIC-326-MV); 
– Caldeira operando com vazão de vapor igual a 250 t/h; 
– Caldeira operando com taxa de BFG igual a 25%; 
– Simulou-se apenas o comportamento das malhas de caloria e de vazão, não foi 
computado o efeito da malha de pressão. 
 

 
Figura 15 - Resposta a um degrau na injeção de LDG ao BFG – CTE #2 

 
5.3 CTE #3 
 
O sistema de controle atual da CTE #3 é dado pela Figura 16. Destacado em 
vermelho, encontra-se o controlador antecipativo proposto por este trabalho. 
 

 
Figura 16 - Sistema de controle da CTE #3 

 
A função de transferência do processo é dada por: 

 
 
Em que: 
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Logo: 
 

 
 
O controlador sugerido é: 
 

 
 
Neste caso foi assumido que o distúrbio possui um polo, e sua constante de tempo é 

. A adição do polo foi necessária para que o controlador projetado fosse 
realizável. A escolha da constante de tempo se deve ao período de amostragem 

, pois não é possível estimá-la com precisão, estando está abaixo do 
período de amostragem. 
 
A Figura 17 apresenta uma simulação do efeito do controlador antecipativo sobre a 
malha de controle de caloria da caldeira da CTE #2. No experimento, foram utilizadas as 
seguintes premissas:  
– Degrau de 60% na abertura da válvula de injeção de LDG ao BFG (PIC-326-MV);  
– Caldeira operando com vazão de vapor igual a 250t/h;  
– Caldeira operando com taxa de BFG igual a 25%; 
 

 
Figura 17 - Resposta a um degrau na injeção de LDG ao BFG – CTE #3 
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5.4 CTE #4 
O sistema de controle da CTE #4 é idêntico ao da CTE #1 (Figura 13).  
A função de transferência do processo é dada por: 
 

 
 
Em que: 

 

 
 
Logo: 

 
 
O controlador sugerido é: 
 

 
 
A Figura 18 apresenta uma simulação do efeito do controlador antecipativo sobre a 
malha de controle de caloria da caldeira da CTE #4. As seguintes premissas foram 
adotadas: 
– Degrau de 60% na abertura da válvula de injeção de LDG ao BFG (PIC-326-MV); 
– Caldeira operando com vazão de vapor igual a 250 t/h; 
– Caldeira operando com taxa de BFG igual a 25%; 
– Simulou-se apenas o comportamento das malhas de caloria e de vazão, não foi 
computado o efeito da malha de pressão. 
 

 
Figura 18 - Resposta a um degrau na injeção de LDG ao BFG – CTE #4 

 
  



 

 
* Contribuição técnica ao39º Seminário de Balanços Energéticos Globais e Utilidades e 33º Encontro 
de Produtores e Consumidores de Gases Industriais,parte integrante da ABM Week, realizada de 02 
a 04 de outubro de 2018, São Paulo, SP, Brasil. 

5.5 Resumo do projeto dos controladores antecipativos 
 
Os resultados estão resumidos no quadro abaixo: 
 

Quadro 3 - Controladores antecipativos 

 
 
5 CONCLUSÃO 
 
Foram projetados os controladores antecipativos para redução dos distúrbios 
causados pela injeção de LDG à rede de BFG em cada uma das CTEs #1, #2, #3 e 
#4. 
Todos os controladores aqui projetados atuam sobre o fluxo de calor total para cada 
caldeira. Deve ser observada a conversão adequada do sinal de calor para o sinal 
de vazão, o que depende do combustível selecionado como Master Fuel. 
Espera-se uma redução considerável das oscilações provocadas pela injeção de 
LDG (ou MG) ao BFG com a implantação das melhorias propostas. Nas simulações 
realizadas, a amplitude das oscilações de fluxo de calor com o controlador sofreu 
atenuações entre 80% e 95% em comparação com os casos sem o controle 
antecipativo. 
 
  



 

 
* Contribuição técnica ao39º Seminário de Balanços Energéticos Globais e Utilidades e 33º Encontro 
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a 04 de outubro de 2018, São Paulo, SP, Brasil. 
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