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RESUMO

Na industria de cana-de-acucar, caldeiras sdo amplamente utilizadas para
cogeragao. Este termo designa a geragao e utilizagdo combinada de mais de um tipo de
energia, como por exemplo térmica e elétrica, a partir do mesmo combustivel. O
principal combustivel utilizado no setor é o bagac¢o de cana, seguido de outros tipos de
biomassa, tais como palha de cana, cavaco de madeira e palha de milho.

De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA) e a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a capacidade outorgada de fornecimento de
eletricidade a partir da biomassa representa 9% da matriz energética brasileira. O custo
do combustivel representa grande impacto no setor em virtude do cenario atual do
mercado de energia. Portanto, otimizar a combustao é uma alavanca importante para
reduzir este custo. A medicdao em tempo real da concentragdo de oxigénio nos gases de
exaustdo das caldeiras é um dos requisitos para esta otimizacdo. Devido ao custo e a
necessidade de qualificagdo dos operadores para manutencdo e calibragdo, o emprego
destes analisadores em malha fechada ainda é pouco explorado nas usinas de cana.

Neste trabalho, foi implementado um controle nebuloso (fuzzy) com atuagao
sobre a vazdo de ar de combustdo em uma caldeira de grande porte do grupo Tereos,
com o objetivo de manter o teor de oxigénio nos produtos de combustao dentro da faixa
6tima. Foi utilizada uma ferramenta para identificacdo da dindmica do processo e
sintonia da malha de controle em tempo real.

Apds a implantacao da nova estratégia no sistema de controle da usina e a
sintonia do controlador, a malha de controle de oxigénio entrou em operacdo em modo
automatico. Apds vinte e quatro horas de operagdo ininterrupta, os controles
regulatdrio e servo foram capazes de, respectivamente, manter o setpoint desejado com
baixa variabilidade (variagdo de t 1,2% no coeficiente de excesso de ar) e responder a
mudancas de setpoint com velocidade de resposta entre 1,5 e 20 minutos e overshoot
na faixa de 8-56%. Os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade do controle
nebuloso na combustdo em caldeiras a bagaco de cana, com variabilidade 40% menor

do que o controle PID e 69% menor do que em modo manual.

Palavras-chave: controle de combustdo, caldeiras, ldgica fuzzy, bagaco de cana.



ABSTRACT

In the sugarcane industry, boilers are widely used for cogeneration. This term
designates the simultaneous generation of more than one type of energy, namely
thermal and electrical, from the same fuel source. This industry uses mainly sugarcane
bagasse as the primary fuel source followed by other types of biomass, such as cane
straw, woodchips and corn stover.

According to the Brazilian Sugarcane Industry Union (UNICA) and the National
Electric Energy Agency (ANEEL), the installed capacity for electricity supply from biomass
represents 9% of the Brazilian energy matrix. Fuel price has a major impact on the
industry’s results, due to the current scenario of the energy market. Therefore,
optimizing the combustion is an important lever to reduce this cost. Real-time
measurement of oxygen content in the boilers’ flue gas is one of the requirements for
this optimization. Due to the capital cost and the requirements for personnel
qualification for maintenance and calibration, sugarcane mills rarely apply such
analyzers in closed loop.

In this work, a fuzzy control was implemented in the combustion air flowrate of
a large boiler in the Tereos group, to maintain the oxygen content in the combustion
products within the optimum range. A tool was used to identify the process dynamics
and to tune the control loop in real time.

After downloading the new strategy in the factory’s control system and tuning
the controller, the oxygen control loop started operation in automatic mode. After
twenty-four hours of continuous operation, regulatory and servo controls were able to,
respectively, keep the desired setpoint with low variability (+ 1,2% variation in excess air
coefficient) and respond to setpoint changes with good response speed (1,5-20 minutes)
and overshoot (8-56%).

Results reached so far demonstrate the applicability of fuzzy control for
combustion in boilers on sugarcane bagasse, with 40% less variability than the PID

controller, and 69% less variability compared to operation in manual mode.

Keywords: combustion control, boilers, fuzzy logic, sugarcane bagasse.
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1. INTRODUCAO

Na industria de cana-de-acuUcar, caldeiras sdo amplamente utilizadas para
cogeragao. Este termo designa a geragao e utilizagdo combinada de mais de um tipo de
energia, como por exemplo térmica e elétrica, a partir do mesmo combustivel. O
principal combustivel utilizado no setor é o bagago de cana, seguido de outros tipos de
biomassa, tais como palha de cana, cavaco de madeira e palha de milho.

A moagem de cana produz cerca de 24 a 30% do seu peso em bagaco na base
Umida (HUGOT, 1986). Este combustivel tem sido empregado historicamente na geracao
de vapor, poténcia mecanica e elétrica para o consumo das usinas. Até o final da década
de 90, as usinas de cana-de-acgUcar no Brasil produziam energia elétrica apenas para
consumo proprio. Uma vez que esta energia é proveniente da queima do bagaco nas
caldeiras, havia um grande excedente deste combustivel. Isto resultou na instalacdo de
caldeiras de turbo-geradores de baixa eficiéncia, com o objetivo de ter o maior consumo
especifico possivel.

Em 1985 foi assinado o primeiro contrato de venda de energia elétrica excedente
da Usina Sao Francisco, em Sertdozinho-SP, para a Companhia Paulista de Forga e Luz
(CPFL). Porém apenas em 2005, apds o primeiro leildo de energia nova realizado no Rio
de Janeiro, a bioeletricidade encontrou sua porta de entrada na rede nacional de
distribuicdo elétrica (UNICA). Cinco anos depois a eletricidade gerada a partir do bagaco
de cana-de-agucar ja representava cerca de 2% do consumo nacional de energia elétrica,
guantidade suficiente para abastecer 5 milhdes de residéncias em um ano.

Este marco foi atingido com a substituicdo gradativa dos ativos de cogeracdo das
usinas por equipamentos mais eficientes, notadamente caldeiras de alta pressdo (a

partir de 65 barg) e turbinas de condensacdo para exportar energia elétrica excedente.

1.1. Geragao de eletricidade a partir da cana-de-agucar

De acordo com o Boletim de Bioeletricidade da Cana publicado pela Unido da
Industria de Cana-de-acgucar (UNICA) em sua pagina da internet, a capacidade instalada

de fornecimento de eletricidade a partir de biomassa (14.302 MW) supera a capacidade



instalada da usina Itaipu (14.000 MW) atualmente. A fonte biomassa representa 9% da
poténcia outorgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na matriz
energética nacional. Esta poténcia se refere ao montante entregue a rede, sendo que o
consumo interno de poténcia das usinas deve ser somado para se obter a geragao total.
Quando se estratifica a fonte fdssil, a bioeletricidade assume a segunda posi¢do na
matriz pois o gas natural representa a maior contribuicdo da fonte fdssil com 13.717

MW outorgados. Estes dados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Fontes utilizadas no Brasil. Fonte: UNICA (2017), dados bdsicos da ANEEL (2017).

Origem Poténcia outorgada (MW) %
Fossil 28.198 17,45
Biomassa 14.302 9,03
Nuclear 1.990 1,24
Hidrica 106.707 66,08
Edlica 11.287 6,19
Solar 236 0,02
Total 162.721 100,00

A bioeletricidade de cana é a terceira fonte de geracdo mais importante da matriz
energética brasileira em termos de capacidade instalada, e representa 78% da fonte

biomassa conforme Tabela 2.

Tabela 2. Fontes de biomassa utilizadas no Brasil. Fonte: UNICA (2017), dados bdsicos da ANEEL (2017).

Origem Poténcia outorgada (MW) %

Biomassa da cana-de-agucar 11.189 78,23
Casca de arroz 45 0,32
Biogds - AGR 2 0,01
Capim elefante 66 0,46
Floresta 2.860 20,00
Residuos solidos urbanos (RSU) 131 0,92
Residuos animais 4 0,03
Biocombustiveis liquidos 5 0,03

Total 14.302 100,00



Ainda de acordo com este mesmo boletim da UNICA, a geracdo de eletricidade a
partir da biomassa destinou-se a atender 5,2% do consumo total em 2016, sendo cerca
de 24 TWh em um montante de aproximadamente 460 TWh. Até junho de 2017, a
bioeletricidade a partir do bagaco de cana ofertada para a rede foi de 7,34 TWh,
equivalente ao consumo anual de mais de 3,8 milhdes de residéncias ou quase 50% da

geracao anual pela fonte carvao mineral.

1.2. Geragdo elétrica nas usinas de cana

O periodo de safra da cana, que compreende os meses de abril a novembro, é
um diferencial na geragao elétrica a partir do bagaco, pois coincide com as esta¢cées mais
secas do ano. Durante este periodo, os niveis dos reservatérios das usinas hidrelétricas
diminuem, aumentando a demanda de geracdo a partir das térmicas.

Neste cendrio, o preco da biomassa de cana (bagaco e palha) impacta
significativamente no resultado das usinas sucroenergéticas. Principalmente devido a
variacdo do PLD (Preco de Liquidagao das Diferencas) da energia, os precos de bagaco
podem dobrar ao longo do ano. Uma vez que o processo de fabricacdo de acgucar e
etanol consome grandes quantidades de vapor, a produgao de energia elétrica a partir
do préprio vapor consumido nas usinas € uma forma barata de geracdo. Portanto, é
fundamental que as usinas com foco em geracao de bioeletricidade invistam em
eficiéncia energética, para maximizar o excedente de biomassa e sua conversdo em
eletricidade, o que reduz a exposi¢ao ao risco do mercado de biomassa.

A conversdo de biomassa em vapor é um dos principais pilares de eficiéncia
energética nas usinas de cana-de-acucar, e dentro deste pilar a eficiéncia de combustao
é um ponto importante. O excesso de ar é um fator de impacto na eficiéncia de

combustdo, pois estd associado a dois tipos de perdas (PINHEIRO e VALLE, 1995):

e Perda de calor nos gases efluentes (entalpia dos gases) — aumenta com
elevado excesso de ar;

e Perda por combustdo incompleta — aumenta com baixo excesso de ar.



Desta forma, hd um excesso de ar étimo para cada tipo de caldeira e combustivel.
As caldeiras utilizam uma curva ar/combustivel para manter o excesso de ar conforme
previsto pelo fabricante. Entretanto, variacdes na qualidade do combustivel,
principalmente umidade, demandam correg¢des desta curva.

O principal mecanismo para corrigir a curva ar/combustivel é o controle de
oxigénio no duto de saida dos gases efluentes. Este tipo de controle é amplamente
utilizado em caldeiras a gas natural ou carvao, inclusive com multiplos sensores, mas
ainda é pouco empregado em caldeiras a bagacgo de cana.

O controle avangado possui vantagens em relacdo ao PID neste tipo de aplicacao
(HAVLENA e FINDEIJS, 2005), principalmente em mudancas rdpidas de regime. Por isso,

este trabalho aborda o uso de légica fuzzy no controle da combustao.

1.3. O grupo Tereos

A Tereos é um grupo francés, formado a partir de uma cooperativa de 12.000
fazendeiros produtores de beterraba. Possui know-how reconhecido no processamento
de beterraba, cana-de-aclcar e cereais e, por meio de 49 plantas industriais em 16
paises e de seus 23.000 colaboradores, fornece suporte aos seus clientes préoximo aos
seus mercados com um portfdlio amplo de produtos.

Dentro da estrutura do grupo, a Tereos Agucar & Energia Brasil é responsavel
pelas operagdes de cana-de-aglcar no Brasil em 7 unidades industriais. Juntas, estas
unidades processam 20 milhdes de toneladas de cana por ano e produzem 1,6 milhdes
de toneladas de aglcar e 640 milhdes de litros de etanol, e exportam cerca de 1000 GWh
de energia elétrica por ano.

Este nivel de exportacao de energia posiciona o grupo Tereos entre os principais
do setor. Houve grandes investimentos no setor de geracao de energia elétrica no grupo
nos ultimos cinco anos, tanto em aumento de capacidade como em eficiéncia
energética. Este foco em eficiéncia motivou a parceria empresa-universidade sem a qual

este trabalho ndo seria possivel.



2. OBIJETIVO

Este trabalho teve como objetivos:

Objetivo geral
Propor uma estratégia de controle de combustao por ldgica fuzzy e implanta-la

em uma caldeira a bagaco de cana.

Objetivos especificos
e Desenvolvimento da nova estratégia de controle;
e Implantacdo do controlador no SDCD?;
e Sintonia do controlador fuzzy;

e Avaliacao de desempenho do controlador.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em uma usina pertencente ao
grupo Tereos. Os testes de campo foram realizados em uma caldeira desta usina, com
consentimento dos departamentos ligados a operagdo. O autor deste trabalho é
colaborador no grupo e possui acesso aos dados de sistema de supervisao, laboratdrio

e aos equipamentos industriais.

1 Sistema Digital de Controle Distribuido



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conceitos fundamentais de combustao em caldeiras

Esta se¢ao aborda alguns conceitos importantes para entender a relagdo entre o
controle de oxigénio nos gases de exaustdo, objeto deste trabalho, com a eficiéncia de
combustdo. Vale ressaltar que nao existe uma norma brasileira para avaliar o
desempenho de geradores de vapor por combustdo, portanto adota-se a norma da

Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos (do inglés, ASME).

3.1.1. Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel indica a quantidade de calor que sera
liberada apds sua combustdo (HUGOT, 1986), e pode ser dividido em dois tipos: superior

e inferior.

3.1.1.1.  Poder calorifico superior (PCS)

E o calor liberado na queima de um combustivel, a uma temperatura e press3o
de referéncia, com todos os produtos reduzidos a estas mesmas condi¢des. A umidade
do combustivel e a dgua produzida a partir da combustdo do hidrogénio molecular sao,
portanto, condensadas. A norma americana utiliza a temperatura de referéncia de 25°C
e pressdo de 760 mmHg (ASME, 2013).

O poder calorifico superior pode ser facilmente medido em laboratério, com uma
bomba calorimétrica adiabdtica. Este equipamento consiste essencialmente de trés
partes (PERA, 1990):

e Vaso — onde se processa a queima total da amostra. Também recebe o
nome de bomba.

e Um recipiente externo — este recipiente envolve integralmente a bomba
e contém um determinado volume aferido de agua, com agitador e
termdmetro.

e Um envoltério protetor — para isolar todos os componentes do meio

externo.



Na bomba calorimétrica é medido o aguecimento provocado pela queima
completa da massa de um combustivel. Apds a combustao, aguarda-se um intervalo de
tempo até que o processo entre em equilibrio. A equacdo (1), também referenciada
como Equac¢do fundamental da Calorimetria permite, entao, calcular o Poder Calorifico

Superior (PERA, 1990):

C - AT
PCS =-—— (1)
m
Nesta equagao:
C = Capacidade equivalente da bomba  calorimétrica

correspondente a quantidade de calor necessdria para elevar

a temperatura medida de 1°C

AT = Variacdo de temperatura ocorrida no processo até o
equilibrio
m = Massa do combustivel

N3o obstante, cada aparelho possui seu préprio método de calculo indicado pelo
fabricante. O poder calorifico superior é expresso em unidades de energia por massa de
combustivel. Valores usuais do PCS em base seca para bagaco de cana sdo na faixa de

17-18 MJ/kg. A Tabela 3 mostra o PCS de alguns tipos de biomassa.

Tabela 3. Poder calorifico superior da biomassa em base seca (JENKINS e EBELING, 1985).

Tipo de biomassa Poder calorifico superior (MJ/kg)
Pinus 20,02
Eucalipto 19,42
Casca de arroz 16,14
Bagaco de cana 17,33
Casca de coco 19,04
Casca de babacu 19,92
Sabugo de milho 18,77
Residuos solidos urbanos (RSU) 19,87

Excrementos de gado 17,36



3.1.1.2.  Poder calorifico inferior (PCl)

Ao contrario do PCS, o PCl assume que toda a dgua formada na combustdo e a
umidade presente no combustivel permanecem no estado vapor. Embora o PCS forneca
informacgdes sobre a energia tedrica disponivel de um combustivel, é invidvel na pratica
reduzir a temperatura dos produtos de combustdo abaixo do ponto de orvalho. Por isso,
em situacOes reais o PCl é utilizado como medida da energia de um combustivel que
pode ser efetivamente convertida em vapor. Entretanto, o PCl ndo pode ser medido
diretamente e deve ser calculado a partir do PCS. A equacao (2) relaciona o PCl com o

PCS (ASME, 2013):

PCI = PCS — Cy (%4, comp * 8937 + X110 comp ) (2)

Nesta equacgao:

(o = 2.422 kI/kg ou 1.050 Btu/lbm
XH,,comb =  Fragdo massica de H2 no combustivel
XH,0,comb =  Fragdo massica de H,O no combustivel

O PCS e o PCl devem estar na mesma base e no mesmo sistema de unidades de
C.. Este termo representa a entalpia de vaporizacdo da dgua na temperatura de
referéncia de 25°C, e o fator que multiplica a fragdo massica de H, no combustivel é
estequiométrico (conversao de H, em H,0).

Para o bagaco de cana, os parametros de qualidade que possuem mais impacto

sobre o poder calorifico sao:

e teor de fibra;
e teor de acglcares;
e impurezas minerais;

e umidade do bagaco.

De todos estes parametros, a umidade é o mais impactante. Por isso considera-
se 0 PCl em base Umida nos cdlculos de producdo das caldeiras. A bomba calorimétrica

mencionada no item 3.1.1.1 fornece o PCS na base seca. Tomando-se a umidade de uma



amostra de bagaco seca em estufa, é possivel converter tanto o PCS como o PCl obtido

da equagdo (2) para a base umida.

3.1.2. Excesso de ar

A composi¢ao do combustivel define a estequiometria da combustdo. A Tabela

4 mostra a composicdo do bagaco de cana (base seca).

Tabela 4. Composigdo elementar do bagago de cana em base seca (JENKINS e EBELING, 1985).

Bagaco de cana - Composi¢ao elementar (%)

Z2 O T 0O

wm

Cinzas

44,80
5,35
39,55
0,38
0,01
9,79

A Tabela 5 mostra as reagdes de combustao mais comuns para o bagago de cana.

Tabela 5. Reagbes de combustdo tipicas para biomassas (REIN, 2007).

Fase sdlida
Csdlido+ % 0, 2 CO
C sélido + 20 2 CO;
C sélido + H,0 = CO + H;
N sélido + % 0, = NO

Fase Gasosa
CHs+% 0, > CO+2H;
CO + H,0 =2 CO, + H,
CO+% 0, > CO;
H2+% 0, 2 H0
H.S+17% 02 2 SOz + H0
NHs + 02 2 NO + H,0 + % H»
NHs + NO 2 N2+ H,0 + % Ha
NO + CO = % N, + CO;
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A estequiometria da combustdo determina uma quantidade de ar tedrica para a
queima completa do combustivel. Entretanto, em virtude de deficiéncias de mistura das
fornalhas, é necessaria uma quantidade em excesso de ar para manter um teor
suficiente de oxigénio até o final da queima. Um modo de se expressar a relagdo
ar/combustivel é o coeficiente de excesso de ar (a), que é a razdo entre a quantidade
total de ar utilizada na combustdo e a quantidade de ar estequiométrica (LORA e

ZAMPIERI, 2008):

_ Artotal (3)
a =
Argst

O valor de a também pode ser obtido a partir da composi¢ao volumétrica (%)
dos produtos de combustdo (PINHEIRO e VALLE, 1995), a partir da estequiometria da

combustdo:

o= %COZ,estequiométrico (4)
%C0,
L 20,9 (5)
0
(209 - %0, - 252)

O excesso de ar controla o volume e a entalpia dos gases de combustado, sendo
um fator determinante da eficiéncia da caldeira. Um grande excesso de ar é indesejavel
pois diminui a temperatura da chama e aumenta as perdas de calor por entalpia do gas
seco. Por outro lado, um baixo excesso de ar pode resultar em combustdo incompleta e
na formacdo de CO, fuligem e fumaca, além de possibilitar acimulo de combustivel ndo
queimado, causando risco de explosdo (PINHEIRO e VALLE, 1995).

Portanto é necessario operar a caldeira com um coeficiente de excesso de ar
6timo, que minimiza ambas as perdas citadas. Valores usuais do coeficiente de excesso

de ar estdo listados na Tabela 6.
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Tabela 6. Coeficiente de excesso de ar tipicos (PINHEIRO e VALLE, 1995).

Combustivel Tipo de fornalha ou queimador Excesso de ar
recomendado
Carvao pulverizado Aqguatubular completa 1,15-1,20
Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1,40
Carvao britado Fornalha ciclone 1,10-1,15
Carvao Grelha fixa 1,30-1,60
Grelha vibratoria 1,30-1,60
Grelha rotativa 1,15-1,50

Grelha fixa alimentacdo por baixo 1,20-1,50

Oleo combustivel Queimadores de 6leo tipo registro  1,05-1,15

Queimadores multicombustivel 1,05-1,20
Residuo acido Queimadores chama plana a vapor 1,10-1,15
G4s natural Queimadores tipo registro 1,05-1,10
G4ds coqueria Queimadores multicombustivel 1,07-1,12
Gas alto-forno Queimadores de bocal intertubos 1,15-1,18
Madeira Grelha 1,20-1,25
Bagaco de cana Todas as fornalhas 1,25-1,35
Licor negro Fornalhas recuperacao Kraft e Soda 1,05-1,07

No projeto de uma caldeira, os fabricantes definem uma curva conhecida como
curva ar/combustivel, que varia em funcdo das caracteristicas especificadas do
combustivel, tais como composicao e umidade. Esta curva relaciona a vazdo de ar em
funcdo da quantidade de combustivel que estad sendo alimentada, e tem como objetivo

manter o coeficiente de excesso de ar dentro das faixas mencionadas na Tabela 6.

3.1.3. Eficiéncia de combustao

A eficiéncia de uma caldeira (1) é a relagdo entre a energia fornecida para
produzir vapor e a energia disponivel no combustivel, por unidade de tempo (REIN,

2007).
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mvapor ’ (hvapor - hégua) (6)

Mcombustivel PCIcombustivel

'r’:

Nesta equacgao:

My apor = Vazdo massica de vapor
Mcombustivel = Vazao massica de combustivel
PCleombustivetr =  Poder calorifico inferior do combustivel
hyapor =  Entalpia especifica do vapor
hsgua = Entalpia especifica da dgua de alimentag¢do da caldeira

Porém, este método de calculo direto expresso pela equacdo (6) ndo é o usual
para determinar a eficiéncia de combustdo. Isto porque, principalmente em caldeiras a
bagaco de cana, hd um elevado grau de incerteza na medi¢do de vazdo de combustivel
na alimentacdo da caldeira. Aferir a vazdao de vapor é mais facil, mas ainda assim o erro
combinado das duas medi¢des torna impraticavel determinar a eficiéncia da caldeira
com uma margem de erro de + 1,5% utilizando este método direto.

Desta forma, o método mais empregado é o método do balanco de energia, ou
método indireto (ASME, 2013). Este método consiste em calcular as perdas de energia,
subtraindo-as de 100%. A precisdo é maior do que no método direto, pois os erros de
medicdo aplicam-se somente as perdas individuais. Como estas sao relativamente
pequenas, o efeito no erro da eficiéncia é minimizado.

Tipicamente, as perdas sdo calculadas em porcentagem de uma unidade de
massa de combustivel. No caso do bagaco de cana, as medi¢cdes necessarias sdao o teor
de umidade, cinzas e Brix do bagaco, o excesso de ar na combustdo (02 ou CO;) e a
temperatura dos gases na saida da se¢ao de recuperadores de calor.

Cerca de 95% das perdas de uma caldeira a bagaco de cana estdo relacionadas

com a temperatura dos gases de exaustdo (REIN, 2007). A

Tabela 7 descreve as principais perdas de energia em uma caldeira com este tipo

de combustivel.



Perda

Entalpia do
gas seco
Umidade no

gas

Umidade no

ar

Combustivel
nao
gueimado

co

Radiacao

Outras

perdas
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Tabela 7. Principais perdas de uma caldeira a bagaco de cana (REIN, 2007).

Descrigao

Diferenga entre a entalpia do gas seco na temperatura

de exaustdo e na temperatura ambiente.

Diferenca entre a entalpia da umidade (umidade do
combustivel e da umidade devido a oxidagdo do
hidrogénio na composicdo do combustivel) do gas de
exaustao na temperatura de exaustdo e na
temperatura ambiente.

Diferenca entre a entalpia da umidade do ar de
combustdo na temperatura de exaustdo e na
temperatura ambiente.

Perda de calor devido a presenca de combustivel ndo
gueimado nas cinzas de fundo (bottom ash) e
suspensas (fly ash).

Perda de calor devido a combustdo incompleta do
carbono no combustivel.

Perda de calor através das superficies quentes da
caldeira para o ar ambiente. Varia com o tamanho da
caldeira e a % do MCR2.

Inclui outras perdas tais como a perda por calor
sensivel nas cinzas quentes acima da temperatura

ambiente, etc.

Os valores tipicos das perdas apresentadas na

Valores
tipicos (%)

4,0a13,0

18,02 29,0

0,1a0,3

2,0a5,0

0,1a5,0

0,38a0,58

0,3a1l,5

2 MCR: Maximum Continuous Rating — Capacidade méxima de geracdo de vapor de uma caldeira
de maneira continua e sem sobrecarga.
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Tabela 7 resultam em um célculo de eficiéncia de combustdo com respeito ao
PCS. Descontando a entalpia de vaporizagdo da dgua nos produtos de combustao
conforme equagdo (2) é possivel obter a eficiéncia ao PCI. A Tabela 8 apresenta valores
de projeto de eficiéncia de combustao ao PCl dependendo do tipo de fornalha em

caldeiras a bagaco de cana.

Tabela 8. Eficiéncias tipicas de combustdo ao PCl em fungdo do tipo de fornalha.

Tipo de fornalha Eficiéncia ao PCl de projeto (%)
Grelha (pin hole, rotativa, vibratéria) 85,0a87,0+1,5
Leito fluidizado 91,0+1,5

Uma vez determinada a eficiéncia de combustdo (n) pelo método indireto, a
equacao (6) pode ser rearranjada para se obter a produc¢ao especifica de vapor (PEV) da

caldeira, usualmente expressa em kg vapor/kg bagaco:

PCIcombustivel N (7)

PEV =
hvapor - hégua

A producgao especifica de vapor é um importante método de inferéncia do
consumo de bagaco nas usinas de cana. A partir da equacao (7) verifica-se que, para
uma dada pressao e temperatura de operacao da caldeira e da agua de alimentacao
(entalpias fixas), e para um dado bagaco com umidade uniforme (PCl aproximadamente
constante), a producdo especifica de vapor é diretamente proporcional a eficiéncia da
caldeira.

Conforme apresentado na

Tabela 7, a maior perda de calor em uma caldeira a bagaco de cana é a perda
devido a umidade do bagaco. A segunda maior perda é devido a entalpia do gas seco,

seguida pela perda devido ao combustivel ndo queimado.
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O primeiro ponto para evitar niveis ainda mais elevados de perda pela umidade
do combustivel é garantir uma boa secagem do bagaco no processo de extra¢dao da
sacarose. Faixas usuais de umidade do bagaco sdo de 48-50% em processos de extracao
por ternos de moenda, e de 51-53% em processos de extragao por difusor de cana.
Porém, do ponto de vista dos controles da caldeira, este é um parametro sem atuacao.

Tanto as perdas por umidade quanto a perda devido a entalpia do gas seco estao
relacionadas com a temperatura dos gases de exaustdo. Portanto elas podem ser
diminuidas aumentando-se a superficie dos recuperadores de calor (economizador e
pré-aquecedor de ar), mas ha um limite econémico para este aumento. Além disso,
temperaturas muito baixas na exaustao dos gases podem resultar em temperatura de
metal abaixo do ponto de orvalho de acidos , principalmente acido sulfurico, que é
formado a partir do enxofre no combustivel exposto as altas temperaturas da fornalha
da caldeira (acima de 850°C). Isto provoca condensacao acida na secao final dos pré-
aquecedores de ar, reduzindo a vida util do feixe tubular.

A perda devido a entalpia do gas seco também pode ser diminuida eliminando
entradas de ar falso e reduzindo o excesso de ar na combustdo até um ponto em que o
efeito da combustdo incompleta ndo seja importante. As perdas por combustivel ndo
gueimado dependem do tipo de fornalha, da taxa de liberacdo de calor da grelha e do
modo em que o combustivel e o ar sdo distribuidos e misturados na fornalha (REIN,
2007). Em linhas gerais, quanto maior o tempo de residéncia da particula na fornalha,
maior a chance de que esta seja queimada.

Conforme mencionado na secdao 3.1.2, as caldeiras possuem uma curva
ar/combustivel, que tem como objetivo manter o excesso de ar e, por consequéncia, as
perdas por entalpia do gas seco e por combustdao incompleta dentro dos niveis de
projeto. Entretanto, variagcdes na composicdo do combustivel provocam desvios desta
curva, e a caldeira deixa de operar com a melhor eficiéncia de combustao.

A umidade é o principal fator de variagcdo na composicao do combustivel ao longo
da safra, conforme dados apresentados na Figura 1. Isto se deve principalmente a
limitacdes no controle de 4dgua de embebicdo no processo de extracdo de acucar,

variacoes de ritmo de moagem, carga e desgaste dos ternos de secagem e desaguador.
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Umidade do bagaco ao longo da safra
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Figura 1. Umidade do bagago ao longo da safra 2016. Fonte: dados do grupo Tereos Agtcar & Energia Brasil.

A curva ar/combustivel pode ser corrigida em tempo real por meio do controle
de oxigénio nos gases efluentes, conforme mencionado na secdo 1.2.

DOMANSKI et al. (2013) avaliaram uma caldeira de 65 bar e 510°C a bagaco de
cana e com capacidade para produzir 150 t/h de vapor, pertencente ao grupo Pedra
Agroindustrial S.A. Foi identificado que a caldeira estava operando com nivel de oxigénio
nos gases efluentes inferior ao valor 6timo para minimizar as perdas por entalpia dos
gases efluentes e devido a combustdo incompleta.

Caso esta caldeira estivesse operando com controle de oxigénio em malha
fechada, os autores identificaram um ganho potencial de 0,65 pontos porcentuais na
eficiéncia de combustdo, mantendo-se o setpoint adequado. A partir da equacao (7), é
possivel verificar que este ganho representa uma reducdo do consumo de dezenas de

milhares de toneladas de bagaco por safra.

3.2. Teoria da ldgica fuzzy

Em 1965, o Professor Lotfali Askar Zadeh introduziu o conceito de conjuntos
nebulosos (Fuzzy Sets), que como o proprio nome sugere, é uma teoria de conjuntos (ou
classes) cujas fronteiras sao indefinidas. Ele estabeleceu que um conjunto nebuloso
seria uma classe com diversos graus de pertinéncia. Ou seja, a cada elemento seria

permitido um determinado grau de pertinéncia em relacdo ao conjunto (SOUSA JR.,
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1999; ZADEH, 1965). A ldgica difusa fornece um meio de quantificar estados e a
sobreposicao entre eles (por exemplo, Alto e Baixo), atribuindo graus de pertinéncia
(verdade) a cada um deles.

Fungdes matematicas sdo empregadas para descrever os graus de pertinéncia a
varios estados ou condicBes (geralmente triangulos que se sobrepdem). A cada palavra
fuzzy ou rétulo (valor linguistico) que descreve o estado do processo, é dada uma fungao
de pertinéncia. Por exemplo, a Figura 2 mostra duas funcdes de pertinéncia para estes
niveis: Baixo e Alto. Varidveis de entrada e saida (varidveis linguisticas) podem ter

diferentes conjuntos de funcdes de pertinéncia e palavras associadas.

Valores linguisticos

1o—— & |
Baixo i Alto
0.7
0.3
0 -
Nivel
Exemplo

Figura 2. Exemplo dos graus de pertinéncia da varidvel linguistica nivel para valores linguisticos Alto e Baixo (0,7 e
0,3, respectivamente). Fonte: acervo do autor.

Em vez de exigir 100% de pertinéncia em um estado ou outro, a logica fuzzy
permite que o nivel seja um tanto alto (70% de pertinéncia) e um tanto baixo (30% de
pertinéncia) ao mesmo tempo. Em outras palavras, uma declaracdo é tipicamente
verdadeira somente até certo ponto ou grau. O grau de pertinéncia a um estado
particular é representado por um valor que varia de 0 a 1. No grafico apresentado na
Figura 2, por exemplo, o grau de pertinéncia para Alto € 0,7 e o grau de pertinéncia para
Baixo é 0,3.

Aideia do controle fuzzy € modelar acGes de controle baseadas no conhecimento
do especialista. A forma mais usual de se expressar um conhecimento é utilizando as
regras do tipo “condicdo-acdo”. Tomemos como exemplo um operador que monitora
um reator quimico. Uma das principais variaveis para o bom andamento de uma reagao

guimica é o controle preciso da temperatura. Logo, o operador tem em mente a seguinte
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regra: “Se a temperatura do reator aumentar, entdo abre-se a valvula do fluido

refrigerante”.

Um controlador por légica nebulosa tipico possui trés operacdes bdasicas:

e Tradugdo dos sinais de entrada para valores linguisticos em ldgica fuzzy,
ou “fuzzificagao”.
¢ Inferéncia das regras com base nos estados de entrada.

e Retraducdo dos valores de légica fuzzy para sinais continuos, ou

“defuzzificagao”.

Estas operacdes estdao exemplificadas na Figura 3.

Sinal de entrada Saida do
RE-TRADUCAO controlador

Calcular agdo de

do controlador -
TRADUCAO REGRAS FUZZY

Valores absolutos Aplicagdo de regras
para valores “fuzzy” “fuzzy”

controle a partir das
saidas “fuzzy”

Figura 3. Componentes tipicos do controlador por Idgica fuzzy. Fonte: acervo do autor.

Este tipo de controlador pode, por exemplo, ser utilizado para controlar o nivel
de um tanque com vélvula de controle baseado nas medicdes de vazao de alimentacdo

e nivel do tanque, conforme mostrado na Figura 4.

Vazdo de
alimentacao

(@)

Nivel do tanque

Valvula de descarga

S R

Figura 4. Nivel de um tanque controlado por Idgica fuzzy. Fonte: acervo do autor.
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Neste exemplo, os valores linguisticos e as funces de pertinéncia descrevendo
o nivel do tanque, vazdo de alimentacdo e a valvula podem ser definidos como na Figura

5.

Baixo Alto Baixo Normal Fechado Normal Aberto

Nivel do tanque Vazdo de alimentagao do tanque Valvula de descarga do tanque

Figura 5. Valores linguisticos e respectivas fung¢des de pertinéncia para controle de nivel de um tanque. Fonte: acervo
do autor.

As regras para controlar o nivel do tanque podem ser definidas como na Tabela

Tabela 9. Exemplo de regras para o controle de nivel de um tanque.

Numero Regra

Regra 1 | Se o nivel é Baixo e a vazao de entrada é Normal, faca a saida da valvula

Fechada.

Regra 2 | Se o nivel é Alto e a vazdo de entrada é Normal, faca a saida da valvula

Aberta.

Regra 3 | Se o nivel é Alto e a vazao de entrada é Baixo, faca a saida da valvula

Normal.

A Tabela 9 ilustra combinagdes de entradas que utilizam o operador légico E
(conjuncdo). Neste caso, apds a inferéncia das regras a acao de controle sera ativada de
acordo com o menor grau de pertinéncia (minimo) entre as entradas. Se as regras
utilizassem combinag¢Ges de entrada com o operador OU (disjun¢do), a ativagdo
ocorreria conforme o maior grau de pertinéncia (maximo) entre as entradas (NELLES,
2001).

No exemplo mencionado, a ldgica fuzzy é avaliada da seguinte forma para
determinar a posicao da valvula de saida baseada nos valores atuais de nivel e vazao de

alimentacao do tanque:
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e Passo 1 - Fuzzificagdo / Tradugdo: calcular o grau de pertinéncia a cada
um dos valores linguisticos pré-definidos.

e Passo 2 — Inferéncia das regras: aplicar o grau de pertinéncia tanto para
os valores linguisticos do nivel como para os da vazao de alimentacao as
regras definidas na Tabela 9.

e Passo 3 — Defuzzificagdo: calcular uma média ponderada de todas as
saidas das fungGes de pertinéncia (centroide) para determinar a posicao

da valvula de saida do tanque.

Estas etapas estdo representadas na Figura 6.

' = )
3 s, -
. . d

Baixo Alto ' Baixo Normal ~ Fechado  Normal Aberto
R - J

Nivel do tanque Vazdo de alimentagdo do tanque Valvula de descarga do tanque

Média ponderada ou centro de
gravidade = posigao calculada da
vélvula

Figura 6. Principio de operagdo do controlador por Iégica fuzzy. Fonte: acervo do autor, baseado na documentagdo
do DeltaV Fuzzy®.

Na Figura 6, a fuzzificacdo utiliza as fun¢des de pertinéncia para mapear as
entradas “crisp” aos graus de pertinéncia. Ou seja, toma-se os valores das variaveis de
entrada do controlador nebuloso e os fuzzifica. Subsequentemente, a inferéncia das
regras é realizada. Por haver mais de um antecedente (entrada) em conjuncdo, a acdo
de controle de cada regra é ativada de acordo com o menor grau de pertinéncia
(minimo) dentre os respectivos antecedentes, traduzindo o grau de acionamento
daquela regra. Esta operacdo é feita “cortando” a funcdo de pertinéncia de saida (no

grau de acionamento da regra). Depois de combinadas as saidas ativadas de todas as
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regras, € entdo aplicada a técnica do centro de gravidade (a mais comumente

empregada para a etapa final de defuzzificacdo).

3.3. Aplicagoes de controles fuzzy em caldeiras

BHANDARI et al. (2016) simularam o controle de combustdo de uma caldeira a
carvdo de baixa pressdo (20 kgf/cm? g) e baixa capacidade (30 t/h) utilizando ldgica
fuzzy, e aplicaram esta estratégia no CLP do equipamento para teste durante varia¢des
de carga. Segundo os autores, o uso de légica fuzzy fornece melhores resultados em
situacGes onde o processo opera com demanda varidvel de vapor, e considera o
conhecimento dos operadores no conjunto de regras.

No trabalho, foram utilizadas as seguintes variaveis de processo:

Demanda de vapor;

e Pressdo da caldeira;

e Taxa de combustivel (vazdo atual de combustivel/vazio maxima de
combustivel, expressa em porcentagem);

e Concentragdo de oxigénio (O2) nos gases efluentes, obtida a partir de um

sensor de 6xido de zirconio;

Para o tipo de caldeira empregado no estudo, a faixa de concentracdo de O; é de
5,25% a 7,5% para uma combustdo adequada. Em carga média de produgao de vapor, o
teor de oxigénio nos gases deve ser mantido a 6,5%. As varidveis de saida utilizadas no

trabalho foram:

e Velocidade do ventilador de ar de combustao;

e Velocidade dos alimentadores de combustivel.

Para a fuzzificagao, cinco valores linguisticos foram selecionados: Muito Baixo,
Baixo, Médio, Alto e Muito Alto. Estes valores linguisticos correspondem a cinco
funcdes de pertinéncia para as entradas e saidas. Para o referido estudo, foi adotada a

funcdo de pertinéncia trapezoidal. Os autores construiram um conjunto de 625 regras
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para representar todas as possiveis combinacdes das varidveis de entrada e suas
respectivas a¢bes de controle, com base no conhecimento dos operadores. Para a
defuzzificacdo, foi adotado o método do centro de gravidade.

A Tabela 10 mostra a concentragdo de oxigénio em diferentes condicdes de carga
apos a implementacdo do controle por légica fuzzy, em comparacdo a periodos sob as

mesmas condigdes antes da implementacao.

Tabela 10. Comparagdo entre o controle tradicional e por I6gica fuzzy. Fonte: BHANDARI et al. (2016).

Teor de oxigénio nos gases efluentes (%)
Variag¢do de carga (t vapor/h)
Antes da implementagao Com controle fuzzy
20 6 6,30
21 5,5 6,20
25 5 6,08
24 5,6 6,10
21 6 6,19
17 10 6,48
16 11 6,55
13 12 6,75

Verifica-se que esta estratégia de controle apresentou bons resultados para

manter a concentragdo de oxigénio proxima a 6,5%.

LI e CHANG (1999) combinaram o controle por légica fuzzy com redes neurais na
combustdo em caldeiras de grelha a carvdo. Esta abordagem teve como finalidade
adaptar uma base de func¢des de pertinéncia e de regras por meio de uma rede neural,
a partir de respostas anteriores do sistema, até que o desempenho desejado de controle
fosse atingido.

Neste trabalho, foram definidos trés tipos de comportamento dinamico para a
caldeira:

e Marcha estavel;

e Mudanca brusca;
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e Partida.

Cada um destes comportamentos dinamicos corresponde a um controlador por
légica fuzzy. Estes comportamentos foram modelados de acordo com dados histéricos
de processo, e utilizados como “templates” para otimizar seus respectivos controladores
fuzzy de maneira off-line. Durante a operacdo da caldeira, sempre que um dos
comportamentos dindamicos era observado, uma rede neural acionava o controlador por
légica fuzzy correspondente.

Os autores utilizaram como variavel de saida y(k) a pressdo de vapor, e como
variaveis de entrada a vazao de carvao u(k) e de ar v(k). Os comportamentos dinamicos
foram descritos a partir de coeficientes de linearizacdo conforme a equacdo (8). Esta
equacdo representa um modelo auto-regressivo com média mével, do inglés ARMA

(NELLES, 2001).

y(k) + a;y(k — 1) + azy(k — 2) (8)
=byu(k —1) + bu(k — 2) + cqv(k — 1) + c,v(k — 2)

Na equacdo (8, as entradas e saidas nos instantes passados k — 1 e k — 2 séo
utilizadas para estimar a saida y no instante k. O comportamento do sistema é expresso
pelos coeficientes a1, a2, b1, bz, ¢1, c2. Quando um processo nao-linear € modelado
utilizando estes coeficientes, existe um erro entre a saida real e aquela obtida pela

linearizacdo, expresso por e(k). O critério de avaliacao é expresso pela equacgao (9):

v (9
J= ) et

k=n+1

Onde n é o numero de instantes passados utilizados na linearizacao e N o valor

expresso pela equacdo (10):

Onde Ko é o tamanho do segmento de dados linearizados.
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Por conveniéncia, a equacdo (8) pode ser expressa na forma vetorial conforme

equacao (11).
y=X0+e

Nesta equacdo, a matriz X e os vetores y, e e 0 sdo definidos por:

y(n+1)
y = y(nS+Z)
y(N)
0=[a1, - ,Qn, by, .. by, .. ¢, . o7
X=[yk-1 .. ylk—-n) Wk-1) .. Wk-n)]

um+1) v(n+1)
W = : :

uy o)

Aplicando-se o critério de avaliacdo da equacao (9):

J=eTe=(y—-X0)T(y—X0)=y"y—0"X"y —y'X0 + 67X X0

aJ
— =-2XTy +2X"X60
20 Y
Com 2—{) = 0 (minimos quadrados), obtém-se:
X"x0 =XTy

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

A resolucdo do sistema linear expresso pela equacdo (18) fornece o vetor de

coeficientes 8. Os autores utilizaram dados histdricos de 5 horas para gerar os

coeficientes a1, a2, b1, by, c1, ¢z, a fim de modelar os comportamentos dinamicos de

maneira mais precisa. O autor do presente trabalho também aplicou o modelo ARMA
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para ajuste dos dados de uma caldeira a bagaco de cana. Esta aplicacdo esta descrita no
APENDICE A — APLICACAO DE MODELO ARMA.
A Figura 7 mostra o diagrama do controlador por ldgica fuzzy otimizado por meio

de um algoritmo genético.

y¥*|k] — desired steam pressure y{k] — actual steam pressure
ufk] — coal flow v([k] — air flow

Optimization »{ Behavior
algorithm »| modeling
“aa ofi+D
AFuzzy sets n ufk]
yv*(k) _elK| [4 3 and rules Combustion
ﬁ@— at 3 €M control —
Ll Fuzzy sets v(k] | system yik)
y(K) y| and rules +
14D
LRI )
Neural }——{ Identification
network ra algorithm

Figura 7. Diagrama do controlador neuro-fuzzy para controle da combustdo, baseado em modelagem de
comportamentos dindmicos. Fonte: LI e CHANG (1999).

O controlador neuro-fuzzy desenvolvido por LI e CHANG (1999), mostrado na

Figura 7, consiste em quatro partes:

e 1) Um controlador fuzzy-P (proporcional) e um controlador integral e
derivativo (ID);

e 2) Um algoritmo para otimizacao off-line do controlador por légica fuzzy;

e 3) Uma unidade para modelagem do comportamento dindmico, que
consiste em um conjunto de modelos simplificados;

e 4) Um bloco com o algoritmo de identificacdo e uma rede neural com

retro propagacao.
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As equacdes (19) e (20) mostram os sinais de controle das varidveis manipuladas

u(k) e v(k) da caldeira utilizada no referido estudo.

k .
) i K Sarvio (19)
uk) = Karviou, (k) + Ki“”"a"At; e() +——le(k) — e(k 1]
k ar (20)
v(k) = K5 vp(k) + KiaTAtZ e(j) + % [e(k) —e(k —1)]
]:

Onde At é o tempo de varredura, e uf(k) e vi(k) sdo as saidas dos controladores
fuzzy. Neste trabalho, os autores substituiram apenas o termo proporcional pelo
controlador fuzzy e mantiveram os termos proporcional e integral. Para a fuzzificacdo
do erro, derivada do erro e sinais de controle das varidveis manipuladas, foram
utilizados cinco valores linguisticos: Muito Negativo, Pouco Negativo, Zero, Pouco
Positivo, Muito Positivo.

O estudo utilizou fungbes triangulares como func¢des de pertinéncia. A
codificacdo destas fun¢des de pertinéncia foi explorada em um trabalho posterior dos
mesmos autores (LI e CHANG, 2000). Os fatores de escalonamento das funcdes de
pertinéncia foram otimizados utilizando um algoritmo genético. Para mapear a relacdo
entre os trés tipos de comportamento dindmico e os parametros dos seus respectivos
controladores fuzzy durante a operacao da caldeira, foi utilizada uma rede neural de trés
camadas com retro propagacao.

Para sintonia dos parametros do controlador, os autores utilizaram o critério da

integral do tempo multiplicada pelo erro absoluto (no inglés, ITAE).

to
H =f tle(t)|dt (21)
0

No critério expresso pela equacdo (21), se H < o (sendo ¢ uma constante
pequena positiva), considera-se que os parametros do controlador estdo sintonizados.
A Figura 8 mostra o comportamento da pressado do vapor da caldeira com o controlador

neuro-fuzzy proposto pelos autores, durante um dia de operacao.
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Figura 8. Pressdo do vapor (valores normalizados) da caldeira de uma planta quimica com controle PID e manual
desligados, e controle por Iégica fuzzy ligado. Fonte: LI e CHANG (1999).

Como pode-se observar, os trabalhos referenciados no presente documento
estdo baseados na operacdo de caldeiras a carvdo. Nao foram encontradas referéncias
na literatura sobre o uso de légica fuzzy para o controle de combustdo de caldeiras a
bagaco de cana, sobretudo em caldeiras de alta pressdo (acima de 65 bar) e capacidade
elevada de producdo de vapor (a partir de 200 t/h).

O presente trabalho visa preencher esta lacuna, com a implantacdo de um
controlador por légica fuzzy na malha de combustdao de uma caldeira de 67 bar e 200

t/h de vapor a bagaco de cana.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os equipamentos e sistemas de controle e coleta de dados

utilizados no presente trabalho.

4.1. Equipamentos

A implementagao do controle de oxigénio em malha fechada, sintonia do
controlador e coleta de dados foi realizada em uma caldeira de alta pressdao com

analisador de oxigénio na saida dos gases de combustdo.

4.1.1. Caldeira

As caracteristicas da caldeira apresentadas nesta se¢cdo foram obtidas a partir da
documentacdo técnica do fabricante.

4.1.1.1. Caracteristicas gerais

A caldeira utilizada neste trabalho é um gerador de vapor aquatubular ZANINI-
SERMATEC, com grelha do tipo pin hole. Possui paredes de 4gua aletadas, feixe de
convec¢ao de Unico passe, dois tambores, suportados pelo topo da estrutura metdlica,
com circulacdo natural e sistema de queima de bagaco de cana em suspensao. A Tabela

11 mostra as principais caracteristicas da caldeira.

Tabela 11. Descritivo bdsico da caldeira.

Modelo da caldeira Z5-2T-200/67-525
Vazdo de operag¢do (MCR) 200 t/h

Vazdo de pico? 220 t/h

Pressao de operagao 67 bar manométricos
Pressdo de projeto 77 bar manométricos
Temperatura de operagao 525°C

Combustivel Bagago de cana
Umidade do combustivel 54%

Temperatura da agua de alimentagao 110°C

3 A operacdo nesta condic3o fica restrita ao periodo de 2h em 24h e de forma n3o continua.
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A Figura 9 fornece uma visdo geral dos principais circuitos e elementos da
caldeira, enquanto a Figura 10 mostra uma imagem real da caldeira ZS-2T-200, objeto

deste trabalho.

CIRCUITOS

Agua e vapor

Gases

4
\ oy
6 | & 3

Figura 9. Principais elementos do circuito de vapor e gases de uma caldeira a biomassa. Fonte: acervo do autor.

Sendo:
e 1 -Sistema de alimentacao de bagaco;
e 2 —Fornalha;
e 3 —Coletor principal de vapor;
e 4 —Superaquecedores de vapor;
e 5 —Feixe tubular convectivo;
e 6—Pré-aquecedor de ar a gas LT (ar primdrio) e HT (ar secundario);
e 7 —Economizador;
e 8 -—Sistema de lavagem dos gases;
e 9 — Exaustores;

e 10— Chaminé.
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Figura 10. Cadeira ZS-2T-200. Fonte: acervo do autor.

4.1.1.2.  Equipamento para queima de combustivel

O combustivel é transportado diretamente das moendas/difusores ou da pilha
de armazenamento, por meio de esteira alimentadora que alimenta uma esteira
metalica. Esta se desloca continuamente a frente da caldeira, distribuindo o bagaco nas
bicas que alimentam sete dosadores de bagaco.

Os dosadores de bagaco sdo do tipo duplo tambor, constituidos de uma carcaca
fixa e dois tambores rotativos que operam com rotagao varidvel, para introduzir na
fornalha uma quantidade de combustivel compativel com a demanda de vapor gerado
pela caldeira. Sdo construidos em ago inox 410D e acionados individualmente por meio
de um moto-variador de velocidade acoplado a um redutor, dimensionado para
trabalhar em uma faixa de velocidades adequada as necessidades da caldeira. A
transmissao para os tambores é feita por meio de um par de engrenagens.

A alimentacao do combustivel a caldeira se processa variando-se a velocidade do
sistema de dosagem por meio de comando manual ou inversores de frequéncia em
modo automatico conforme curva ar/bagaco. O bagaco é, entdo, introduzido na
fornalha através de espargidores pneumaticos. Parte do bagaco introduzido na fornalha
gueima em suspensdo e o restante do bagaco de maiores dimensdes ou bagaco com

maior umidade queima sobre a grelha.
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A grelha da caldeira ZS-2T-200 é do tipo plana inclinada, e é constituida por um
conjunto de elementos fundidos, que sdao montados sobre tubos que compdem parte
do sistema de circulacdo de dgua da caldeira, mantendo a grelha resfriada. Os elementos
fundidos possuem orificios para passagem do ar de combustdo. Os orificios sdo
dimensionados e conformados para proporcionar uma distribuicdo de ar completa e
uniforme em toda a extensao da grelha. Esta também é dividida em se¢Ges iguais, por
meio de elementos de ferro fundido, para facilitar a operacdo de limpeza da grelha. A
regidao da fornalha proxima a grelha é dotada de elementos refratarios, a fim de auxiliar
a secagem do combustivel, proporcionando melhor combustao.

A grelha também possui bocais aspersores de vapor, para arrastar as cinzas até
a parte frontal da caldeira onde é instalada uma moega de descarga de cinzas da grelha.
Os elementos com bocais sdo instalados de forma a permitir a varredura de toda a
extensdo da grelha pelos jatos de vapor. Cada moega de descarga é selada por uma caixa
de selo de dgua que deve ser aberta apds o processo de sopragem para eliminar os
sedimentos da caixa por meio de lavagem, que transporta estes sedimentos para o
sistema de tratamento de agua.

O ar de combustado provém do ventilador de ar primario, passando pelos pré-
aquecedores de ar tubulares e encaminhado por meio de dutos aos bocais instalados
nas paredes da fornalha. O ar para os distribuidores pneumaticos provém de um
ventilador de alta pressdo. Os gases de combustdo saem da camara de combustdo da
caldeira subindo até a regido superior da fornalha e passando em seguida através dos
superaquecedores, feixe convectivo, pré-aquecedores de ar, economizador, lavador de
gases, ventiladores de tiragem induzida e saem pela chaminé.

A caldeira ainda apresenta um sistema de ar secundario (tangencial), formado
por dutos, bocais e bicos distribuidos nos quatro cantos da fornalha. A finalidade do
sistema de ar secundario é introduzir jatos de ar de alta pressao, causando turbuléncia
no interior da fornalha e proporcionando a queima em um fluxo tangencial do
combustivel em suspensao. O ventilador de ar secundario é dimensionado para fornecer
uma quantidade adequada de ar, com a pressao necessaria para vencer as perdas de

carga na linha e proporcionar a devida penetracao no interior da fornalha.
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4.1.1.3.  Fornalha e paredes aletadas

A fornalha da caldeira é constituida de um conjunto de tubos aletados, ligados
aos coletores por meio de soldas e ao tambor por meio de mandrilagem. As paredes
tubulares sdo resfriadas por agua e construidas de tubos espagados, ligados por meio
de aletas (paredes membranadas). O teto da fornalha é formado pelo prolongamento
da parede frontal, com aberturas para a passagem das serpentinas dos
superaquecedores.

A Tabela 12 resume os tipos de elementos e materiais do sistema de queima da

caldeira utilizada neste trabalho.

Tabela 12. Principais elementos do sistema de queima de combustivel da caldeira ZS-2T-200.

Fornalha
Tipo Membranada
Material dos tubos ASTM A178-A
Material dos coletores ASTM A106-B
Area projetada (m?) 880
Volume da fornalha (m3) 1.535

Grelha

Tipo Plana (flat pin hole)
Material dos elementos ASTM A319-D-llI
Area (m?) 70

4.1.1.4.  Superaquecedores

Os superaquecedores tem como fungao elevar a temperatura do vapor saturado
até 525°C. No circuito de gases é o primeiro elemento de troca térmica entrando em
contato com o gds quente, devido a temperatura mais elevada.

S3do constituidos de serpentinas tubulares instaladas na parte superior da
fornalha, e sdo predominantemente convectivos (existem caldeiras nas quais os
superaquecedores sdo radiantes na maior parte). A superficie de troca térmica dos

superaquecedores é de 1.730 m?.
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4.1.1.5.  Feixe tubular convectivo

O feixe tubular possui drea para troca térmica com os gases e propicia a
conveccao da dgua em ebulicdo nos tambores. Possui passe Unico de gas em fluxo
cruzado, transversal aos tubos e é provido de sopradores de fuligem a vapor, necessarios
para limpeza das superficies de trocas térmicas.

E constituido por tubos verticais em aco ASTM A178-A, dispostos em fileiras
espacadas e interligados aos tambores por meio de mandrilagem. A area de troca
térmica do feixe convectivo é de 2.800 m?2. No circuito de gases, o feixe convectivo é o

segundo elemento de troca térmica, logo apds os superaquecedores.

4.1.1.6.  Pré-aquecedores de ar a gds
A utilizagao do pré-aquecedor de ar tem por finalidade o aumento da eficiéncia
da unidade, através da troca térmica entre o ar de combustdo e os gases efluentes da
caldeira. No circuito de gases, em geral os pré-aquecedores de ar a gds sdo o ultimo
elemento de troca térmica.
Embora este arranjo seja energeticamente mais favoravel, por permitir a troca
do gas mais frio com o ar ambiente a 27°C, o perfil de temperaturas faz com que a
temperatura de metal na superficie dos tubos fique abaixo do ponto de orvalho acido.
Isto provoca a condensacdo dos gases, principalmente acido sulfurico, com corrosao na
parede tubular da secao final do pré-aquecedor reduzindo sua vida util. Este efeito é
acentuado com o aumento da umidade do combustivel.
Existem algumas solugdes para mitigar este problema (que podem ou nao ser
combinadas):
e Fabricar a secdo final do pré-aguecedor em aco inoxidavel;
e Utilizar um pré-aquecedor de ar a vapor que eleva a temperatura do ar
de 27°C a 70°C antes de entrar no pré-aquecedor a gas, para evitar a
possivel condensacdo de gases;
e Inverter sequéncia de trocas térmicas do circuito de gas posicionando o
pré-aguecedor de ar antes do economizador.
No caso da caldeira objeto deste trabalho, foram adotadas em projeto a segunda
e terceira opgdes, sendo o pré-aquecedor a vapor utilizado somente em condicdes de

temperatura ambiente baixa ou carga da caldeira baixa. Os pré-aquecedores sdo do tipo
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tubular, constituidos de conjuntos de tubos verticais em SAE 1010/20, fixados nos
espelhos por meio de mandrilagem e fechados por invélucros de chapas de ago carbono
(ASTM A36), com os gases passando por dentro dos tubos e o ar pelo lado de fora. A

superficie combinada dos pré-aquecedores de ar a gas LT e HT é de 8.825 m?.

4.1.1.7.  Pré-aquecedor de dgua (economizador)

O economizador é um trocador de calor que tem por finalidade aumentar a
eficiéncia da unidade por meio da troca térmica entre a dgua de alimentacdo e os gases
efluentes da caldeira. E formado por conjuntos de tubos aletados em ASTM A178-A,
dispostos em forma de serpentina e soldados em dois coletores. Sdo fechados por
invélucros de chapa de ago carbono (ASTM A106) e sustentados por estrutura metdlica.
As curvas das serpentinas estdo localizadas fora do circuito de gases para evitar o
desgaste por corrosao.

Na caldeira ZS-2T-200, o economizador é o ultimo elemento de recuperacdo de

calor dos gases efluentes. A superficie de troca térmica é de 5.750 m?2.

4.1.1.8.  Ventiladores de ar primdrio e secunddrio
Os ventiladores de ar primario e secunddrio sdo acionados por motor elétrico e
inversor de frequéncia, e possuem damper radial na sucgdao com atuador pneumatico.

Suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Caracteristicas dos ventiladores de ar primdrio e secunddrio.

Ventilador Ar primario Ar secundario
Tipo Centrifugo Centrifugo
Fluido Ar Ar
Temperatura de projeto 42°C 42°C
Pressao estatica de operagao 170 mmca 560 mmca

Vazdo de operagao

Pressdo estatica de selegdo

Vazao de projeto

Poténcia consumida no ponto de selegdo

Quantidade

175.000 kg/h
245 mmca
210.000 kg/h
240 HP

1 (um)

175.000 kg/h
806 mmca
210.000 kg/h
780 HP

1 (um)
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4.1.1.9.  Ventiladores de tiragem induzida

Os exaustores possuem a fungdo de retirarem os gases provenientes da
combustdo. Possuem acionamento elétrico e inversores de frequéncia, com dampers
tipo veneziana nas sucgdes e atuadores pneumaticos. A Tabela 14 mostra suas principais

caracteristicas.

Tabela 14. Caracteristicas dos exaustores.

Tipo Centrifugo
Fluido Gases de combustdo
Temperatura de projeto 170°C
Pressdo estatica de operacao 300 mmca
Vazdao de operagao (cada maquina) 232.000 kg/h
Pressdo estatica de selegcdo 430 mmca
Vazdo de projeto (cada maquina) 278.500 kg/h
Poténcia consumida no ponto de sele¢ao 850 HP
Quantidade 2 (dois)

4.1.1.10. Dados de processo

O perfil de temperaturas no circuito de gases da caldeira é exibido na Figura 11.
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Fornalha Caldeira (superaq. Pré-ar HT Pré-ar LT Economizador
e feixe convectivo)

Temperatura de saida dos gases (°C)

Figura 11. Temperatura de saida dos gases nos principais elementos de troca térmica do circuito.
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A Tabela 15 mostra a composicdo do bagaco utilizada como referéncia de
projeto.
Tabela 15. Dados do combustivel de referéncia utilizados no projeto da caldeira ZS-2T-200 (base umida).
Poder calorifico (kcal/kg)
PCS 2.096
PCI 1.631

Composicao (% massa)

C 22,15
H2 2,62
0> 19,04
S 0,01
N> 0,16
H20 54,0
Cinzas 2,02

Com as condicOes apresentadas na Figura 11 e na Tabela 15, o excesso de ar da
caldeira em operagao deve permanecer em 30%. A Figura 12 mostra as perdas de calor

da caldeira para célculo da eficiéncia de combustdo em relacdo ao PCS.
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Figura 12. Perdas de calor da caldeira ZS-2T-200.
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A eficiéncia de combustdo ao PCS apresentada na Figura 12 corresponde a uma

eficiéncia ao PCl de 87,5%. Com esta eficiéncia, a producdo especifica de vapor

conforme equacdo (7) é de 1,96 kg vapor/kg bagago. Portanto, durante operacdo a

100% MCR e considerando 3% de purgas (descargas de fundo e continuas), o consumo

estimado de bagaco é de 101,67 t/h.

4.1.1.11. Principais malhas de controle

As principais malhas de controle da caldeira sao:

Controle de nivel dos tambores — esta malha utiliza controle antecipativo
com realimentacdo, combinado com controle em cascata. Este tipo de
configuragdao é denominado controle a trés elementos (BEGA, 2003). A
correcao antecipada do nivel é feita pela vazao de vapor, a realimentacao
é feita pelo préprio transmissor e controlador de nivel, enquanto é
gerado um setpoint remoto (controle em cascata) para uma malha
escrava que controle a vazao de dgua de alimentacao.

Pressao do vapor — esta malha utiliza a relacao de rotacdo dos dosadores
de bagaco para manter o setpoint de pressao de vapor. Em funcdo da
demanda de vapor maior ou menor na usina, esta relacao é alterada de
modo a ajustar a alimentacdo de combustivel de acordo com a nova
demanda.

Retirada dos gases — esta malha atua nos inversores de frequéncia dos
exaustores para manter a pressao da fornalha, garantindo a retirada dos
gases gerados na combustdo. A fornalha opera sob vacuo, com setpoint
de pressao na faixa de -3 a -5 mmca.

Combustdo — os inversores de frequéncia dos ventiladores de ar primario
e secundario sdo corrigidos pela curva ar/bagaco, com o objetivo de
garantir o excesso de ar sob diferentes regimes de operacdo. Esta curva
é corrigida por uma malha de controle de oxigénio por légica fuzzy, que

foi implantada como objeto do presente trabalho.



A Figura 13 mostra a tela do sistema supervisério da caldeira, na qual estdo as malhas de controle mencionadas.
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Figura 13. Tela do supervisédrio da caldeira ZS-2T-200, com destaque para as principais malhas de controle (fluxogramas de processo e instrumentagdo detalhados sdo de
propriedade da empresa e ndo podem ser divulgados).
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A curva ar/bagaco opera segundo uma curva determinada pelo fabricante. A
curva original da caldeira ZS-2T-200 possuia 10 pontos, e foi posteriormente ajustada
para 16 pontos para se obter melhor precisdo no ajuste de ar. Esta curva estd ilustrada

na Figura 14.
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Figura 14. Curva ar/bagago da caldeira ZS-2T-200.
Nas regioes intermedidrias entre os 16 pontos da curva, o sistema de controle
da caldeira obtém a relagdo dos ventiladores por interpolacdo linear. Esta relagdo
fornece diretamente a rotacao do ventilador LT, sendo que a rotacdo do ventilador HT

é ligeiramente menor, proporcional a rotacdo do ventilador LT (cerca de 94%).

4.1.2. Analisador de gases

O analisador de gases instalado na caldeira é do fabricante ABB, modelo EL3040.
E constituido por duas sondas, conforme Figura 15, sendo uma sonda infravermelha
Uras26 para analise de CO, e a outra sonda eletroquimica Endura AZ20 para analise de
0,.

Durante o periodo de realizacao deste trabalho, o sensor de CO ndo apresentou
boa confiabilidade nas medicGes, e até o presente momento opera em malha aberta,

com um transmissor que envia os dados para exibicdo no supervisério. A medicao de CO
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permitiria um ajuste fino do controlador de combustao baseado no teor de O,
eliminando erros durante situagdes como entradas de ar falso. Serdo avaliadas junto ao
fabricante as recomendacdes técnicas para o correto funcionamento desta sonda, de
forma que a mesma possa ser incorporada ao controle de combustdo em trabalhos
futuros. O sensor de O;, objeto deste trabalho, é baseado em uma célula de éxido de
zirconio. Esta célula é montada na ponta da sonda que é inserida no duto de gases.
Ambas as sondas sdo inseridas no circuito apds o feixe convectivo, na parte lateral da

caldeira.

Figura 15. Sondas Uras26 (a esq.) e AZ20 (a dir.) para andlise de CO e O, respectivamente. Fonte: acervo
pessoal.

A montagem da sonda e transmissor estdo indicados na Figura 16.
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Figura 16. Montagem da sonda e sensor de O, com transmissor remoto. Fonte: folha de dados ABB.

A sonda Endura AZ20 é controlada por um transmissor remoto. Durante a
operacdo, a célula de zircénio no interior da sonda é mantida a uma temperatura
constante de 700°C por um aquecedor com termopar. Este aquecedor possui um
sistema de seguranca que desliga a alimentacdo de energia em caso de falha no circuito
ou software de controle de temperatura para evitar superaquecimento da sonda.

A concentracdo de oxigénio nos gases efluentes é medida utilizando um método
in situ de analise Umida. Sistemas de amostragem que utilizam analise seca resultam em
erros de leitura geralmente 20% acima dos valores reais, de acordo com o fabricante. O
sinal de saida gerado pela célula de zirconio é processado no transmissor, fornecendo
uma leitura local de O; e um sinal de retransmissao de 4 a 20 mA cobrindo a faixa de 0-

100% de O,. A instalagao dos transmissores remotos esta mostrada na Figura 17.
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Figura 17. Cubiculo com transmissores remotos de O, e CO, com vista externa (esq.) e interna (dir.). Fonte: acervo
pessoal.

Este analisador instalado na caldeira ZS-2T-200 ndo possui mdédulo de calibracado
automatica, portanto ha um procedimento manual que deve ser seguido
periodicamente para manter a confiabilidade da leitura. A limpeza e calibracdo é

realizada em um Unico ponto, utilizando ar comprimido conforme indicado na Figura 18.
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Figura 18. Sistema de limpeza e calibragéo manuais. Fonte: procedimento de calibragdo ABB.

Durante todo o tempo do procedimento de calibracdo, o rotdmetro do gés de
referéncia dever permanecer aberto ajustado a vazdo de aproximadamente 30 L/h na
pressio de 1 bar. O rotametro de calibracio deve ser aberto na vazdo de
aproximadamente 130 L/h na pressdo de 1 bar. Deve ser selecionada a op¢do “Manual
Cal — Offset” para iniciar a calibracdo no painel do equipamento. Apds o processo de
calibragdo com ar comprimido, a mesma deve ser verificada com um gdas padrao de
composi¢ao conhecida (ex. 8 %vol. O;), ajustando a pressao em 1 bar no cilindro e a

vazdo aproximada de 130 L/h.
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4.2, Sistemas

Esta secdo descreve os sistemas de controle e softwares utilizados neste
trabalho. O sistema de controle principal da usina é o DeltaV® da Emerson. Este possui
ferramentas de desenvolvimento que permitiram acrescentar a malha de controle de
oxigénio utilizando blocos de légica fuzzy, e a ferramenta de sintonia de malhas de
controle DeltaV Insight® para ajuste dos fatores de escalonamento. Os dados foram

historiados utilizando o Pl System®, da OSlsoft.

4.2.1. DeltaV Fuzzy®

Esta se¢do descreve as principais funcionalidades da ferramenta DeltaV Fuzzy®.

4.2.1.1.  Caracteristicas do controlador

O DeltaV Fuzzy® utiliza o bloco de fungao FLC (do inglés, Fuzzy Logic Control) para
fornecer uma alternativa avancgada ao controle tradicional PID. O controlador fuzzy
possui a capacidade de controle do bloco PID com o beneficio adicional de resposta
superior tanto a mudancas de setpoint como disturbios externos. Por meio da logica
fuzzy, o controlador minimiza o overshoot e fornece boa rejeicao a disturbios. Os fatores
de escalonamento do controlador podem ser automaticamente estabelecidos com a
ferramenta de sintonia Tune® do DeltaV Insight®.

O controlador opera por meio do uso de regras fuzzy, varidveis e valores
linguisticos pré-definidos, e funcbes de pertinéncia com parametros ajustaveis
chamados de fatores de escalonamento; traduz os valores absolutos da malha em
valores fuzzy através do calculo do erro (e) e da variagdo do erro (Ae), além do grau de
pertinéncia a cada um dos valores linguisticos pré-definidos. Entao, aplica-se as regras
fuzzy e, finalmente, os valores sdo retraduzidos em uma acdo de controle. O controlador

fuzzy é mostrado na Figura 19.
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Figura 19. Bloco da fungdo FLC. Fonte: documentagdo técnica DeltaV Fuzzy®.

Este bloco de funcdo suporta os modos de controle, escalonamento e limitagdo
de sinal, controle antecipatério, sobreposicao para modo manual, limite de detec¢do de
alarmes, e propagacdo de status de sinal. Também suporta alarmes condicionais.

O controlador fuzzy pode ser conectado diretamente ao 1/0* do processo,
receber sua entrada a partir de outro bloco na conexdo de entrada (IN), ou pode
fornecer um valor de saida para outro bloco através de sua conexdo de saida (OUT). Os
conectores BKCAL_OUT e BKCAL IN podem ser ligados, respectivamente, a um
controlador mestre e escravo para compensar os limites a jusante e fornecer
transferéncia sem disturbios para a malha fechada.

Também é possivel conectar as entradas de rastreamento (TRK_IN_D e TRK_VAL)
para rastrear saidas controladas externamente, como por exemplo um
intertravamento®. CAS_IN é o valor de setpoint remoto gerado por outro bloco. FF_VAL
€ o valor de entrada e status do controle antecipatdrio. IN é a conexdo para a variavel
de processo (PV, do inglés, Process Variable) de outro bloco de fun¢do. SIMULATE_IN é

o valor de entrada e status utilizado pelo bloco em vez da medicdo analdgica quando o

41/0 — Do inglés Input/Output, termo que designa o hardware utilizado para se comunicar com
computadores.
5 Conjunto de passos ou lacos que devem existir para a seguranca de um equipamento.
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modo de simulacdo é habilitado. TRK_IN_D inicia a funcdo externa de rastreamento.
TRK_VAL é o valor apds escalonamento aplicado a saida OUT quando o bloco opera em
modo de sobreposicdo local (LO, do inglés Local Override). OUT é o valor de saida do

bloco e seu status.

Outros recursos do controlador fuzzy sao:

e Detecgdo de alarmes;

e Manipulagao de status;

e Selecdodel/O;

e Simulagado;

e Conversao de sinais;

e Filtragem;

e Calculos feedforward;

e Rastreamento;

e Selecdo e limitagcao de setpoint;
e Selec¢do e limitacao de saida;

e Transferéncia sem disturbios e rastreamento de setpoint;
e Acdo direta e reversa;

e Registro de erros no bloco (falhas de leitura, erros de configuracao, etc.).

Estes recursos também fazem parte do controlador PID. O diagrama da Figura 20

mostra os componentes internos do controlador fuzzy.
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Figura 20. Diagrama esquemdtico do bloco de fungdo FLC. Fonte: documentagdo técnica DeltaV Fuzzy®.

4.2.1.2.  Execucgdo do controlador

A ndo-linearidade caracteristica do controlador reduz o overshoot e o tempo de
estabilizacao. Especificamente, o controlador fuzzy trata pequenos erros de processo de
maneira diferente de grandes erros de controle, e penaliza de maneira mais severa
overshoot maiores. Também penaliza severamente grandes varia¢cdes no erro, ajudando
a reduzir oscilagdes.

O controlador utiliza como sinais de entrada o erro da concentra¢ao de O; e a
variagdo do erro da concentragdo de Oy, e a variagao da agdo de controle de corregao
da curva ar/bagaco como sinal de saida (varidveis linguisticas de entrada e saida). As
relacGes entre essas trés varidveis representam um controlador ndo-linear. A ndo-
linearidade resulta de uma traducdo das varidveis de processo para um conjunto fuzzy
(fuzzificacdo), inferéncia das regras, e retraducdo de um conjunto fuzzy para um sinal

continuo (defuzzificacdo).
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Os dois valores linguisticos para o erro e para a variacao do erro sdo negativo e
positivo. Para a variacao da saida é acrescentado um terceiro valor linguistico, zero. Os
valores do erro e da variagdo do erro, juntamente com escalonamento da pertinéncia,
respectivamente Se e SAe, determinam o grau de pertinéncia. As fun¢des de pertinéncia
da variacdo da saida sdo singletons. Um singleton representa um conjunto fuzzy cujo
suporte € um unico ponto com uma fun¢do de pertinéncia igual a 1. Singletons
costumam ser empregados na industria para a variacdo da saida com o objetivo de
simplificar a demanda computacional da defuzzificagdo, uma vez que eliminam a
necessidade de integracdo numérica (NELLES, 2001). O escalonamento da pertinéncia
(SAy) determina a magnitude da variagao da saida para um dado erro e variagao do erro.

Estas funcdes estdo representadas na Figura 21.

Legenda:

() P = Positivo
N = Negativo
Z0 = Zero

(b)

-SAE 0 "‘SAE
variacdo do erro (A,)

-SA, 0 +SA,

variagao da saida (A,)

Figura 21. Valores linguisticos e respectivas fun¢des de pertinéncia para as varidveis linguisticas (a) erro, (b) variagdo
do erro e (c) varia¢do na saida (singletons). Fonte: documentagdo técnica DeltaV Fuzzy®.
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Ha quatro regras de légica fuzzy que o controlador utiliza para uma agao reversa
de controle. Estas regras estdo descritas na Tabela 16, com N, P e ZO sendo Negativo,

Positivo e Zero, respectivamente.

Tabela 16. Regras de Idgica fuzzy no DeltaV. Fonte: documentagdo técnica DeltaV Fuzzy®.

Numero Regra

Regral | Seoerroé N e avariacdo do erro é N, faca a variacdo na saida P.

Regra2 | Seoerroé N e avariacdo do erro é P, faca a variagdao na saida ZO.

Regra3 | Seoerroé Peavariacdo do erro é N, faca a variacdo na saida ZO.

Regra4 | Seoerroé P e avariacao do erro é P, faca a varia¢do na saida N.

As fungdes de pertinéncia associadas com cada varidvel de entrada e com a
variavel de saida tornam a resposta do controlador ndo-linear. Para regides onde o erro
absoluto é maior do que o fator de escalonamento do erro, ou a variacdo do erro
absoluta é maior do que o fator de escalonamento da varia¢do do erro, os valores do
erro e da variacdo do erro sdo limitados pelos respectivos fatores de escalonamento. A
Figura 22 mostra um exemplo de curva FLC que ilustra como a variagdao no ganho do
controlador é suave e continua utilizando somente dois valores linguisticos (e
respectivas funcbes de pertinéncia) de entrada e trés valores linguisticos (e respectivas

funcdes de pertinéncia) para a saida.

Figura 22. Relagdo de ndo-linearidade do bloco FLC. Fonte: documentagdo técnica DeltaV Fuzzy®.
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Na Figura 22, a linha maior e curva mostra a relagao nao-linear do controlador
fuzzy quando o erro é igual a variacdao do erro. A linha reta que atravessa a origem
mostra a relacdo linear de um controlador Pl padrdo. A medida em que o erro e a
variacdo do erro aumentam, a variacdo na saida de um controlador tradicional PI
aumenta linearmente. Deve-se notar que o ganho do controlador fuzzy é similar ao
ganho do controlador Pl quando o erro e a variagdao do erro sdao pequenos. O ganho do
controlador fuzzy aumenta gradativamente a medida em que o erro e a variacdo do erro
aumentam.

Para ajudar a antecipar uma variag¢ao brusca no processo com o bloco FLC, uma
acao derivativa é fornecida no caminho de realimentagdao (feedback) da malha,

conforme mostrado na Figura 23.

e | fyyy o OUTT]
Setpoire 4 r@Ansizion i_:”'* Retransigtion u| PROCESS »
& ranos
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Dernative |
Pedtion - P";j' Fikar ]H

Figura 23. FLC com ag¢do derivativa. Fonte: documentagdo técnica DeltaV Fuzzy®.

A Figura 24 ilustra um exemplo de como o controlador reage ao overshoot e a
oscilacdo. Nos pontos B, D e F, onde ocorre overshoot, o controlador aplica agdes mais
fortes de controle para trazer a varidvel de processo de volta ao setpoint. Nos pontos A,
C e E, onde grandes variacdes no erro ocorrem e sao dominantes, o controlador aplica

acoes corretivas mais fortes para reduzir a oscilagao.
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0

Figura 24. Exemplo de oscilagdo da varidvel de processo. Fonte: documentagdo técnica DeltaV Fuzzy®.

Este tipo de nao-linearidade permite que o controlador fuzzy tenha melhor
desempenho de controle do que o controle tradicional PID.

Uma sintonia pode ser utilizada para estabelecer os fatores de escalonamento
(Se, SAe € SAy). Para erros de controle pequenos e mudancas de setpoint menores do
que um valor nominal (AYsp), os fatores de escalonamento do controlador fuzzy
relacionam-se ao ganho proporcional (Ky) e ao tempo integral (Ti) que seriam utilizados
em um bloco Pl sendo executado com um tempo de varredura (At) de 1 segundo para
controlar o mesmo processo. Estas relagdes estdo expressas nas equacgoes (22), (23) e

(24).

Sh,= ﬁAYsp (22)
SA,= 2S5A.K, (23)
Se = Seq = TiSA, (24)
Onde:
SA. = Escalonamento da variagdo do erro
Se = Escalonamento do erro
SA, = Escalonamento da saida do controlador

Seo = Escalonamento do erro para um tempo de varredura de 1 segundo
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Beta é uma funcdo do tempo morto do processo (TM) e da constante de tempo
(CT), e varia entre 0,2 e 0,5. A férmula aproximada para calcular beta estd apresentada

na equacao (25).

T™M (25)
=02+ —
B=02+ cT

O bloco FLC leva em consideracao o tempo de varredura e recalcula o fator de
escalonamento do erro (Se), que depende da taxa de varredura apropriada para

varredura do bloco (At). A equacdo (26) mostra este cdlculo.

_Seo _ TiSA, (26)
€T At At

O valor nominal de mudanga de setpoint para AYsp € 1%. Quando a mudanga no
setpoint é maior do que a mudanga nominal de setpoint (AYsy), os fatores de
escalonamento sdo internamente aumentados pelo bloco FLC. Este escalonamento
interno é mudado de acordo com a razdo entre a mudanca de setpoint real e a nominal.
Estes fatores de escalonamento maiores sdo usados enquanto o erro de controle (PV-
SP) permanece grande devido a uma mudanca de setpoint. Quando o erro de controle
retorna a um valor pequeno e permanece pequeno por um periodo de tempo, os fatores
de escalonamento utilizados pelo algoritmo fuzzy sdao novamente os valores de
escalonamento originais do bloco.

O bloco FLC foi desenvolvido para ser ajustado pela ferramenta de sintonia Tune
do DeltaV Insight®. Caso seja escolhido configurar os fatores de escalonamento
manualmente, é importante notar que o Tune ndo ira definir um tempo derivativo para
o bloco FLC, e o usudrio ndo tem acesso manual ao termo derivativo. Em tal situagcdo o
bloco FLC torna-se, efetivamente, o controlador PI. Isto pode afetar o desempenho do
bloco significativamente.

Desta forma, no presente trabalho a sintonia do bloco FLC foi realizada utilizando

a ferramenta Tune do DeltaV InSight®.
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4.2.2. Sintonizador

Foi utilizado o aplicativo DeltaV InSight® para sintonizar o controlador fuzzy. Este
programa é integrado ao sistema de controle da usina.

Este aplicativo permite calcular modelos de processo baseado em mudangas de
processo executadas pela operagao ou por procedimentos automatizados, tais como
sequéncias de controle por batelada. Sempre que hda uma mudanga no setpoint (ou na
saida quando o controlador estd em modo manual), o sintonizador pode coletar os

dados de entrada e saida e realizar cdlculos para identificar a dinamica do processo.

4.2.2.1.  Sintonia com o InSight®

Uma vez que é configurada uma malha de controle para governar um processo,
esta precisa ser sintonizada. A sintonia de uma malha de controle consiste na realizagao
dos ajustes necessarios para fornecer uma operacdo estavel e com boa resposta do
processo. Se uma malha é sintonizada para respostas que sdao muito lentas, o processo
se torna estavel, porém ndo responsivo. Do contrario, se a malha é sintonizada para
respostas que sdao muito rdpidas, a mesma pode se tornar bastante responsiva, mas
pode resultar em overshoot e oscilar ao redor do setpoint. O objetivo da sintonia é
atingir um controle razoavelmente responsivo e estavel.

O DeltaV InSight® possui trés abordagens para a sintonia de malhas de controle:

¢ Sintonia sob demanda — Utiliza um teste sob demanda do processo para
fornecer automaticamente recomendag¢bes de sintonia. Esta
funcionalidade esta disponivel para controladores do tipo fuzzy e PID. As
recomendacdes de sintonia ficam disponiveis sob demanda por meio da
inicializacdo do teste automatico do processo.
Quanto o teste é requisitado usando a sintonia sob demanda, o modo
atual do controlador é alterado para Sobreposicdo Local (LO). Uma vez
em modo LO, a operacdo do algoritmo de controle primario da malha é
suspensa e um relé residente realiza a identificacdo para ajuste da saida

do bloco (OUT).
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A sintonia sob demanda é baseada no algoritmo patenteado de Astrom-
Hagglund para calcular os parametros de sintonia de uma malha fechada
(ASTROM e HAGGLUND, 1983; SOUSA JR., 2003). A Emerson aprimorou
este algoritmo com a incorporagdo de uma técnica patenteada de
identificacdo do tempo morto do processo. Durante a sintonia, a saida do
controlador é determinada por uma fungao conhecida que atua como um
relé com histerese. Este relé fornece um controle de dois estados e
provoca uma oscilagdo no processo com uma amplitude pequena e
controlada.

A partir da amplitude e frequéncia desta oscilacdo, o InSight® calcula o
ganho critico e tempo critico do processo. Os parametros do controlador
sdo, entdo, computados com base nas regras de Ziegler-Nichols (1942).

e Sintonia adaptativa (malha aberta) — Utiliza mudangas normais de
setpoint feitas pelo operador ou mudancas na saida para identificar
modelos de processo e fornecer recomendacgdes de sintonia. Quando a
identificagdo automatica do modelo é demandada pela sintonia
adaptativa, ndo ha impacto no modo de operacdo do bloco. Este
permanece em condi¢cdes normais de operagdo, enquanto o DeltaV
InSight® avalia continuamente o desempenho da planta e a sintonia da
malha de controle. Neste caso, os modelos de processo sao baseados na
operac¢ao normal do dia-a-dia.

e Sintonia adaptativa (malha fechada) — Inclui todas as funcionalidades da
sintonia adaptativa em malha aberta, incluindo a habilidade de criar
modelos em até cinco regiGes e mudar automaticamente a sintonia da
malha de controle. A qualidade do modelo é validada com base na

adaptacdo mais recente a algumas das ultimas adaptacoes.

A usina onde foram desenvolvidas as atividades descritas neste documento ndo
possui licenca da Emerson para a sintonia adaptativa, portanto este trabalho utilizou a

abordagem da sintonia sob demanda.
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4.2.2.2.  Algoritmo de sintonia sob demanda

A sintonia sob demanda é utilizada para estabelecer sintonia em malha fechada
baseada em parametros do processo identificados utilizando os resultados do teste com
o relé de oscilagao. A Figura 25 mostra como o modificador da sintonia sob demanda é

utilizado em controladores do tipo PID ou fuzzy.

Relay
Capture
- Process -
Dynamics
On-demand Tune Modifier b
B Y S | w
kY PID or Fuzzy 2|8 | Contoled
oD i Block E|e 4
SP — 'S or i = o |
;j Fuzzy : ouT _
PV Algorithm | © . i
I Test Active
Mode

Figura 25. Determinagdo da dindmica do processo utilizando sintonia sob demanda. Fonte: documentagdo técnica
DeltaV InSight®.

O modificador da sintonia sob demanda identifica a dindmica do processo
utilizando o principio do relé de oscilagdo. Durante o procedimento de identificacao, o
modo do controlador muda para LO e a saida é determinada por uma funcdo de dois
estados (ou relé). Durante esta fase da sintonia, o controle exibe leves oscilagdes. A
amplitude destas oscilacdes define o ganho critico, e o periodo de oscilacdo define o
tempo critico.

O ganho critico (Ku) é definido pela equacao (27):

4d 27
... (27)
ma
Onde:
d = Amplitude do relé
a = Amplitude da oscilacdo da variavel de processo (PV)



56

Uma vez definidos o ganho critico e o tempo critico, os parametros do
controlador (fatores de escalonamento do erro, variagao do erro e variagao da saida)
sdo determinados utilizando as regras baseadas em Ziegler-Nichols. O tempo morto do

processo é determinado com base na fase inicial do teste de oscilagdo.

4.2.2.3.  Periodo de sintonia
A Figura 26 ilustra um grafico tipico de saida do relé e da varidvel de processo
(PV) durante a sintonia. Observa-se que o relé é acionado sempre que o valor da PV

passa através do setpoint.
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Figura 26. Saida do relé e saida do processo durante a sintonia. Fonte: documentagdo técnica DeltaV InSight®.

A amplitude do relé (d) é tipicamente de 3 a 10% da faixa de saida do controlador.
Para blocos de controle do DeltaV®, isto corresponde a mudanca porcentual no conector
OUT. A amplitude de oscilagdo da variavel de processo (a) € maior durante a inicializa¢do
(isto é, durante o primeiro periodo de oscilagdo). Tipicamente, a variacdodaPVéde la
3% da faixa da PV.

As oscilagdes sao mantidas por, no minimo, um periodo apds a inicializagdo. Se

mais periodos forem empregados na sintonia, a amplitude média das oscilagdes é
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utilizada para determinar o ganho critico. Por padrao, o sintonizador empregado utiliza
dois periodos de sintonia e define a amplitude de oscilagdo como a amplitude média.
Durante os periodos de oscilacdo apds a inicializacdo (periodos de sintonia), a
mudanca do relé é desativada no inicio de cada meio-periodo, com o objetivo de
aumentar a resisténcia da sintonia a ruidos. A duragao desta desativagao da mudanga
do relé depende do tempo morto da malha sintonizada, que é definido no periodo de

inicializagao.

4.2.3. Pl System®

Para realizar o acompanhamento da varidvel de processo, varidvel manipulada e
setpoint da malha de controle de combustdo da caldeira, foi utilizado o sistema PI®
(Plant Information) da OSlsoft. Trata-se de um PIMS (Plant Information Management
System), utilizado para gestao de informacdo da planta, que coleta dados de processo
residentes em fontes distintas e faz o armazenamento em um banco de dados Unico.

Os dados do PI® podem ser disponibilizados através de diversas ferramentas. O
PI® tem a capacidade de coletar dados, em tempo real, de diferentes sistemas de
automacao: CLPs, SDCDs, SCADA, etc. Integra os sistemas corporativos e sistemas de
automacdo e armazena os dados histdricos por mais de 10 anos com elevado indice de
compactacdo de dados. A partir de uma estacdo de trabalho, pode-se visualizar tanto
os dados de tempo real como histéricos da planta. Pode-se montar tabelas, graficos de
tendéncia, telas sindpticas e relatérios dinamicos concentrando a informacdo e
possibilitando uma visao unificada de todo o processo produtivo.

Na usina que é objeto deste estudo de caso, o PI® foi configurado em duas

camadas, nos niveis industrial e corporativo, conforme mostra a Figura 27.
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Figura 27. Arquitetura corporativa do Pl System®. Fonte: acervo pessoal.

Os dados sao coletados em tempo real diretamente das fontes de dados dos

processos produtivos, que estdo divididos em trés sistemas: DeltaV® da Emerson, ABB e

Siemens PCS7®. Esses dados ja eram integrados ao sistema DeltaV®, o que possibilitou

a coleta de todos os dados diretamente neste sistema através de um coletor Remote

OPC®. J4 a nivel corporativo, os dados coletados na unidade industrial s3o consolidados

e disponibilizados aos usuarios conectados na rede corporativa.

A arquitetura local de coleta de dados esta ilustrada na Figura 28.

5 OPC — OLE (Object Linking and Embbeding) for Process Control, trata-se de um conjunto de

protocolos cuja finalidade é realizar a interface entre dispositivos industriais e programas do Windows®.
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Figura 28. Arquitetura local do Pl System®. Fonte: acervo pessoal.

Cada informacdo coletada pelo sistema PI® é uma TAG. Neste trabalho, foi
realizada a configuracdo das TAGs da malha de controle de combustdo da caldeira ZS-
2T-200: PV (varidvel de processo), MV (variavel manipulada), SP (setpoint) e Modo de

Controle.

4.3. Sintonia e testes de desempenho

Esta secdo descreve o procedimento executado para testar a malha de controle

de oxigénio na caldeira ZS-2T-200.

4.3.1. Calibragao do sensor de O;

Verificou-se o estado de limpeza e calibracdo da sonda Endura AZ20, conforme
procedimento de calibracdo descrito no item 4.1.2. Na sequéncia, a integridade do sinal
do transmissor remoto foi verificada, garantindo que a leitura de O; estava sendo

enviada para o sistema de controle da usina.
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4.3.2. Configuragao do controlador

O controlador fuzzy foi configurado para receber o sinal da sonda de oxigénio.
Além disso, conforme recomendacao do fabricante da caldeira a saida deste controlador
deve operar dentro de limites que também precisam ser configurados. Toda a

configuracao foi feita no ambiente de desenvolvimento do sistema de controle da usina.

4.3.3. Mudanga da estratégia de controle da combustao

A saida do controlador foi combinada a um bloco de multiplicacdo para corrigir
o sinal de saida da curva ar/bagaco, que é enviado para ajustar a rotacdo dos
ventiladores HT/LT. Apds esta etapa foi feita a implantacdo deste novo arranjo do
ambiente de desenvolvimento para o sistema de controle, o que tornou a malha pronta

para operar em modo automatico.

4.3.4. Sintonia sob demanda

O préximo passo foi utilizar o sintonizador, com o objetivo de otimizar o
controlador e encontrar os fatores de escalonamento mais adequados para a dindmica
do processo. Esta etapa foi realizada com o conhecimento e permissdao do operador da
caldeira, pois durante a sintonia o controle de oxigénio deixa de operar em modo
automatico e passa para o modo de sobreposicdo local (LO), conforme procedimento de
sintonia descrito no item 4.2.2. Apds o término desta etapa e da obtencdo dos
parametros 6timos do controlador fuzzy, o sintonizador executou uma simulagdo da
resposta do controle servo a partir da identificacdo do modelo dindmico do processo.
Esta simulacdo forneceu os indicadores de overshoot e integral do erro absoluto (no
inglés, IAE) com os parametros otimizados do bloco FLC.

Uma vez que o processo de sintonia provoca distlrbios no processo, foi
necessario que a caldeira estivesse em um regime relativamente estavel, que permitisse
a atuacdo do controle sem saturacdo. Foi necessario que os exaustores e ventiladores
da caldeira estivessem operando com margem de atuagdo. Se estes requisitos nao

fossem cumpridos poderia ser impossivel sintonizar a malha de controle de oxigénio.
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4.3.5. Monitoramento remoto

Finalmente, apds a sintonia do controlador fuzzy, foi realizado o monitoramento

remoto da malha de controle de oxigénio nas duas situagdes:

e (a)Controle regulatério —avaliar o desempenho da estratégia de controle
proposta para manter o setpoint mediante disturbios do processo;

e (b) Controle servo — avaliar o desempenho em mudangas de setpoint.

Conforme descrito no item 4.2.3, o monitoramento do desempenho do

controlador foi realizado por meio do Pl System®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo mostra os resultados obtidos com a implantacdo do controle de

oxigénio dos gases efluentes da caldeira ZS-2T-200, por meio de légica fuzzy.

5.1. Desenvolvimento da estratégia de controle

A Figura 29 exibe a curva ar/bagaco da caldeira ZS-2T-200 sem correcdo pelo teor

de oxigénio nos gases efluentes.
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Figura 29. Curva ar/bagago sem corregdo pela malha de controle de oxigénio. Fonte: DeltaV® Control
Studio.

O bloco de entrada DOSA_BAG corresponde a relacdo mestre de rotacao dos
sete dosadores de bagaco, enquanto o bloco SGCR1 interpola os 16 pontos da curva
ar/bagaco (Figura 14). Esta curva fornece a relacdo mestre de rotagdo dos ventiladores

LT/HT para o bloco de saida VEL_VENT.
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A Figura 30 mostra a configuracdo do controlador fuzzy para operacdo com
controle de oxigénio (AIC-63). O bloco All refere-se ao I/O da sonda de O, ligado ao

conector IN do bloco FLC. O conector OUT fornece o sinal de saida (MV) do controle de

oxigénio.
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Figura 30. Configuragdo do controlador fuzzy para controle de oxigénio nos gases efluentes da caldeira ZS-
2T-200. Fonte: DeltaV® Control Studio.

Para evitar grandes disturbios na combustdo em casos de entrada de ar falso,
erros de medicdo de oxigénio, deficiéncia de ventiladores e/ou exaustores, o fabricante

da caldeira recomendou que a saida do bloco de controle de oxigénio fosse limitada da

seguinte forma:

e Caldeira operando acima de 50% do MCR — saida limitada entre 0,8 € 1,1;

e Caldeira operando abaixo de 50% do MCR — saida limitada entre 1,0 e 1,1.

A saida do controlador de oxigénio AIC-63 com o bloco FLC foi combinada a curva

ar/bagaco conforme Figura 31.
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Figura 31. Curva ar/bagag¢o com corregéo pela malha de controle de oxigénio AIC-63 (l6gica fuzzy). Fonte: DeltaV®
Control Studio.

A atuacgdo sobre a curva ar/bagaco se deu por meio do bloco MLTY1, que
multiplica a variavel manipulada pela saida do bloco de interpolacdo SGCR1 (este bloco
representa a curva em si). A saida do bloco multiplicador passou a ser o sinal mestre

corrigido para atuar sobre a rotacdo dos ventiladores LT/HT.

5.2. Sintonia do controlador

Apds a construcdo do controle de oxigénio com o bloco FLC e a implantagdo no
SDCD, a malha de controle de combustdo foi alterada para automatico. Apds inicio da
operag¢ao com esta nova estratégia, o sintonizador foi utilizado para obter os fatores de
escalonamento do controlador.

Foram necessdrias quatro tentativas em dias diferentes para que a sintonia
pudesse ser concluida com sucesso. Isto porque, conforme mencionado no item 4.3.4,
esta etapa requer que a caldeira esteja operando em regime estavel e com margem de
atuacdo dos ventiladores e exaustores.

Nos trés dias em que a sintonia ndo foi atingida, a caldeira apresentou deficiéncia
no sistema de retirada induzida de gases da caldeira, o que resultou em pouca margem
para o controle aumentar o excesso de ar. No quarto dia a caldeira operou em condic¢des
normais e a sintonia pode ser concluida.

A duracdo total da sintonia do controlador AIC-63 foi de 5 minutos. Esta etapa
resultou na recomendacao de fatores de escalonamento das funcdes de pertinéncia

para as variaveis linguisticas erro, variacdo do erro e varia¢do na saida:
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e Sc(erro)=28,74%
e SA. (variagdo do erro) = 0,4%

e SA, (variagdo na saida) = 0,68

Conforme descrito no item 4.2.2.2, o algoritmo de sintonia identifica a dinamica
do processo. Este modelo dinamico é utilizado para simular uma mudanca de setpoint,
a partir dos fatores de escalonamento recomendados. O resultado desta simulagdo esta

apresentado na Figura 32.
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Figura 32. Simulagdo de mudanga de setpoint no controlador AIC-63 com os fatores de escalonamento
recomendados pelo Tune. Fonte: tela do DeltaV InSight®.

Na Figura 32, as linhas azul, marrom e verde correspondem, respectivamente, ao
setpoint, PV e saida. Os seguintes indicadores de desempenho foram obtidos a partir da
simulacdo:

e Qvershoot =9,30%
e |AE =219,85
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5.3. Controle regulatoério

Os parametros do controlador recomendados pela sintonia foram atualizados no
sistema de controle, e o controlador AIC-63 retornou para o modo de operagdao em
automatico.

Uma empresa especializada realizou a regulagem da combustdo da caldeira ZS-
2T-200, com medi¢do de concentragdo de gases (02, CO e COz) em varios pontos do
circuito com analisadores portateis, além de uma avaliacdo dos ventiladores e
exaustores. Apds esta regulagem, algumas corre¢des foram implementadas na curva
ar/bagaco conforme ja mencionado anteriormente e apresentado na Figura 14.
Recomendou-se um setpoint de 2,5% para a concentragdo de O, nos gases efluentes da
caldeira, devido a um offset de 2 pontos porcentuais em virtude da posicdo da sonda.

Isto corresponde a um teor de 4,5% no centro do duto de gases.
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Figura 33. Dados histdricos de 8 horas de operagéo com o controle de oxigénio nos gases efluentes (AIC-63) em
automadtico com o controlador fuzzy. Dados de PV, SP no eixo a esquerda e MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

A Figura 33 mostra os dados histdricos de setpoint (SP) e varidveis de processo
(PV) e manipulada (MV) durante oito horas de operacdo da caldeira com a malha de

controle AIC-63 em automatico. Durante este periodo, o setpoint foi fixado em 2,5% e

NN
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avaliou-se a variabilidade da PV (controle regulatério). Uma vez que a caldeira ndo
possui resposta imediata, foram utilizados dados médios de cada variavel a cada cinco
minutos para eliminar ruidos.

O valor médio da PV neste periodo foi de 2,49%, com desvio padrao de 0,22. De
acordo com a equacao (5), este desvio representa uma variacdo de + 1,2% no coeficiente
de excesso de ar. Também se observa, na Figura 33, que a MV atuou durante todo o
periodo sem saturacao, ainda que limitada entre 0,8 e 1,1.

A titulo de comparacgao, a Figura 34 mostra um periodo de 10 horas de operacao,
antes da implantagao do bloco FLC, no qual o controlador AIC-63 operou com um bloco
PID também sintonizado com a mesma ferramenta. Foi analisado cerca de 1 ano de
historico de operagdo da caldeira para buscar o melhor resultado nesta condi¢do. O

setpoint utilizado anteriormente era de 4,0%.
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Figura 34. Dados histéricos de 10 horas de operagdo com o controle de oxigénio nos gases efluentes (AIC-63) em
automadtico com o controlador PID. Dados de PV, SP no eixo a esquerda e MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

O valor médio da PV neste periodo foi de 4,34%, com desvio padrdo de 0,37. De
acordo com a equagado (5), este desvio representa uma variagdo de * 2,3% no coeficiente
de excesso de ar. Além da variabilidade maior, o valor médio também ficou 8,5% acima

do setpoint, resultando em um coeficiente de excesso de ar cerca de 2,0% maior.
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A Figura 34 também mostra que a MV saturou em 0,8 em varios momentos, o
que esta associado ao valor médio maior do que o SP. Isto se deve ao fato do periodo
de operacdao com o bloco PID ser anterior ao ajuste da curva ar-combustivel. Antes do
ajuste a alimentacdo de ar era maior. Ainda assim, este comparativo mostra que o
controle de combustdo com o bloco FLC apresentou variabilidade 40% menor em
compara¢dao com o mesmo controle com bloco PID, em condigdo de marcha estavel de
operacao da caldeira.

Outro periodo valido para comparagao é o de 45 horas de operacgao, exibido na

Figura 35. Neste periodo o controle de combustdao operou em modo manual.
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Figura 35. Dados histéricos de 45 horas de operagdo com o controle de oxigénio nos gases efluentes (AIC-63) em
manual. Dados de PV. Fonte: Pl System®.

Os valores de PV apresentaram-se elevados (acima de 9% de 03), indicando
necessidade de limpeza e calibragcdo do sensor uma vez que a caldeira estava operando
em marcha estdvel. Ainda assim, a Figura 35 fornece informacgdes sobre a variabilidade
do teor de O, durante a operagao em modo manual. O desvio padrdao da PV neste

periodo foi de 0,70. Este desvio é cerca de 1,9 vezes o desvio obtido no controle de
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combustdo em automatico com o bloco PID, e 3,2 vezes o desvio com o controle a partir

do bloco FLC, objeto deste trabalho.

5.4. Controle servo e regulatorio

Apds as oito horas de operacdo em automatico com setpoint fixo, foram
realizados testes para avaliar o desempenho do controlador AIC-63 a mudangas de
setpoint (controle servo), e o desempenho para manter os novos valores de setpoint
(controle regulatdrio). Foi avaliado o overshoot e a velocidade de resposta, além da
média e desvio padrdo apds permanecer no novo setpoint. Como os exaustores estavam
préximos ao limite maximo de operacdo, as primeiras mudancas ocorreram no sentido

de reduzir o excesso de ar na combustdo, como mostrado na Figura 36.
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Figura 36. Mudanca de setpoint do controlador AIC-63 de 2,5% para 2,0% de O,. Dados de PV, SP no eixo a esquerda
e MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

No teste exibido na Figura 36, o setpoint foi alterado de 2,5% de O3 para 2,0%. A
mudanca de setpoint seguiu uma curva de aproximadamente 4 minutos, para nao
provocar grandes disturbios na caldeira. O novo patamar de operacdo foi mantido por

cerca de 1 hora e 40 minutos. Foram obtidos os seguintes indicadores:

e Velocidade de resposta = 10 minutos (apds os 4 minutos iniciais da curva

de mudanca de setpoint)
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e Overshoot = 56%
e Valor médio da PV durante o novo patamar = 2,04%
e Desvio padrao da PV =0,21
Um segundo teste foi realizado com redugdo do excesso de ar na combustao,

desta vez alterando-se o setpoint de O, de 2,0% para 1,5% conforme Figura 37.
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Figura 37. Mudanga de setpoint do controlador AIC-63 de 2,0% para 1,5% de O,. Dados de PV, SP no eixo a esquerda
e MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

Neste caso, a curva de mudanca de setpoint durou cerca de 6 minutos, e 0 novo
patamar foi mantido aproximadamente 2 horas e 20 minutos. Os seguintes indicadores

foram obtidos:

e Velocidade de resposta = 2,5 minutos (apds os 6 minutos iniciais da curva
de mudanca de setpoint)

e Overshoot = 20%

e Valor médio da PV durante o novo patamar =1,57%

e Desvio padrdo da PV=0,24
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Apods este periodo, o setpoint foi restaurado para 2,0% de O, para aumentar

novamente o excesso de ar na combustdo. O resultado estd apresentado na Figura 38.
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Figura 38. Mudanca de setpoint do controlador AIC-63 de 1,5% para 2,0% de O,. Dados de PV, SP no eixo a esquerda

e MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

Neste terceiro teste, a curva de mudanca de setpoint teve duracdo de 3 minutos.

Apds a mudanga a operagdo permaneceu neste patamar por cerca de 5 horas e 50

minutos, e apresentou os seguintes indicadores:

Velocidade de resposta = 1,5 minutos (apds os 3 minutos iniciais da curva
de mudanca de setpoint)

Overshoot = 7,9%

Valor médio da PV durante o novo patamar = 2,02%

Desvio padrao da PV =0,42
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O maior desvio padrdo neste teste é devido principalmente a oscilacbes de
pressao e carga da caldeira. A Figura 39 mostra o grafico de pressao e vazao de vapor ao

longo do tempo durante todo o periodo de testes.
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Figura 39. Histdrico de vazdo (t/h) e pressdo (bar,g) do vapor da caldeira durante o periodo de testes. Dados de
vazdo no eixo a esquerda e pressdo no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

E possivel observar na Figura 39 que, a partir das 02:45 até cerca de 09:00, houve
grande oscilacdo de vazao e pressao do vapor, provocados por disturbios no processo
de fabricacdo de acucar. Este intervalo de maiores oscilagdes coincidiu com o terceiro
periodo de testes mostrado na Figura 38. Em situacdes de grandes oscilacdes de carga
da caldeira, a malha de controle de oxigénio enfrenta maior dificuldade no controle
regulatodrio.

A Figura 40 mostra um novo teste de mudanca de setpoint, com reducdo do
patamar de O; para 1,5%. A curva de mudanca durou 10 minutos e o setpoint foi
mantido por cerca de mais 4 horas e 20 minutos, completando um total de 24 horas de

testes entre controle servo e regulatoério.
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Figura 40. Segunda mudancga de setpoint do controlador AIC-63 de 2,0% para 1,5% de O,. Dados de PV, SP no eixo a
esquerda e MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

As primeiras duas horas apds esta mudanca de setpoint também coincidiram
com o periodo de maiores oscilacdes de carga da caldeira (Figura 39). Os seguintes

indicadores foram obtidos:

e Velocidade de resposta = 20 minutos (apds os 10 minutos iniciais da curva
de mudanca de setpoint)

e Overshoot = 32%

e Valor médio da PV durante o novo patamar = 1,53%

e Desvio padrdo da PV =0,22

A Figura 41 mostra o intervalo total de 24 horas de testes entre controle servo e

regulatodrio.
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Figura 41. Histdrico de 24 horas de testes do controlador AIC-63 em modo servo e regulatdrio. Dados de
PV, SP no eixo a esquerda e MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

Durante todo o periodo, a MV apresentou atuacdo dentro dos limites pré-
estabelecidos de 0,8 a 1,1, sem saturacdo. Com excecdo do periodo de maior oscilacdo
de carga da caldeira, no qual a variabilidade do teor de oxigénio foi maior (variacdo de
* 2,3% no coeficiente de excesso de ar), o coeficiente de excesso de ar no restante do
periodo de testes teve variabilidade aproximada de *+ 1,2%.

Finalmente, foi avaliado o desempenho do controle de combustdo na partida da
caldeira depois de uma parada de moagem. A Figura 42 mostra a vazao e a pressao do
vapor da caldeira durante o processo, e a Figura 43 apresenta os dados de PV, MV e SP

do controlador AIC-63.
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Figura 42. Histérico de vazédo (t/h) e presséo (bar,g) do vapor da caldeira durante periodo de partida. Dados de

a direita. Fonte: Pl System®.

a e pressdo no eixo

d

vaz@o no eixo a esquer

1,02

10

0,98

0,96

0,94
0,92

(%) dS / Ad

0,9

0,88

0,86

0,84

00:05:TZ LT-INO-¥0
00:0Z°TZ LT-INO-10
00:05:0Z LT-INO-10
00:02:07 LT-InO-10
00:05:6T LT-INO-F0
00:0Z:6T LT-INO-¥0
00:0S:8T LT-INO-¥0
00:0Z:8T LT-INO-10
00:05:LT LT-INO-F0
00:02:LT LT-INO-¥0
00:05:9T LT-In0O-¥0
00:0Z:9T LT-INO-}0
00:05:ST LT-INO-¥0
00:02:ST LT-INO-F0
00:05:¥T LT-InO-¥0
00:0Z:¥T LT-IN0O-¥0
00:0S:€ET LT-INO-}0
00:0Z*€T LT-INO-10
00:0S:TT LT-INO-¥0
00:0Z:ZT LT-In0O-¥0
00:0§:TT LT-INO-}0
00:0Z°TT LT-INO-10
00:0S:0T LT-INO-10
00:02:0T LT-INO-¥0
00:05:60 LT-IN0-¥0
00:0Z°60 LT-INO-10
00:05:80 LT-INO-10
00:02:80 LT-INO-¥0
00:06:£0 LT-WNO-F0
00:0Z:£0 LT-INO-¥0
00:05:90 LT-IN0-}0
00:0¢:90 LT-INO-¥0
00:05:50 LT-In0O-¥0
00:02:S0 LT-In0-F0
00:05:¥0 LT-In0O-¥0
00:0Z:¥0 LT-INO-10
00:0S:€0 LT-INO-10
00:02:€0 LT-INO-¥0
00:05:20 LT-In0O-¥0
00:0Z:20 LT-IN0O-10

—PV ——SP ——MV

Figura 43.Histdrico de teste do controlador AIC-63 durante partida da caldeira. Dados de PV, SP no eixo a esquerda e

MV no eixo a direita. Fonte: Pl System®.

7

Imeilras

Conforme observado nas Figuras Figura 42 e Figura 43, durante as pr

(sete) horas da partida o controlador AIC-63 ficou desabilitado, o que se evidencia pela

ario e

7

MV constante igual a 1. Nesta fase, a atuacdo sobre os ventiladores de ar prim
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secundario se deu exclusivamente pela curva ar-combustivel. Apds habilitacdo do
controle de combustdo, o setpoint de O; foi ajustado para 2,0% e os seguintes dados

foram obtidos:

e Valor médio da PV apds habilitacdo do controlador AIC-63 = 1,36%
e Desvio padrao da PV =0,50

A variabilidade do teor de oxigénio nos gases efluentes foi um pouco mais
elevada do que a observada na Figura 38, quando a caldeira estava em operagdao com
oscilacoes de vazdo e pressdo do vapor (desvio padrdo da PV de 0,42). Este resultado
mostra que a atual sintonia do controlador AIC-63, realizada durante marcha estavel da

caldeira, apresentou desempenho inferior no periodo pds-partida.
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6. CONCLUSAO

As ferramentas de desenvolvimento e otimizacdo de controladores presentes na
usina objeto deste trabalho possibilitaram a construgdao do controle fuzzy aplicado a
combustdo da caldeira e sua posterior sintonia e simulacdo sem a necessidade de utilizar
uma aplicagdo externa. A integracdo deste controle a curva ar/bagaco e sua implantagdo
no SDCD da usina foi realizada com sucesso durante a safra, sem riscos para a operacao
do equipamento.

Os dados historicos coletados durante a operagcdao em controle regulatério
permitem concluir que o controlador fuzzy foi capaz de manter o setpoint desejado com
um bom nivel de precisdao, com variabilidade 40% menor do que o controlador PID e
69% menor do que em modo manual. No controle servo, houve um overshoot
relativamente mais elevado em alguns testes. Entretanto, quando se considera a inércia
térmica da caldeira e o fato de o teor de oxigénio nos gases efluentes depender de
outras variaveis externas ao controlador AIC-63 (ex. pressao da fornalha, distribui¢cdo de
bagaco no grelhado, vazdo e pressdo de vapor, etc.), o controle apresentou boa
velocidade de resposta. Os testes realizados também permitem concluir que a sintonia
para marcha estdvel da caldeira apresentou desempenho inferior no periodo pos-
partida da mesma.

Este trabalho contribuiu, portanto, para demonstrar a aplicabilidade do controle
nebuloso na combustdo em caldeiras de grande porte a bagaco de cana. Para trabalhos
futuros, sugere-se incorporar o sensor de CO no controle da combustdo. Também
sugere-se realizar uma sintonia no periodo pds-partida da caldeira. Por se tratar de um
periodo mais critico, a sintonia em operacao pode ser dificil de ser atingida. Uma
alternativa seria identificar um bom modelo para a partida da caldeira, e sintonizar o

controlador a partir deste modelo.
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APENDICE A — APLICACAO DE MODELO ARMA

No inicio das atividades do presente trabalho, durante a disciplina de
Identificagdo de Sistemas Nao-Lineares (ENQ-555), utilizou-se o modelo ARMA para
ajustar dados reais de uma caldeira a bagaco de cana, com o auxilio do software
MATLAB. Os dados de processo utilizados no teste foram coletados de uma caldeira
pertencente a uma das unidades industriais do grupo Tereos. O conjunto de dados
representa 12 horas consecutivas de um dia de operagao.

Foram selecionadas 10 varidveis de entrada (um) para estimar a temperatura de
saida do vapor (saida y), sendo as quatro primeiras a temperatura da fornalha, vazao de
vapor e frequéncia do motor dos ventiladores de ar primario e secundario. Os graficos

destas entradas estdo exibidos na Figura A-1.

u1 - temperatura da fornalha (°C) u2 - vazéo de vapor (t/h)
900 160 . . : .
850 150+
140
800 1300
=0 1 2 3 4 5 120 1 2 3 4 5
x 10* 10"
u3 - ventilador primario (Hz) u4 - ventilador secundario (Hz)
80 50
60 1 40+
40 1 30t
20 1 2 3 4 5 20 1 2 3 4 5
x 10 x 10"

Figura A-1. Dados reais de processo (fornalha, vapor e entrada de ar) do dia 06/06/2014 em fungdo do
tempo (min).

A Figura A-2 mostra as outras 6 entradas utilizadas, que sdo as frequéncias dos
motores dos alimentadores de bagaco. A caldeira em questdo possui 6 alimentadores,
e esta frequéncia possui uma relacdo com a quantidade de combustivel que esta sendo

alimentada.
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u9 - dosador de bagago 5 (Hz)

u6 - dosador de bagaco 2 (Hz)
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u10 - dosador de bagago 6 (Hz)
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% 1 2 3 4 5
x 10*

Figura A-2. Dados reais de processo (dosadores de bagaco) do dia 06/06/2014 em fungédo do tempo (min).

A saida que estd sendo monitorada, no caso a temperatura do vapor, esta exibida

na Figura A-3.

540

[%)]
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(=]
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]
o

temperatura do vapor (°C)
()] [4)]
o 'y
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490

4800

1.5

2 5
tempo (minu;ios)

4 45
x 10"

Figura A-3. Temperatura do vapor gerado pela caldeira em 06/06/2014 em fungéo do tempo (min), sendo
Ko 0 segmento de dados utilizado para a linearizagéo.

Para calcular os coeficientes de um conjunto de dados de tamanho K, ilustrado

na Figura A-3, foram utilizados os dados de n instantes passados para se obter N

conforme a equacao (10).

A aplicacdo do modelo ARMA permitiu obter os coeficientes que expressam o

comportamento dindamico desta saida a partir das 10 varidveis de entrada citadas.
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Os dados foram extraidos do sistema supervisério da unidade industrial em um
arquivo de texto estruturado com extensdo .csv. Este tipo de arquivo é facilmente
importado pelo MATLAB. Apds esta importacao, a saida e as entradas utilizadas no teste
foram salvas sob a forma de vetores no arquivo datavectors.mat.

Foi desenvolvido o script testdata.m para carregar os vetores de entrada do

arquivo datavectors.mat e aplicar o modelo linear.

%% MODELAGEM LINEAR DE UM PROCESSO NAO-LINEAR

% Script que recebe os dados de processo (mdltiplas entradas e
uma saida)

% e aplica a funcdo "linfit.m" para ajustar o modelo preditivo
com base no

% algoritmo dos minimos quadrados.

% Editor: Fernando M. de Mello
% Data: 26/11/2014

%% Limpando a meméria e janelas com graficos
close all
clear

%% Montando a matriz dos dados de processo
load('datavectors.mat')

%vVetores de entrada
ul=TemperaturaFornalhavaluey;
u2=vVazovaporsSadacCaldeiravaluey;
u3=vVentiladorPrimrioHzvalueY;
u4=ventiladorSecundrioHzvalueY;
u5=DosadorlHzvalueY;
ub=Dosador2Hzvaluey;
u7=Dosador3HzvalueY;
u8=Dosador4HzvalueyY;
u9=Dosador5Hzvaluey;
ulO=Dosador6Hzvaluey;

%vetor de saida
y=TemperaturavaporSadavaluey;

%Matriz dos dados de processo
P=[y ul u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 ulld]l;

%% Exibindo a quantidade de dados
ndata=size(P);

%% Definindo KO e n
K0=300; %tamanho do segmento de dados para ajuste do modelo
Tinear
o .n=2; %numero de instantes passados utilizados para prever a
préxima saida

%% Aplicando o ajuste Tinear para todos os segmentos de dados

%Dimensionando a matriz dos coeficientes para reduzir recursos de
alocacado )
%de memodria
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coef=zeros(round(ndata(l)/K0),ndata(2)*n);

%Dimensionando o vetor com a saida do modelo ajustado
yprev=zeros(ndata(l),1);

%Dimensionando o vetor com os logaritmos dos numeros de condicdo

de cada

%segmento de dados
logcondition=zeros(round(ndata(l)/k0),1);

i=1;

- b
cont=0;

while (ndata(1)-1)>=K0-1

if

i== %condicdo especifica para o primeiro

trecho, com KO-n dados atuais

de dados

for j=i:KO0
for k=1l:ndata(2)
p(j,k)=P(j,k); %segmentando a matriz P
end
end
%utilizando a funcdo "linfit.m" para ajustar cada segmento

[theta,yp,logcd]=1infit(n,K0,p);
t=theta';
ypr=yp;

%montando a matriz com a saida do modelo ajustado

else

for j=i:size(ypr,1)
J yprev(j+n, =ypr(j,1);
en

%condicdao para os demais trechos, com KO

dados atuais e n dados do trecho anterior

de dados

end

end

for j=i-n:i+K0-1
for k=l:ndata(2)
p(j+n-cont*K0,k)=P(j,k);
end
end
%utilizando a funcdo "linfit.m" para ajustar cada segmento

[theta,yp, logcd]=1infit(n,KO0+n,p);
t=theta';
ypr=yp;

%montando a matriz com a saida do modelo ajustado
for j=i:i+size(ypr,1)-1

d yprev(j,1)=ypr(j-cont*K0,1);
en

%montando a matriz dos coeficientes ajustados
coef(cont+1, :)=t;

%incremento de varidveis do loop
1=1+KO0;
cont=cont+1;

Togcondition(cont)=Togcd;
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%% Eliminando os dados iniciais (zeros) do vetor de saida do modelo
e redimensionando o vetor de saida real
for i=n+1l:size(yprev)
ymode1(i-n,1)=yprev(i,1);
yreal(i-n,D=y(i,1);
x(i-n,1)=1-n;
end

%% Calculando o vetor de erros e(k)
e=yreal-ymodel;

%% Eéibindo a matriz dos coeficientes ajustados
coef;

%% Montando os graficos

%Entradas - Grafico 1

figure

subplot(2,2,1)

plot(ul)

title('ul - temperatura da fornalha (°C)'")
subplot(2,2,2)

plot(u2)

title('u2 - vazao de vapor (t/h)")

subplot(2,2,3)

plot(u3)

title('u3 - ventilador primario (Hz)')
subplot(2,2,4)

plot(u4d)

title('u4 - ventilador secundario (Hz)')
%Entradas - Grafico 2

figure

subplot(3,2,1)

plot(u2)

title('u5 - dosador de bagaco 1 (Hz)')
subplot(3,2,2)

plot(u6)

title('u6 - dosador de bagaco 2 (Hz)')
subplot(3,2,3)

plot(u7)

title('u7 - dosador de bagaco 3 (Hz)')
subplot(3,2,4)

plot(u8)

title('u8 - dosador de bagaco 4 (Hz)')

subplot(3,2,5)
plot(u9)
title('u9 - dosador de bagaco 5 (Hz)')

subplot(3,2,6)
plot(ul0)
title('ul0 - dosador de bagaco 6 (Hz)')

%Saida - Grafico 3
figure
plot(y)
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ylabel('y - temperatura do vapor (°C)")
xlabel('tempo (min)")

%Saida real e saida prevista pelo modelo - Grafico 4
figure

subplot(2,2,1)

plot(x,yreal)

title('yreal')

subplot(2,2,2)
plot(x,ymodel)
title('ymodelo")

subplot(2,2,[3,4])
plot(x,yreal,x,ymodel)
title('yreal e ymodelo')

%Saida real vs. saida prevista pelo modelo - Grafico 5
figure

plot(yreal,ymodel)

title('yreal vs. ymodelo')

%Erro e logaritmo do numero de condicdo - Grafico 6
figure

subplot(2,1,1)

plot(x,e)

title('erro')

subplot(2,1,2)

plot(logcondition)

ylabel('logaritmo do n°condicao da matriz A')
xTabel('n® do segmento de dados de tamanho KO')

Este sript utiliza a funcdo linfit.m para aplicar o modelo ARMA. O método
empregado para resolver o sistema expresso na equacao (18) é a decomposi¢do LU com

pivoteamento parcial.

function [theta,yp,Tlogcd] = 1infit(n,K0,P)

%% Funcdo para ajuste de modelo nao-linear

% Esta funcdo utiliza uma aproximacdo linear pelo método dos
minimos

% quadrados para obter o comportamento dinamico de um sistema
nao-1linear

%

% Editor: Fernando M. de Mello

% Data: 24/11/2014

% Fonte: Wei Li, Xiaoguang Chang - "A neuro-fuzzy controller for
a

% stoker-fired boiler, based on behavior modeling", Control
Engineering

%  Practice 7 (1999) 469-481

%

% A funcao computa um vetor de coeficientes "theta" que minimiza

%  dos quadrados dos erros (e) da equacdo vetorial:
% yl = x * theta + e

%  funcdo a ser minimizada: J = e
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%

% aplicando a derivada: di/d(theta) = x' * x * theta = x' * yl
%

%% Argumentos da funcao

% * n - numero de coeficientes para ajuste das entradas e saidas,

% requer dados de n instantes anteriores

% * KO - tamanho do segmento de dados ]

% * P - matriz aumentada dos dados de processo do tipo [y ul ...
un],

% onde y é o vetor dos dados de saida e ul ... un sdo os vetores
com os

%  dados de entrada

%% Saidas da funcao o

% * theta - vetor dos coeficientes ]

% * yp - vetor de dados de processo estimados

% * logcd - logaritmo do numero de condicdo da matriz A (em
Ax=b)

%% Inicializando a variavel N

N=KO-n;

%% Obter o numero de variaveis de entrada

ninputs=size(pP,2)-1;

%% Montando os vetores para aplicacdo dos minimos quadrados

for k=1:N o

yl(k,1)=P(n+k,1); %definindo o vetor yl
for i=1:n
) x(k,i)=P(n+k-1i,1); %definindo a matriz x

(saida y)

for j=l:ninputs
x(k,i+j*n)=P(n+k-1i,j+1); %definindo a matriz x
(entrada uj)
end
end
end
: %% Escrevendo a equacdao de minimos quadrados do erro na forma
IIAX= n
A=Xx"*xX;
b=x"'*yl;

) %% Resolvendo o sistema Tlinear por decomposicdo LU com
pivoteamento_parcial
theta=linsolve(A,b);

yp=x*theta;

condition=cond(A); %monitoramento do ndmero de condicdo

Togcd=Togl0(condition);

end

Os dados que foram extraidos do sistema supervisério possuem tempo de
varredura de 1 segundo. Portanto, 12 horas de operacdo significam 43200 dados

coletados por varidvel. Foram feitos testes com algumas combinagdes de K, e n para

avaliar o erro e o bom condicionamento do sistema
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A Figura A-4 compara a saida real (yreal) com a saida do modelo (Ymodelo), cOM

os graficos separados e em superposicao.

yreal ymodelo
540 540 . .
520 520
500 500
480 1 2 3 4 5 480 1 2 3 4 5
x10° x10°
yreal € ymodelo
540 T T T T
5201 -
500 -
480 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
4
x 10

Figura A-4. Comparagdo entre a saida real e do modelo para Ko=300 e n=2.

A Figura A-5 exibe o grafico da saida real contra a saida do modelo.

yreal vs. ymodelo

540

530+

520+

510+

500+

490+

y =0.9998"x + 0.1142

——datal
— linear

\ I \
490 500 510

I
520

I
530

Figura A-5. Correlagdo entre a saida real e do modelo para Ko=300 e n=2.

540

A correlac3o apresentada na Figura A-5 possui R? = 0,9998. A Figura A-6 mostra

os graficos do erro e(k) e de log,o[cond(A)], com:

A=X"X
cond(A) = ||A] - |47

(A.1)
(A.2)
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Na equacdo A.1, a matriz X é dada pela equacdo (14). Utilizou-se a norma-2

(Frobenius) para cdlculo do nimero de condi¢ao da matriz A.

ema

x 10

logaritmo do n°condigdo da matriz A
=
T
|

0 50 100 150
n° do segmento de dados de tamanho K0

Figura A-6. e(k) e logaritmo do numero de condigdo para Ky=300 e n=2.

Com os parametros de entrada selecionados, o erro ficou concentrado na faixa
de —0,20 < e(k) < 0,20, o que é bom considerando a faixa de variagdo da temperatura
do vapor (Figura A-3) de cerca de 50°C.

Apesar de o nimero de condic¢do ser alto, verificou-se que o MATLAB exibe um
warning indicando que o sistema esta mal condicionado somente para casos onde o
logaritmo do niumero de condi¢ao é maior ou igual a 19. Portanto considera-se que, para
um segmento de dados de 300 segundos, o modelo linear apresentou erro aceitavel e

esta bem condicionado.

e TestecomK;=100,n =2

O tamanho do trecho Ko foi reduzido de 300 para 100 e verificar o erro e o
condicionamento do sistema, mantendo a mesma janela de instantes anteriores (n=2)
do teste anterior.

A Figura A-7 compara a saida real (yreal) com a saida do modelo (Ymodelo), cOM 0s

graficos separados e em superposicao.
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yreal ymodelo
540 ‘ 540 : . .
520t 1 520
500 1 500
480y 1 2 3 4 5 480 1 2 3 4 5
x 10* x 10°
yreal e ymodelo
540 T T I I
520} B
5001 =
480 I \ I \ \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
4
x 10

Figura A-7. Comparagdo entre a saida real e do modelo para Ko=100 e n=2.

A Figura A-8 mostra a saida real contra a saida do modelo.

yreal vs. ymodelo
540 T T

——data
530l y =0.9998*x + 0.07746 — linear |
520 4
510} B
500 B
490} B
48280 45;0 5(50 51‘0 5&0 53‘30 540

Figura A-8. Correlagdo entre a saida real e do modelo para Ko=100 e n=2.

Conforme se observa nas Figuras A-7 e A-8, assim como no teste anterior a saida
do modelo estd préxima da saida real. Na Figura A-8 é possivel notar que a regressao
linear de yreal cONtra ymodelo POssui um residuo menor, de 0,07746 em comparagao com
0,1142 do teste anterior.

Neste caso também temos R? = 0,9998. A Figura A-9 mostra os graficos do erro

e(k) e de log,y[cond(A)].
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erro

logaritme do n"condigdoe da matriz A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
n° do segmento de dados de tamanho KO

Figura A-9. e(k) e logaritmo do nimero de condigéo para Ko=100 e n=2.

A Figura A-9 fornece uma informacdo importante. Embora a faixa do erro tenha
diminuido ligeiramente, com a maior parte na faixa —0,17 < e(k) < 0,17, o grafico do
logaritmo do numero de condicdo mostra alguns picos nos quais este numero
ultrapassou 40. Durante a execu¢ao do script o MATLAB exibiu 8 warnings sobre o

sistema estar mal condicionado.

e Testecom K, =300,n =20

Foi utilizado o mesmo Ko do primeiro teste, porém aumentando a janela de
instantes passados de 2 para 20. Assim como no caso anterior, avaliou-se o erro e o
condicionamento do sistema.

A Figura A-10 mostra a saida real comparada com a saida do modelo.
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yreal ymodelo
540 540
520¢ 1 520¢
500f 1 500f
480y 1 2 3 4 5 480y 1 2 3 4 5
x 10° x 10°
yreal e ymodelo
540 T T T T
520+ B
500+ B
480 | | | | I | | I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
4
x 10

Figura A-10. Comparagdo entre a saida real e do modelo para Ky=300 e n=20.

A Figura A-11 mostra a saida real contra a saida do modelo e a regressao linear.

yreal vs. ymodelo
540 T T

——data1l

y = 0.99995*x + 0.025401 — linear
530+ 2

520 B

510 _

500 B

490/ i

| | | | |
48280 490 500 510 520 530 540

Figura A-11. Correlagdo entre a saida real e do modelo para Ky=300 e n=20.

Ao comparar os parametros empregados nos 3 testes, verifica-se que o aumento
da janela de instantes passados contribuiu mais para melhorar a correlagao entre yreal €
Ymedido d0 que a diminuicdo do tamanho do segmento Ko. Conforme Figura A-11, neste
caso R? = 0,99995, maior do que 0,9998 dos testes anteriores. O residuo é igual a
0,025, menor do que os 0,1142 e 0,07746 apresentados nos dois primeiros testes,
respectivamente.

A maior influéncia de n sobre o residuo pode ser explicada pelo nimero de
coeficientes do modelo linear. Para m entradas e 1 saida, o niUmero de coeficientes (nc)

é expresso pela equacdo A.3:
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nc=nx(m+1) (A.3)

Portanto, ao multiplicar por 10 a janela de instantes passados, o niumero de
coeficientes também foi multiplicado por 10, passando de 22 para 220 coeficientes.

Finalmente, a Figura A-12 mostra os graficos do erro e(k) e de log,,[cond(A)].

e

x 10"

logaritmo do n°condigdo da matriz A

n® do segmento de dados de tamanho K0

Figura A-12. e(k) e logaritmo do numero de condigdo para Ky=300 e n=20.

Conforme observado na Figura A-12, e comparando com as Figuras A-9 e A-6, a
faixa de erro teste foi a menor, com a maior parte na faixa —0,10 < e(k) < 0,10.
Embora o script ndo tenha exibido nenhum warning de mal condicionamento do sistema
(logig[cond(A)] < 19), observa-se que os nimeros de condi¢do estdo pelo menos 3
ordens de grandeza acima dos obtidos no teste com Ky=300 e n=2.

Em todos os testes realizados, embora tenha havido variacdao entre o erro e o
condicionamento do sistema, os dados estimados pelo modelo linear tiveram excelente
aproximacdo com os dados reais de processo. Portanto, foi possivel validar a
modelagem proposta.

Para cada situacdo real, é necessario avaliar qual o tamanho do trecho (Ko) e da
janela de instantes passados (n) que representa o melhor custo-beneficio entre

precisdo, convergéncia e tempo de resposta.



