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Resumo

Este trabalho tem como objetivo descrever o procedimento aplicado para
modelagem das variacdes de poder calorifico inferior (PCl) do BFG (géas de alto
forno), devido a injecéo de LDG (gas de aciaria), enviado as centrais termelétricas
(CTEs) #1, #2, #3 e #4 e apresentar o0 projeto basico do sistema de controle
antecipativo para reducao dos disturbios da presséo das caldeiras nas respectivas
CTEs.

Palavras-chave:Termelétrica; PCIl; Combustéo;

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 INTRODUCAO

A AMT é uma empresa que trabalha na fabricacao de aco e pertence ao maior grupo
siderurgico do mundo.

Seu sucesso ndo é sb baseado na fabricacdo do aco, mas também na utilizacédo de
co-produtos dentre eles os gases resultantes do processo. Parte desses gases €
utiizado na Central Termelétrica (CTE), com a finalidade de gerar vapor em
caldeiras para utilizacado na producéo de energia elétrica através de turbo-geradores.
Devido a um aproveitamento de dois tipos de gases LDG e MG (Gas de Aciaria e
Gas Misto), sendo eles injetados na linha de BFG (Gas de Alto Forno) pertencente a
area da CTE, as unidades sofriam com variacdes causadas pela mudanca brusca do
Poder Calorifico Inferior (PCI) do gas BFG misturado, provocando Vvarios disturbios,
com risco de parada da unidade. No desenvolvimento deste trabalho, iremos mostrar
a solucao implementada para reduzir ao minimo estas variagoes.

2 SITUACAO INICIAL

O gés de aciaria (LDG) pode ser consumido diretamente na CTE #4, que dispde de
gueimadores exclusivos para LDG. Entretanto, o regime de geracdo 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 geracédo de LDG séao injetados na tubulagcdo de BFG que
alimenta as CTEs #1, #2, #3 e #4, visando a realizacdo de uma mistura do BFG com
0 LDG, possibilitando a realizacdo da queima do LDG nas quatro CTEs (veja a
Figura 1). Além disso, eventualmente, quando ha sobra de gas misto (MG), o volume
de gas misto excedente é injetado na rede de LDG para CTEs.
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Figura 1 - Distribuicdo de LDG
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O LDG possui PCI de 1500 a 2100 Kcal/Nm2 e o PCl do MG é controlado em 2600
Kcal/Nm3, mas o PCl do BFG possui valor em torno de 830 Kcal/Nm3. Por isso,
considerando as propor¢cdes 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
nao compensavam variagdes de PCl do BFG, frequentemente eram observadas
ocorréncias de variacfes de pressdo da caldeira devido a variacdes de vazéo de
LDG (ou MG) no BFG.

3 MODELAGEM DO DISTURBIO

As etapas do procedimento de modelagem adotado foram praticamente idénticas
para todas as CTEs, com a Unica excec¢do de que, para a CTE #4, é considerada a
vazdo medida de LDG para a caldeira. As etapas séo descritas a seguir.

3.1 Coleta de dados

Os dados utilizados para o procedimento de identificacdo foram coletados do PIMS
(AspenProcess Explorer) em diferentes experimentos. Cada experimento consiste
em um conjunto de dados, amostrados a cada dois segundos, das seguintes
variaveis:

— Abertura da valvula de injecéo de LDG ao BFG (PIC-326-MV) [%];

— Vazéo de BFG para a caldeira [Ndam3/h];

—Vazéo de COG para a caldeira [Ndam3/h];

— Vazao de LDG para a caldeira (exclusivamente para a CTE #4) [Ndam?3/h];
— Vazéo de alcatréo para a caldeira [t/h];

— Vazéo de vapor produzido pela caldeira [t/h];

— Vazao total de BFG para todas as caldeiras [Ndam3/h];

Os dados coletados estdo compreendidos entre os dias 04 de abril de 2013 e 02 de
agosto de 2014 e cada experimento possui entre 2h e 6h de duragéo.

Diversas premissas foram adotadas durante a coleta dos dados, de forma a
aumentar o ajuste dos modelos aos dados reais medidos. Procuraram-se periodos
em que houvesse grande numero de manobras da valvula PCV-326, porém
evitando-se aberturas superiores a 70%, dada a nao-linearidade do comportamento
da vazéo em relagéo a abertura da valvula nesta faixa. Em todos 0s experimentos o
BFG operou como o Master Fuel, de forma a identificar-se sempre o efeito da
injecdo de LDG ao Master Fuel. Sempre que possivel, as vazdes de COG, LDG,
alcatrdo e vapor foram tomadas de forma a apresentarem o comportamento de
degraus, evitando-se ondas senoidais ou rampas, por exemplo. A vazéo total de
BFG para todas as caldeiras ndo € utilizada diretamente na identificacdo dos
modelos, mas é uma importante referéncia para a determinacdo dos ajustes do
modelo adaptativo.
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Figura 2 - Exemplo de dados coletados em um experimento (CTE #4 - 04 démabril de 2013)
3.2 Identificacdo de modelos para cada experimento

Adotou-se a premissa de se elaborarem modelos simples e com poucos parametros,
de maneira a viabilizar a implantagcio do controlador utilizando apenas o hardware ja
em operacdo. Desta forma, todos os modelos utilizados possuem a seguinte
estrutura:

Y(s) B k
U(s) ts+

A saida do sistema é a variavel vazdo de BFG para a caldeira [Ndam3/h]. Séao
consideradas entradas as seguintes varidveis: abertura da valvula de injecdo de
LDG ao BFG (PIC-326-MV) [%]; vazao de COG para a caldeira [Ndam?/h]; vazéo de
LDG para a caldeira (exclusivamente para a CTE #4) [Ndam?/h]; vazao de alcatrao
para a caldeira [t/h]; e vazao 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
operacdo de cada experimento.

Utilizou-se a funcéo procest do Matlab para estimacéo dos parametros dos modelos
de funcdo de transferéncia para cada experimento. Utilizaram-se as configuracdes
default da funcédo procest (ver procestOptions no Matlab) para identificacdo dos
modelos.
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Figura 3 — Exemplo de modelo identificado em um experimento (CTE#4 - 04 ace abril de 2013)

O modelo gerado para o exemplo acima foi:

BFG(s) —0,059832 BFG(s) .
PIC326(s) 53,429s + 1 Vapor(s)
BFG(s) BFG(s)
= —6,3075 = —2,787
COG(s) ' LDG(s)

FIT = 85,26%
3.3 Rejeicdo de modelos com baixo FIT (percentual de ajuste aos dados reais)

Dentre os experimentos analisados, surgiram alguns conjuntos de dados com maior
incidéncia de ruidos, o que gerou modelos de baixa qualidade. Os parametros
estimados por esses experimentos sdo menos confiaveis e foram rejeitados para a
elaboragdo do modelo global.

Arbitrou-se eliminar qualquer experimento cujo FIT fosse menor que 40%.

3.4 Aproximagéo por um modelo de primeira ordem adaptativo

ApOs a estimagcdo dos parametros dos experimentos individualmente, torna-se
necessaria a criacdo de um unico modelo para cada CTE. Como se deseja antecipar
o disturbio gerado pela injecdo de LDG ao BFG, modelou-se apenas o
comportamento dos parametros da funcéo de transferéncia cuja entrada € o MV da
malha PIC-326.

Para a criacdo de um modelo adaptativo, analisou-se como variam 0s parametros
dessa funcdo de transferéncia, em funcdo do ponto de operagdo. O ponto de
operacao é dado por duas variaveis, a vazao de vapor produzido na caldeira e o
consumo percentual de BFG da caldeira analisada em relagdo ao consumo total da
casa de forca.

A técnica utilizada para a determinacdo do modelo do distirbio foi a Analise de
Componentes Principais (do inglés, 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(Vy, Ters, K), em queVyé a vazdo média de vapor no experimento,Tgrc €
relacdo entre a vazao média de BFG para a caldeira e a vazao 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 € entdo
aproximada por um plano. Logo, dada a vazéo atual de vapor e taxa de consumo de
BFG, é possivel estimar o parametro K da funcéo de transferéncia do distarbio. Nao
se encontrou uma tendéncia bem definida para a constante de tempo (7) e esta foi
considerada constante em toda a faixa de operagao.

O procedimento PCA consiste em reunir todos 0s pontos dos experimentos em uma
matriz, de tal forma que cada linha represente um experimento e cada coluna
represente uma variavel:

VV.I. TBF G1 k 1
N = VI;’Z TBf’GZ JIC:Z
VVn TBFGn k

N nx3

Em que V,jrepresenta a vazado de vapor no experimentoi, Tgrgirepresenta a taxa de
BFG no experimento ie kirepresenta o0 ganho do modelo no experimento i. A seguir,
devem-se retirar as médias dos dados, subtraindo de cada elemento a média de sua
variavel, 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.

Vor =V Tsrer — Tsre ki — JE
X = Voo =Vo Tapez —Terc K2 —k

VVn - F’V ‘TBFGn - TBFG Ji"'n —k

nx3

A matriz XT Xrepresenta as covariancias entre as trés variaveis:

cov(Vy, V) cov(Vy, Tgrg) cov(Vy. k)
X"X = |cov(Tgpe, V)  cov(Tgrc: Tgre)  €OV(Tgre, k)
cov(k, V) cov(k, Tgrc) cov(k k)

Calculam-se entdo os autovetores e autovalores da matriz X'X. O autovetor
correspondente ao maior autovalor representa a dire¢gdo em que os dados possuem
maior variancia; o autovetor correspondente ao segundo maior autovalor representa
a direcdo ortogonal ao primeiro autovetor em que o0s dados possuem maior
variancia; o ultimo autovetor representa a direcdo em que os dados possuem menor
variancia.

Deseja-se encontrar uma equacao que relaciona as trés variaveis, o que pode ser
traduzido em encontrar a seguinte relacéo linear:

k = C]_VV + CzTBFG + C3

Portanto, basta utilizar a direcdo com menor variancia entre os dados como sendo
normal ao plano gerado pela equacéo acima.
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Resumidamente, procuramos o plano com equacao:
xo(Vy — V) + vo (T — Tare) + Zu(k - E) =0

Tal que(X0, Y0, Z0) é 0 autovetor correspondente ao menor autovalor da matriz XX

4 RESULTADOS DA MODELAGEM

41 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 0s seguintes dados (note que a
matriz Xé formada pelas colunas Vapor, Taxa BFG e k):

Tabela 1 - Dados dos experimentos da CTE #1

: Vapor Taxa BFG K FIT
Experimento [UE]] 2] [%/(Ndam#/h)] 2]
7 185505 32,664 0,169 811

2 172.268 26.742 0,151 747

3 179.954 25796 20,070 725

4 175.504 28.864 0119 817

5 258.849 35.806 0,160 854

6 256.743 32.169 0,150 68.7

7 224 494 33.967 0,162 713

8 250,543 32233 0122 461

9 248292 26577 0,124 683
0 267 857 27.462 20,056 596
1 266.446 27.965 0122 509
2 173.003 26589 0,152 124
13 170.358 23176 0,071 823
14 177.031 36.301 0.042 703
15 191,504 25323 20115 736
16 169.959 24336 0122 80.1
17 175.726 26.191 0.178 564
18 186.672 34.071 0111 732
19 204523 26.899 0172 826
20 209512 28394 0113 86.1
21 203.679 30511 20,096 787
22 206.261 31515 0.076 596
23 203.025 36.476 0,185 744
24 208.650 33.654 0113 712
25 255622 39.073 0,19 66.0
2% 260.867 38.043 0.138 643
27 265.920 36.886 0,182 718
28 261.945 37.238 0242 56.9
29 261.654 33.099 0,169 826
30 267217 32.124 0125 66.7
Minimo 169.959 23176 0042 24
Meédia 217.99% 31.005 0.133 700
Maximo 267857 39.073 0.042 86.1

A equacdao do ganho k é:

k = —0,1334 — 0,00015607(Vy — 218,0) — 0,003378(Tsrs — 31,0)
k = 0,0053 — 0,00015607Vy — 0,003378Tgzg

A constante de tempo é T = 53s

A funcéo de transferéncia do disturbio para a CTE #1 é:
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BFG(s) _ 0,0053 — 0,00015607V, — 0,003378Tppg
PIC326(s) 53s + 1
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Figura 4 - Modelo do ganho k para a CTE #1
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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

Experimento Vapor Taxa BFG k FIT
[t/h] [%] [%/(Ndam?/h)] [%]

1 199.140 30.927 -0.294 62.0

2 205614 30.923 -0.221 57.6

3 192 646 25229 -0.105 751

4 258 590 32.052 -0.281 759

5 230 740 35887 -0.257 69.9

6 220916 38.918 -0.308 62.9

7 203 503 29 485 -0.200 78.8

8 208 212 40536 -0.327 736

9 201084 33.853 -0.245 727

10 199 441 32232 -0.282 621

11 190.615 34.248 -0.295 74.1
12 202 788 36.393 -0.484 68.3
13 249 556 47 211 0213 829
14 245745 54172 -0.374 629
15 230.450 36.081 -0.163 54.6
16 258.343 37.190 -0.175 82.9
17 258.920 33.564 -0.233 81.9
18 256938 34 055 0215 739
Minimo 190.615 25.229 -0.484 54.6
Média 222958 35.719 -0.259 70.7
Maximo 258.920 54.172 -0.105 82.9
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A equacdo do ganho k é:

k = —0,259 + 0,0013161(V,, — 223,0) — 0,007596(Tgz — 35.7)
k = —0,2813 + 0,0013161V,, — 0,007596T 55

A constante de tempo éT = 665
A funcao de transferéncia do disturbio para a CTE #2 é:

BFG(s) _ 0,0053 —0,00015607V, — 0,003378Tp
PIC326(s) 66s + 1

» [—%__]
k [,\'dm'_n-.-,-
&
L3

Tase [%] 2w Vo /]
Figura 6 - Modelo do ganho k para a CTE #2
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Figura 7 - Modelo do ganho k para a CTE #2 (vistas parciais)
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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

Experimento Vapor Taxa BFG k FIT
[t/h] [%] [%/(Ndam®/h)] [%]

1 196.749 29.904 -0.152 78.3

2 202.130 30.584 -0.181 43.0

3 264.421 31.302 -0.258 79.7

4 194.415 26.187 -0.298 71.0

5 263.761 33.100 -0.178 67.7

5 264.306 32.748 -0.210 68.1

7 264.402 34.637 -0.197 714

8 156.203 22639 -0.055 847

9 133.056 26.041 -0.135 76.6
10 123.438 20.393 -0.106 i
11 258.766 34.600 -0.173 67.7
12 134.159 16.720 -0.113 50.9
13 218.268 33.353 -0.000 63.9
14 209.413 36.448 -0.199 785
15 226.611 35.385 -0.242 829
16 222972 25253 -0.155 627
17 187.865 30.077 -0.155 56.5
18 231.397 32973 -0.194 746
19 226.461 30497 -0.047 69.1
20 212.351 28.190 -0.044 495
21 210.676 33.051 -0.000 78.4
22 264.083 35.221 -0.139 816
23 247.046 35.664 -0.237 65.9
24 264 664 34.556 -0.038 56.4
25 255915 30.241 -0.015 458
Minimo 123.438 16.720 -0.298 43.0
Média 217.341 30.391 -0.141 67.9
Maximo 264.664 36.448 0.000 847

A equacdao do ganho k é:

k = —0,141 — 0,00014594(V;, — 217,3) — 0,00211(Tgzs — 30,4)
k = —0,0451 — 0,00014594V;, — 0,00211Tgz¢

A constante de tempo éT ~ 0s,
A funcao de transferéncia do disturbio para a CTE #3 é:

BFG(s) _ —0,0451 — 0,00014594V, — 0,00211 g,
PIC326(s) 0s + 1

28 " am
0 T 150

Tare [%)] 15 100 Vi [t/1]
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
Vapor Taxa BFG k FIT

Experimento

[t/h] [%] [%/(Ndam®/h)] [%]

1 126.716 20.335 0170 75.0
2 148514 26.341 ~0.200 817
3 118.371 20.581 0.208 545
4 188.936 26.267 0.233 62.0
5 180.236 29.050 0.243 68.4
6 176.364 34.686 0222 529
7 209.660 27.940 0170 79.9
[ 266.951 37.752 0315 655
g 266.099 35748 02723 76.2
10 241.925 35.988 0.198 772
11 266.460 30.484 0.092 834
12 119.837 16.384 0106 79.1
13 144329 26.857 0320 68.1
14 136.921 25977 0238 642
15 121636 22232 0175 821
16 117.188 22,604 0180 80.0
17 117 776 18.238 0180 743
18 228553 35.036 0210 729
19 214.393 24 564 0125 402
20 197.729 20.919 0.104 722
21 230.458 30614 0193 515
22 267.661 33.229 “0.060 853
23 263.704 37.265 0.479 43.1
24 266.896 34.951 0137 79.7
25 267.764 32.448 0219 70.9
26 265.284 36.426 0104 535
27 266.617 26.967 0,140 68.7
Minimo 117.188 16.384 0.479 40.2
Média 200.629 28518 0194 69.2
Maximo 267.764 37.752 _0.060 853

A equacdao do ganho k é:

k = —0,194 + 0,0010876(V;, — 200,6) — 0,01253(Tgzs — 28,5)
k = —0,0551 + 0,0010876V,, — 0,01253 Tz

A constante de tempo ét = 88s
A funcéo de transferéncia do disturbio para a CTE #4 é:
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BFG(s)  —0,0551 4 0,0010876V, — 0,01253 gz

PIC326(s) 88s + 1

28 " am
. T N

Tore [%] 500 Vi [t/h]
Figura 10 - Modelo do ganho k para a CTE #4
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100 120 140 160 180 200, 220 240 260 280 15 20 2 30 35 40

Vi [t/h] ’ Tore [%)]
Figura 11 - Modelo do ganho k para a CTE #4 (vistas parciais)

4.5 Resumo dos resultados da modelagem

Foram modelados os comportamentos dos distarbios causados pela inje¢cdo de LDG
a rede de BFG sobre a vazao de BFG em cada uma das quatro CTEs. Os resultados
estao resumidos no quadro abaixo:

Quadro 1 - Modelos do distlrbio (vaz&o)

CTE Modelo
CTE #1 BFG(s) _ 0,0053 —0,00015607V;, — 0,003378T ¢
PIC326(s) 535+ 1
BFG —0,0053 + 0,00015607V;, — 0,003378T,
CTE #2 (s) _ v BFG
PIC326(s) 66s + 1
BFG(s)  —0,0451—0,00014594V;, — 0,00211Tgp;
CTE #3 =
PIC326(s) 0s+1
CTE #4 BFG(s) _ —0,0551 +0,0010876Vy — 0,01253Tpzg
PIC326(s) 88s + 1

Nota: BFG(s) em [Ndam?/h]; PIC326(s) em [%]; Vi, em [t/h]; Tgre €M [%].
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Os modelos acima podem ser convertidos para um distirbio sobre a caloria total
injetada em cada caldeira, de forma a estender a aplicacdo do modelo mesmo
guando outros combustiveis estejam como Master Fuel.

Quadro 2 - Modelos do disturbio (caloria) |

CTE Modelo
CTE #1 Q(s) _ 0,0065 — 0,0001969V;, — 0,004140T5z¢
PIC326(s) 53s+1
CTE #2 Q(s) _ —0,3447 + 0,001594V,, — 0,009314T g4
PIC326(s) 66s+1
CTE #3 Q(s) _ —0,0552 — 0,0001788V}, — 0,002580T55
PIC326(s) Os+1
CTE #4 Q(s) _ —0,0675 + 0,001332V, — 0,01536Tg5¢
PIC326(s) 88s+1

Nota: Q(s) em [Gcal /h]; PIC326(s) em [%]; Vi, em [t/h]; Tgpg €M [%]. PClgpe = 816 kcal /Nm?
A partir dos modelos expostos acima, pode-se dar inicio ao projeto do controlador
antecipativo visando a reducado da perturbacdo no controle de presséo das caldeiras
devido a injecéo 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.

SP MV PV

Gce ¢_) Gp _J

Figura 12 - Estrutura do controlador antecipativo

Em que Gp é a funcdo de transferéncia do processo; Gc é a fungéo de transferéncia
do controlador realimentado (feedback); Gd é a funcéo de transferéncia do disturbio;
e Gff é a funcdo de transferéncia do controlador antecipativo (feedforward).

A seguir os resultados encontrados para cada CTE.
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51 CTE#1
O sistema de controle atual da CTE #1 € dado pela Figura 13. Destacado em
vermelho, encontra-se o controlador antecipativo proposto por este trabalho.

Pressio Diferencial
. entre o Combustivel
Vazio deVapor PIC328 (%] BM e a Fornalha

Contrelador

Controlad ot .
Antecipativo Aﬂntne é?pg t\\% Controlader

(Feedforward ) (Feerfonuard) | Setvoint Manal
¢ de Vazio

de Pressio
Diferencial

Controlador Controlador
de Vazio

de Gas BM

Setpoint
de pressio

Controlador
de Caloria

de Pressiio
{(Boiler Master)

Vaziio de Gas BM

Total de Caloria

Pressio

Figura 13 - Sistema de controle da CTE #1

A funcéo de transferéncia do processo é dada por:

vazao , Gvazﬁo
[

G.. = (caloria . p _ _
P p
1 _|_ Ggazau . Ggazao
Em que:
Gcaloria — 0 816 [ Gcal ]
P ’ Ndam?
X 0,8799 0,8799 [Ndam?
Vazio _— —3,255
p 2,925s + 1 6,175s + 1 h
. 0,0347
Gga#2% = 0,5556 + ——
S
Logo:

. 0,064598(s + 0,06246)
P~ (s+0,2185)(s + 0,02263)

O controlador sugerido é:

—G4 0,29208(s + 0,2185)(s + 0,02263)

G = =
TG, (s + 0,06246)(s + 0,01887)

(—0,0065 + 0,0001969V;, + 0,004140Tgzc)

(s+ 0,1374)
™ (s +0,03929)

. [Geal/h
(—2,2781 + 0,0690V;, + 1,4510Tgp;)x1073 [ m ]
A Figura 14 apresenta uma simulagéo 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 valvula de injecao de LDG ao BFG (PIC-326-MV);
— Caldeira operando com vazé&o 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 vazédo, nao foi
computado o efeito da malha de presséo.
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T T
Sermn controlador antecipativo
Com controlador antecipativo

Caloria (Goalfh)

05 i 1 i i ;
0 50 100 150 200 250 300
ternpo (s)

Figura 14 - Resposta a um degrau na injecéo de LDG ao BFG — CTE #1

5.2CTE #2

O sistema de controle da CTE #2 é idéntico ao da CTE #1 (Figura 13).
A funcéo de transferéncia do processo é dada por:

Vazao , GV&Z ao
c

_ rcaloria , p
Gp - Gp 1+ Ggazéu ] Gvérazﬁo
Em que:
Gl:a]oria — 0 816 [ Gcal ]
P ’ Ndam?3
cvizo 1271 ooy 12719 [Ndam®
P 739735+ 1 5094+ 1| n
. 0,0347
Gpaza® = (0,5556 +
Logo:

_0,1132(s +0,06241)
P (s+ 0,3068)(s + 0,02822)

O controlador sugerido é:

o —Ga _0,13385(s + 0,3068)(s +0,02822)
ﬁ- = =

(+0,3447 — 0,001594V}, + 0,009314Txr;)

Gy (s +0,06241)(s + 0,01515)
Gyp v o+ 01035) (+81,0493 — 0,3748Vy + 2,1900T56)x1072 [Gcalz h]
¥ 51001985 O ’ vEhe BrGIX %

A Figura 15 apresenta uma simulacéo 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 valvula de injecao de LDG ao BFG (PIC-326-MV);
— Caldeira operando com vazé&o 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 vazédo, nao foi
computado o efeito da malha de presséo.

3

T T
Sem controlador antecipativo
75 : Com controlador antecipativo

Caloria (i5calfh)

ns | | 1 i 1
0 a0 100 150 200 250 300
ternpo (s)

Figura 15 - Resposta a um degrau na injecéo de LDG ao BFG — CTE #2

5.3CTE #3

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

Pressio Diferencial entre o
combustivel BM e a Fornalha

Vazio de Vapor PIC32E [%)]
Controlador 4
Controlador de
Amntecipativo Eutntr.ula?m
ntecipatro Pressiio Diferencial
(Feedforward) (Feedforward)
Setpoint _
. Controlador de + . v
de Pressio Pressiio 'm +# +, Controlador de . >
(Boiler Master) +\./ NS A Vaziio de Gas BM

Vaziio de Gis BM

Pressiio

Figura 16 - Sistema de controle da CTE #3

A funcao de transferéncia do processo é dada por:

vazdo , (;vazio
G. = (caloria , D c

P p 1+ Ggazéu . Ggazﬁo

Em que:
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GCE]OI‘ia — 0816 [ Gcal ]
P ’ Ndam?
. 2,25 2,25 [Ndam?3
Gvazio — e 45 .
P 14s + 1 18s + 1 h
0,0452

Gyazio = 0,6329 +

Logo:

_ 0,064556(s + 0,07142)
P (s2+0,1347s + 0,00565)

O controlador sugerido é:

—Gq _ 15,49(s? + 0,1347s + 0,00565)

Ger = (+0,0552 + 0,0001788V;, + 0,002580Tg¢)

Gy (s + 1)(s + 0,07142)
Gy~ 3+ 0,08288) (—855,0480 — 2,7696Vy, — 39,9642 5z )x102 [Gcal/ h]
T~ s+ 1,061 ’ ' v BrGJX %

Neste caso foi assumido que o distarbio possui um polo, e sua constante de tempo é
T = 1s A adicdo do polo foi necessaria para que o controlador projetado fosse
realizavel. A escolha da constante de tempo se deve ao periodo de amostragem

s

(t = Ts/2) pois ndo é possivel estima-la com precisdo, estando estad abaixo do
periodo de amostragem.

A Figura 17 apresenta uma simulagéo 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 valvula de injecédo de LDG ao BFG (PIC-326-MV);

— Caldeira operando com vazéo de vapor igual a 250t/h;

— Caldeira operando com taxa de BFG igual a 25%;

T T T T
Sem contralador antecipativo
Com controlador antecipativa

Caloria {Geal/h)

[E ] T ................. ......................... ........ ....... 4

04

i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 w00 700 800 200 1000
tempo (s)

Figura 17 - Resposta a um degrau na injecéo de LDG ao BFG — CTE #3

* Contribuicdo técnica ao39° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 33° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais,parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




39° Energia

33° Gases Industriais

54CTE#4
O sistema de controle da CTE #4 ¢ idéntico ao da CTE #1 (Figura 13).
A funcédo de transferéncia do processo é dada por:

Vazao , Gvazio

G. = Gcaloria . p c

p p vazao , (xvazio
1+ Gy - Gy

Em que:
Gcalm‘ia = 0816 [ Geal ]
P ’ Ndam3
i 1,28 Ndam?
GVaZEIO —
P 9,621s+1 h
. 0,0452
Gyaz0 = (,6329 +
Logo:

_0,06871(s +0,07142)
P (s+0,1473)(s + 0,04082)

O controlador sugerido é:

—Ggq _ 0,16539(s + 0,1473)(s + 0,04082)

Gg = 0,0675 — 0,001332V, + 0,01536T,
76, (s+0,07142)(s + 0,01136) (+0, ' (B 5r6)
(s + 0,06883) Gcal/h
~— (4142061 — 0,2803V,, + 3,2327T 103 [ ]
£~ 53001182 vt br6)X %

A Figura 18 apresenta uma simulagéo 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 valvula de injecao de LDG ao BFG (PIC-326-MV);
— Caldeira operando com vazé&o 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 vazédo, nao foi
computado o efeito da malha de presséo.

T T
Sem controlador antecipativo
Com controlador antecipativa

0ar

06

Caloria (Geal/h)

O Fbemreeee i e

02
0

i 1 i i i
a0 100 180 200 250 300
tempo (s)

Figura 18 - Resposta a um degrau na injecdo de LDG ao BFG — CTE #4
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5.5 Resumo do projeto dos controladores antecipativos

Os resultados estao resumidos no quadro abaixo:

Quadro 3 - Controladores antecipativos

CIE Controlador
(7,2780s + 1)
CTE #1 —7,9667 + 0,2413V;, + 5,0743T55s)x10 3
(25451857 1) + vt 5ro)X
(9,6618s + 1)
CTE #2 422,5996 — 1,9542V, + 11,4189Tp0)x103
(50377851 1) v br)X
(12,06565 + 1)
CTE #3 66,7921 + 0,0781V,, + 8,6461T5z5)x10~2
(0,9425s + 1) ( v 5ro)
(14,5285s + 1)
CTE #4 82,7247 — 1,6322V,, + 18,8246Tppg)x10~3
(8260245 + 1) vt pre)X

- I/h
Nota: todos os controladores estdo em %]

5 CONCLUSAO

Foram projetados o0s controladores antecipativos para reducdo dos disturbios
causados pela injecdo de LDG a 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 conversdo adequada do sinal de calor para o sinal
de vazao, o que depende do combustivel selecionado como Master Fuel.

Espera-se uma reducdo consideravel das oscilagbes provocadas pela injecdo de
LDG (ou MG) ao BFG com a implantacdo das melhorias propostas. Nas simulacdes
realizadas, a amplitude das oscilacdes de fluxo de calor com o controlador sofreu
atenuacbes entre 80% e 95% em comparacdo com O0S casos sem O controle
antecipativo.
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