ANALISE E IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DO
PROCESSO DE COMBUSTAO EM UM CALCINADOR
INDUSTRIAL

Daniella dos Santos Ferreira Costa

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pos-Graduagao em Engenharia de Processos —
Mestrado Profissional, PPGEP/ITEC, da
Universidade Federal do Para, como parte dos
requisitos necessarios a obten¢do do titulo de Mestre

em Engenharia de Processos.

Orientador: Orlando Fonseca Silva

Belém

Maio de 2015



ANALISE E IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DO PROCESSO DE
COMBUSTAO EM UM CALCINADOR INDUSTRIAL

Daniella dos Santos Ferreira Costa

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS - MESTRADO
PROFISSIONAL (PPGEP/ITEC) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA,
COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO
GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA DE PROCESSOS.

Examinada por:

Prof. Orlando Fonseca Silva, D.Eng.
(PPGEP/UFPA - Orientador)

Prof. Carlos Tavares da Costa Junior, Dr. Ing.

(PPGEE/UFPA - Membro)

Prof. Petrénio Vieira Junior, D.Eng.

(PPGEE/UFPA - Membro)

BELEM, PA - BRASIL
MAIO DE 2015



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)

Costa, Daniella dos Santos Ferreira

Andlise e identificagdo do modelo dinédmico do processo
de combustdo em um calcinador industrial/Daniella dos
Santos Ferreira Costa.- 2015.

Orientador: Orlando Fonseca Silva;

Dissertacdo (Mestrado Profissional) - Universidade
Federal do Para. Instituto de Tecnologia. Programa de
Pés-Graduagcdo em Engenharia de Processos, 2015

1. Identificagdo de sistemas 2. Modelos mateméaticos

3. Oxido de aluminio. 4. Combustdo I. Titulo

CDD 22.ed. 003.1




“Nunca esquecerei os teus ensinamentos, pois é por meio
deles que tens conservado a minha vida.” Salmos 119:93.
Biblia Sagrada (NTLH).

v



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus, por ter me concedido a vida, for¢a, coragem e
a capacidade intelectual necessaria para a conclusdo deste trabalho, que certamente ¢ a
realizacdo de mais um sonho.

A Hydro Alunorte pela oportunidade de participar do programa de mestrado
profissional e pelo apoio no desenvolvimento desse trabalho.

Meu muito obrigado a minha familia: Celso e Luiza, meus pais; Lilian, minha
irma, e seu esposo; ¢ Shalon Guilherme, meu amado esposo. Sem o incentivo,
compreensdo e as oragdes de vocés eu certamente ndo teria conseguido chegar tao
longe.

Ao professor Orlando pela dedicagdo, atengdo, e enorme paciéncia que teve
comigo ao longo desse trabalho. Sua orientagdo foi muito importante durante todo esse
processo.

Aos amigos da Hydro Alunorte, colegas do curso, e em especial a engenheira
Modnica Serra, pela amizade e pela for¢a durante essa jornada.

Ao engenheiro Luiz Simdes, da ABB, pela ajuda de sempre com o sistema de
controle.

Aos operadores de sala de controle da area da Calcinagdo, em especial ao
Augusto Aguiar, pelos esclarecimentos e paciéncia com que me atendiam sempre que
eu precisava de alguma informagao.

A todos, meus sinceros agradecimentos.

Por fim, eu gostaria de dedicar esse trabalho a minha avo materna, Maria, que
faleceu alguns minutos antes da apresentagdo desse trabalho, mas que, certamente,

olhou por mim do céu, onde ela com certeza estd, descansando, nos bracos do Pai.



Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M.Eng.)

ANALISE E IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DO PROCESSO DE
COMBUSTAO EM UM CALCINADOR INDUSTRIAL

Daniella dos Santos Ferreira Costa

Maio/2015

Orientador: Orlando Fonseca Silva

Area de Concentracdao: Engenharia de Processos

Este trabalho foi desenvolvido na refinaria de alumina da Hydro Alunorte, em
Barcarena — PA, mais especificamente na area de calcinagdo. A calcinacdo ¢ o processo
através do qual toda a dgua livre ou combinada do hidrato (Al,03.3H,0) ¢ eliminada,
formando o 6xido de aluminio ou, simplesmente, alumina (Al,O3). Essa reacdo requer
aquecimento em camara de combustdo com temperatura controlada em torno de
1000°C, localizada dentro dos calcinadores estacionarios de leito fluidizado. Dentro da
fornalha acontece uma reagdo de combustdo que tem como combustivel o 6leo BPF
(baixo ponto de fluidez), e como comburente o ar atmosférico, captado através de
sopradores. O principal objetivo deste trabalho ¢ identificar um modelo matematico
representativo para o processo de combustdo que acontece dentro da fornalha, para
posteriormente otimizé-lo, aumentando assim a eficiéncia energética do forno

calcinador.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo dados da Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL), o aluminio ¢ o
metal ndo-ferroso mais consumido no mundo [1]. Em termos mundiais, o Brasil € o pais
que detém a terceira maior jazida de bauxita do planeta, ¢ o quarto maior produtor de
alumina e ocupa a quinta colocacdo na exportacao de aluminio primario/ligas [2].

A producdo de aluminio através de processamento industrial que utiliza bauxita,
um mineral basico que existe na natureza, ¢ conhecida como produgdo de “aluminio
primario”, enquanto que a recuperagdo de aluminio através de processos de reciclagem
¢ denominada como produgdo de “aluminio secundario”.

O processo de obtencdo do aluminio primdrio ¢ constituido de trés etapas
principais: (i) minera¢do da bauxita, nas proximidades das minas onde ela ocorre; (ii)
refino da bauxita para a sua transformacdo em alumina (Al,O3); e (iii) processamento
eletrolitico da alumina para a sua transformagdo em aluminio metalico.

Em termos aproximados sdo necessarias quatro toneladas de bauxita para a
producdo de duas toneladas de alumina que, em uma etapa seguinte, pode ser
transformada em uma tonelada de aluminio primario [1].

E nesse cenario que se insere a fabrica da Hydro Alunorte, a maior refinaria de
alumina do mundo. Localizada no municipio de Barcarena, a 50 km de Belém, capital
do estado do Para, ela possui capacidade para produzir mais de seis milhdes de
toneladas de alumina por ano, o que corresponde, na atualidade, a cerca de 7% da
produ¢do mundial [3] e 65% da produgdo brasileira [5].

Desde o inicio de suas operagdes, em 1995, a Hydro Alunorte tem realizado
investimentos constantes para melhorar o seu processo de producdo, sempre aliando alta
tecnologia as melhores praticas socioambientais. Gragas a esses investimentos, a
modernidade de sua planta industrial ¢ reconhecida por todos, e nela se destaca a
existéncia e/ou disponibilidade de modernos sistemas e/ou tecnologia de ponta na area
de automagdo industrial, que ¢ considerada como uma darea estratégica na operagao
global da empresa.

E dentro desse amplo contexto, de permanente busca de modernizagio

tecnoldgica, que este trabalho apresenta um estudo, com foco em controle, de um dos



principais equipamentos da planta, um calcinador, equipamento responsavel pela parte
final do processo de refino da bauxita — a etapa de calcinacao.

Resumidamente, a calcinagdo consiste na ultima etapa do processo Bayer, na
qual sdo retiradas as moléculas de 4gua existentes no material. Toda essa etapa acontece
em um equipamento de grande porte, um calcinador de leito fluidizado (CFB, no inglés
circulating fluid bed).

Sendo um dos maiores equipamentos da refinaria, o calcinador ¢ o principal
responsavel pela maior parte do consumo de um dos insumos mais caros do processo de
refino da bauxita: o combustivel — 6leo pesado conhecido como BPF (baixo ponto de
fluidez).

A principal motivagdo para realizagdo deste trabalho de identificagdo do
processo dindmico de combustdo foi a possibilidade de se estudar mais profundamente
esse sistema, para posteriormente otimiza-lo, através da aplicagdo de técnicas de
controle, contribuindo para a aumento da eficiéncia energética do equipamento e
consequentemente, para a reducao do custo de producdo da Hydro Alunorte.

Portanto, o principal objetivo deste trabalho ¢ identificar um modelo matematico
representativo para o processo de combustdo que acontece dentro da fornalha.

Os objetivos secundarios sdo: (i) apresentar e analisar as condi¢des atuais de
funcionamento de um calcinador industrial, instalado na planta da Hydro Alunorte, com
foco no processo de combustio que acontece dentro da fornalha do calcinador,
destacando possiveis aspectos que devem ser revistos para melhoria de desempenho do
mesmo; (ii) apresentar uma técnica de identificagdo recursiva para obten¢do de um
modelo matematico representativo do calcinador que possa ser utilizado para ajuste dos
atuais controladores ou projeto de novos. Os resultados obtidos na fase de identificagao
e os modelos matematicos que descrevem o sistema sdo apresentados.

A dissertagdo esta dividida em 5 capitulos, sendo o primeiro esta introdugdo, na
qual se apresentou o cendrio principal e os objetivos do trabalho; o segundo
contextualiza o problema descrevendo o processo de produgdo da alumina, conhecido
como processo Bayer, e aprofunda nas questdes mais pertinentes para esse trabalho; o
capitulo 3 descreve e justifica os métodos de identificag@o utilizados; o quarto capitulo
apresenta os resultados obtidos; o quinto e ultimo capitulo mostra as conclusdes e as

sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A Hydro Alunorte, empresa na qual este trabalho foi desenvolvido, estd
localizada a 50 km da capital do Estado do Para, Belém, no municipio de Barcarena. A
empresa ¢ hoje a maior refinaria de alumina do mundo, com capacidade para produzir
6,3 milhdes de toneladas de alumina por ano.

O processo Bayer, desenvolvido e patenteado pelo quimico soviético Karl Josef
Bayer em 1888, ¢ o principal processo industrial de producdo de alumina (6xido de
aluminio - Al,O3). Esse processo ¢ utilizado na Alunorte e esta representado na Figura

2.1.

Figura 2.1. Esquema das Etapas do processo Bayer [4].
A matéria-prima para a produ¢@o da alumina ¢ a bauxita, minério encontrado em
larga escala no Pard. A bauxita utilizada na Alunorte vem em navios e através de um
mineroduto, proveniente das cidades de Porto Trombetas e Paragominas,

respectivamente.



A primeira etapa do processo de producdo da alumina ¢ a moagem. Moinhos
combinados de barras e bolas processam a bauxita ja em mistura com solucao de soda
caustica e leite de cal.

A etapa seguinte ¢ digestdo, na qual a bauxita ¢ “atacada” por uma solugdo
caustica pré-aquecida, formando o aluminato de sédio. Na Alunorte, isto ¢ feito em
baterias de digestores que operam segundo o processo Bayer de baixa temperatura —
cerca de 150°C — e asseguram a completa extracdo da alumina e a eliminagdo da silica
soluvel.

A descompressdo da mistura que flui no ultimo digestor ¢ feita em tanques de
expansdo, que reduzem a temperatura da mistura e geram vapor, reutilizado no
processo.

O produto do ultimo tanque de expansao contém alumina em solugdo e residuos
de bauxita em suspensdo, que precisam ser separados. Os residuos de granulacao mais
grossa sdo facilmente retirados, mas a maior parte, composta de granulos finos so ¢
separada em espessadores e com o auxilio de agentes floculantes, para acelerar a
decantacao.

Neste processo de separagdo, os residuos de bauxita que formam a chamada
lama vermelha passam por um circuito de espessadores e filtros que asseguram uma
eficiéncia de lavagem superior a 99%. Em seguida, sdo descartados no depodsito de
rejeitos, dentro de um rigido controle ambiental, de forma que esta drea possa ser
reflorestada depois.

Ainda ¢ necessario passar pela etapa da filtragdo. Nela sdo removidas as ultimas
particulas em suspensdo através de uma bateria de filtros verticais, garantindo assim a
alta qualidade do produto. Depois de filtrada, a solugdo de processo — também chamada
de licor rico — ¢ resfriada em tanques de expansdo a vacuo, permitindo a recuperagao de
vapor que, como na digestdo, ¢ reutilizado no processo. Esse procedimento minimiza o
consumo de energia. O licor rico ¢ direcionado entdo para os precipitadores. Nos
precipitadores a solucdo filtrada se decompde em uma rea¢do quimica desencadeada
pela adicao de semente, que € o hidrato em granulagdo fina, obtido no proprio ciclo de
precipitagdo. Assim se obtém a alumina hidratada — o hidrato — e se recupera a soda
caustica, que ¢ reciclada para a digestao.

Os cristais de hidrato formados na precipitagdo sao classificados em duas partes
(etapa de classificacdo): a fracdo grossa — hidrato produto, que seguird para a etapa

seguinte, a calcinagdo, e as particulas finas, as quais sdo recicladas como semente para a

4



reagdo na precipitacdo. Na calcinagdo toda a 4gua livre ou combinada do hidrato ¢é
eliminada, formando o 6xido de aluminio ou, simplesmente, alumina. Essa reagdo
requer aquecimento em camara de combustdo com temperatura controlada em torno de
1000°C, localizada dentro dos calcinadores estacionarios de leito fluidizado,
equipamentos dentro dos quais acontece essa fase. Encerram-se, entdo, as etapas de
producdo da alumina e segue-se a distribuigdo aos clientes.

Além de servir como matéria-prima basica para a producdo de aluminio, a
alumina também ¢ utilizada na fabricacdo de detergentes, produtos de limpeza,
compostos para tratamento da agua, supressores de fumaga, materiais Opticos e pastas
de dente, além de atender também a industria plastica, de marmore, granito sintético e
isolante [4].

Todo o processo produtivo descrito ¢ automatizado através de um sistema digital
de controle distribuido (SDCD), cuja funcdo primordial é o controle e a supervisao de
processos de forma a permitir uma “otimizacdo” da produtividade industrial, estruturada
na diminui¢do de custos de produgdo, melhoria na qualidade dos produtos, precisdo das
operacgdes, seguranca operacional, entre outros. Para tanto, sdo utilizadas técnicas de
processamento digitais (discreto).

O sistema ¢ dotado de processadores e redes redundantes e permite uma
descentralizacdo do processamento de dados e decisdes, através do uso de unidades
remotas na planta. Além disso, oferece uma poderosa interface homem-maquina (IHM)
que permite o interfaceamento com controladores légicos programéaveis (CLP),
controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) através de equipamentos de
comunicagdo digital e sistemas em rede. [4]

A Figura 2.2 mostra uma representagao simplificada de um SDCD.

Figura 2.2. Visdo geral e simplificada de um SDCD [4].



2.1 - A CALCINACAO

A calcinag@o € um processo de tratamento térmico aplicado a minérios e outros
materiais solidos a fim de provocar uma decomposicdo térmica, transicdo de fase ou
remogao de uma fragao volatil [6].

Uma das principais caracteristicas desse processo ¢ a utilizacdo de uma fase
gasosa para transferir o calor necessdrio e, simultaneamente, arrastar os produtos
gasosos da decomposi¢do. As temperaturas de calcinagdo variam de acordo com as
substancias e, quanto maiores forem a temperatura e o tempo de exposicao ao calor,
maiores serdo as modificagcdes na estrutura e na morfologia do calcinado [6]. Todo esse
processo ocorre dentro de um forno calcinador, representado esquematicamente na
Figura 2.3. A fotografia (Figura 2.4) mostra uma foto real dos sete calcinadores que
operam atualmente na Hydro Alunorte. Cada calcinador ¢ identificado por uma letra, de
“A”a“G”.

Na Hydro Alunorte, o objetivo do processo de calcinagdo ¢ eliminar a dgua de
cristalizagdo que estd quimicamente ligada a molécula de hidrato de aluminio
(A1,03.3H,0) e ¢ retirada sob a forma de vapor de dgua, tornando-se, apos a calcinagao,

em oxido de aluminio ou simplesmente alumina (Al,O3).
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)
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Figura 2.3. Representacdao de um calcinador [7].



No estagio I de pré-aquecimento, o hidrato ¢ alimentado no silo, conhecido
como bin (1) e sai através de uma rosca de alimentagdao (2) em dire¢ao ao secador
Venturi (3). No Venturi, os solidos sdo misturados com o gés vindo do ciclone (6) do
estagio II de pré-aquecimento. O gas ¢ capaz de evaporar toda a umidade contida no
hidrato. O hidrato segue pelo gés através de um equipamento chamado de elevador
pneumatico até o precipitador eletroestatico (ESP) de dois estagios (4). O primeiro
estagio do ESP consiste de um separador mecanico, onde parte do so6lido arrastado
precipita gravitacionalmente. A corrente de ar com os finos de sélido ¢ direcionada ao
segundo estdgio do ESP, onde o ar ¢ limpo por precipitacao eletrostatica dos finos,
sendo em seguida liberado na chaminé.

Os solidos coletados movem-se gravitacionalmente para o fundo do estagio
mecanico do ESP, onde uma corrente de ar transfere todo o sélido para o pote de
elevagdo pneumatica (5) no estagio I de pré-aquecimento. Os so6lidos sdo descarregados
na parte inferior do Venturi (5) e sdo conduzidos juntamente com o ar quente até o
ciclone (6) do estagio II de pré-aquecimento.

O hidrato proveniente do ESP, que deixa o topo do ciclone (8) de reciclo, ¢
parcialmente (quimicamente) desidratado devido a temperatura do ar, sendo a corrente
produto, ar+solido, separada pelo ciclone (6) do estdgio II de pré-aquecimento. A
porcdo principal do sélido pré-aquecido, proveniente do ciclone (6), alimenta a fornalha
do calcinador (7) através de um pote de selagem, que funciona como um selo de pressao
do material de alimenta¢do dentro do calcinador. A parte do s6lido proveniente do
estagio II de pré-aquecimento, que ndo entrou na fornalha, seguird por bypass para o
pote misturador (10).

Em um calcinador de leito fluidizado (FBC) normalmente sdo utilizados gas
natural e 6leo combustivel pesado (6leo BPF) como combustiveis para aquecer o ar de
fluidizagdo e promover a quebra do hidroxido. Devido a velocidade de fluidizagao, os
solidos conduzidos para fora do FBC sdo recuperados por ciclones como (8), onde o gés
exausto ¢ separado dos sdlidos. Os sélidos retornam para o FBC através de um pote de
selagem especial (9) agregado. Neste pote de selagem, os so6lidos também estdo
fluidizados facilitando a circulagdo dos mesmos. As temperaturas, tanto do gas quanto
dos solidos, sdo praticamente idénticas nos trés estagios de calcinagao.

Uma corrente de solidos ¢ retirada do pote de vedacdo (9) alimentando o
misturador (10), que também recebe so6lidos parcialmente desidratados do bypass do

Estagio II de Pré-Aquecimento.



A alumina descarregada da fornalha segue para ser resfriada através dos estagios
I e II de resfriamento por contato direto com ar na direcdo oposta. Ambos os estagios
operam em série consistindo de um duto de eleva¢dao pneumatico e um ciclone de ar
secundario. Por fim, o estagio III de resfriamento funciona como um resfriador de leito
fluidizado.

No estagio I de resfriamento a alumina proveniente da fornalha é primeiramente
misturada no duto de elevagdo (11) com ar pré-aquecido proveniente do Estagio II de
Resfriamento e em seguida ¢ transportada para o ciclone de ar secundario (12).

Este ar pré-aquecido ¢ entdo separado e encaminhado ao forno como ar
secundario a ser injetado na zona de combustdo. A alumina deixa o fundo do ciclone
(12) alimentando outro duto de elevacdo através de um selo rotativo de pressdo. Os
solidos sdo misturados com o ar efluente do estagio III de resfriamento em leito
fluidizado (15) e novamente transportados verticalmente ao ciclone (14). Ar frio
adicional ¢ injetado neste ponto via sopradores. Os sdlidos do ciclone (14) sdo
descarregados gravitacionalmente no estidgio III de resfriamento em leito fluidizado
(15). Os varios estagios de resfriamento funcionam em contra corrente com o ar como
meio de arrefecimento do s6lido ao mesmo tempo em que recuperam calor de queima
ao manter o excesso de entalpia do solido calcinado no loop de reagdo através do ar
secundario efluente do ciclone (12).

No final do estagio III de resfriamento em leito fluidizado, agua de resfriamento
¢ utilizada em tubos para ajuste de temperatura do produto final. A alumina deixa o

Estéagio III de Resfriamento através de um sistema de transporte pneumatico.

S W ' —

Figura 2.4. Os calcinadores da Hydro Alunorte [7].
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2.2 — 0 PROCESSO DE COMBUSTAO NA FORNALHA

Conforme descrito na se¢do 2.1, a alumina passa por um processo de combustao
dentro da fornalha, para que seja removida a Gltima molécula de 4gua do hidrato, uma
vez que as outras duas moléculas sdo removidas nos estagios iniciais do processo.

De uma maneira geral, define-se combustio como uma rea¢do quimica
exotérmica entre duas substancias ditas combustivel e comburente, ocorrendo a altas
temperaturas e com ritmos intensos [9].

H4 uma grande variedade de materiais ou compostos que podem ser
considerados combustiveis; porém, a maior parte daqueles empregados industrialmente
¢ composta basicamente de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e nitrogénio.

Na operag@o normal do calcinador, o combustivel utilizado ¢ o 6leo BPF do tipo
Al que contém um baixo teor de enxofre em sua composi¢do. Este 6leo ¢ injetado
através de quatro queimadores, montados nas paredes laterais inferiores do forno

(Figura 2.5).

Figura 2.5. Queimador de 6leo BPF (vista lateral da fornalha) [8].

Antes de entrar no forno, ainda no tanque de estocagem, o 6leo permanece com
uma temperatura de aproximadamente 60°C. Em seguida, ele ¢ aquecido para reduzir
sua viscosidade, até¢ uma temperatura entre 120°C e 140°C.

Na entrada dos queimadores acontece o processo de atomizacdo do Oleo,
processo no qual o vapor ¢ inserido nos queimadores juntamente com o combustivel,

para pulverizar o 6leo em pequenas goticulas.
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Para completar a reagdo de combustdo, ¢ utilizado o oxigénio do ar atmosférico
como comburente.

O ar ¢ injetado no sistema por equipamentos conhecidos como sopradores, que
succionam o ar da atmosfera e o enviam para o processo, apds uma etapa de
aquecimento.

A injecdo de ar na fornalha ¢ dividida em ar primério, ar secunddrio e ar
adicional.

O ar primario utilizado no processo de combustdo ¢ introduzido na fornalha
através de difusores localizados na base do forno, formando uma ‘“grelha de
fluidizagao”. O suprimento de ar primdrio ¢ feito através do soprador identificado como
1, a uma temperatura de aproximadamente 550°C.

O ar secundario tem finalidades distintas, pois além de complementar o ar total
de combustdo, ele também ¢ utilizado para resfriar e fluidizar a alumina nos
resfriadores, transportar o hidrato na calha fluidizada e no elevador pneumatico, entre
outros. A inje¢do de ar secundario acontece através de um anel localizado acima dos
queimadores de 6leo BPF, a uma temperatura aproximada de 630 °C. Os sopradores
responsaveis pela captagdo do ar secundario sdo os sopradores 5 e 6.

O ar adicional é apreendido pelos sopradores 2, 3, 4, 8, 9 e 10. E utilizado para
controle de oxigénio e da eficiéncia da combustao [8].

Cada soprador tem uma capacidade especifica de injecdo de ar no processo.

O ar total utilizado na combustdo, dentro da fornalha ¢ calculado a partir da
soma desses trés tipos de ar.

Com todos os componentes necessarios a combustiao dentro da fornalha, forma-

se o chamado leito fluidizado de circulagao.
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Figura 2.6. Calcinador de leito fluidizado [8].

apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

Elemento Quantidade (%)
Carbono 86,50%

Hidrogénio 10,70%
Enxofre 2,70%

Nitrogénio 0%
Oxigénio 0%

Para compreender melhor a reagdo de combustdo que acontece dentro da

fornalha, ¢ necessario conhecer a constitui¢do quimica do combustivel e comburente,

Tabela 2.1. Composicdo quimica tipica do 6leo BPF Al [9].

Tabela 2.2. Composi¢ao quimica do ar atmosférico (ambiente) [9].

Elemento Em massa (%) | Em volume (%)
Oxigénio 23,2% 21%
Nitrogénio 76,8% 79%
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De uma forma geral e simplificada, as Equagdes 2.1, 2.2 e 2.3 descrevem a

reacdo de combustio:

C+0, > CO, + AHI 2.1)
H, + % 0, > H,0 + AH2 (2.2)
S +3/20, > SO; + AH3 (2.3)

Onde AH1, AH2 e AH3 representam a energia liberada por unidade de massa, ou
volume ou outra unidade qualquer, normalmente referidas as substancias combustiveis.

Na pratica, costuma-se denominar “combustdo completa” ao processo que leva
as substincias combustiveis a sua forma mais oxidada e, “combustdo incompleta” ao
processo no qual os produtos de combustdo sdo constituidos, em parte, por formas que
representam oxidacao parcial dessas substancias [9].

As equacgdes 2.1, 2.2 e 2.3 descrevem o processo de “combustdo completa”, para
a “combustdo incompleta” as reagdes sdo descritas pelas Equagdes 2.4 e 2.5.

C+%0,-> CO+ AH4 (2.4)

S+ 0O, 2 SO, + AHS (2.5)

A ocorréncia da “reagdo completa” ou “incompleta” depende de varios fatores,
tais como: relagdo entre as massas de combustiveis e comburentes, temperatura na qual
se processa a reacdo, tempo de permanéncia do combustivel, presenga ou ndo de
catalisadores.

Portanto, em linhas gerais, o sistema em estudo é composto de quatro entradas e

duas saidas, Figura 2.5 (a) e (b), sendo elas:

- Entradas
1) Vazdo de ar (fornecido pelos sopradores), varidvel calculada no SDCD a

partir da vazao nominal dos sopradores;

2) Vazio de 6leo BPF, medida por instrumento instalado na entrada da
fornalha;

3) Pressdo do 6leo BPF, medida por um instrumento na entrada da fornalha;

4) Hidrato, fornecido por uma rosca de alimentagdo, na entrada do

calcinador, cuja velocidade ¢ conhecida.

- Saidas
1) Temperatura (medida por termopares dentro da fornalha, em trés pontos

diferentes: topo, meio e base);
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2)

Teor de oxigénio (medido por uma sonda em uma tubulacdo na saida da

fornalha, por onde passam todos os gases resultantes da combusto).

Informacdes adicionais sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Vazdode Combustivel

Pressdo de Combustivel ———>|

Oxigénio

Temperatura

Hidrato

Combustivel

(@)

—

Ar N

Hidrato ——

(b)

. Oxigénio

— Temperatura

Figura 2.7. Entradas e saidas do sistema em estudo:
(a) representacdo esquematica (b) representacdo em diagrama de blocos.

Tabela 2.3. Entradas e saidas do sistema em estudo.

Item Descricao Range Unidade
Entrada 1 | Vazdo de ar 0-200.000 Nm’/h
Entrada 2 | Vazao de combustivel (6leco BPF) 0-12 t/h
Entrada 3 | Pressao de combustivel (6leo BPF) 0-13 bar
Entrada 4 | Velocidade da rosca de alimentagdo de hidrato | 0-100 %

Saida 1 Temperatura da fornalha 0-1200 °C
Saida 2 Teor de oxigénio 0-21 %

13




Conforme mencionado anteriormente, a variavel de ar, considerada como
entrada do sistema ¢ obtida através de um calculo no qual sdo somadas as capacidades
de cada soprador. Todos os sopradores de ar primario e secundario fornecem uma vazao
constante de ar, desconsiderando-se, ¢ claro, as perdas de eficiéncia de cada
equipamento. Dos sopradores de ar adicional, apenas o soprador 2 tem capacidade
variavel, de acordo com a velocidade de rotagdo, que ¢ controlada por um inversor de
frequéncia; os demais apresentam vazao constante.

A entrada de hidrato, diferentemente da vazao de ar, ¢ uma variavel fisica e ndo
calculada, mas também ndo ¢ obtida de forma direta. Seria natural esperar que essa
variavel fosse dada em toneladas, expressando diretamente a quantidade de hidrato que
entra no forno para ser calcinado. Entretanto, na pratica, essa informagdo ¢ fornecida
pela velocidade (medida) da rosca de alimentagdo do forno, expressa em percentual.

A rosca de alimentacdo, ou transportador helicoidal, como também ¢ chamado,
tem a capacidade de alimentar o calcinador com 230t de hidrato por hora, sua
velocidade igual a 4,5 rpm, com motor de 90kW, com velocidade varidvel, controlada
por um inversor de frequéncia, e medida em tempo real.

O o¢leo BPF, utilizado como combustivel, ¢ injetado dentro da fornalha por
quatro bicos atomizadores, comumente chamados de langas, através do processo de
pulverizacdo. Para que esse processo aconteca, ¢ utilizado vapor, cuja vazdo ¢ medida e
monitorada para cada lanca individualmente. Este passo ¢ de grande importancia, € uma
boa atomizagdo ¢ essencial para o processo de combustdo [16]. Adicionalmente, ha
também uma medicao de pressdo do dleo e de vazio total (geral). A pressao do 6leo esta
diretamente relacionada com a eficiéncia da combustdo, j& que uma pressdo irregular
afeta a atomizagdo podendo levar a uma combustdo incompleta ou até mesmo ocasionar

a extin¢do da chama e posterior acumulacdo de combustivel dentro da fornalha [16].

2.2.1 — Oxigénio/ar estequiométrico

Quando o oxigénio fornecido ao processo € “teoricamente” o necessario e
suficiente para oxidar completamente os elementos combustiveis, diz-se que a reacdo ¢
estequiométrica. Quando a quantidade do oxigénio ¢ maior fala-se em excesso de
oxigénio; em caso contrdrio, fala-se em falta de oxigénio, situa¢do na qual ndo se pode

realizar a combustdo completa dos elementos constituintes do combustivel.
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Como usualmente o oxigénio € retirado do ar atmosférico, fala-se em excesso ou
falta de ar, sendo este constituido, basicamente, de oxigénio e nitrogénio nas propor¢des
jé& indicadas na Tabela 2.2.

Fazendo-se a estequiometria da combustdo, ¢ possivel determinar a quantidade
de ar e combustivel a serem consumidos, bem como a quantidade de gases a serem
gerados, em massa e volume, dando origem a chamada relagdo ar/combustivel ou
relagdo ar/6leo, assim intitulada quando o combustivel ¢ um 6leo como o BPF Al,

como mostra a Equacdo 2.6, por exemplo [12].

AR _ massa de ar admitida
COMBUSTIVEL ~ massa de combustivel admitida

Relacao (2.6)

Para a aplicacdo do calcinador, foco deste trabalho, a relagdo ar/0leo ideal
definida pelo fabricante, com base na estequiometria da reacdo, ¢ de 10.4.

No entanto, apesar da defini¢do dessa relagdo estequiométrica, na maioria das
vezes, a combustdo se processa com uma quantidade de ar diferente da estequiométrica.

Define-se entdo o coeficiente de ar (A) conforme a Equacao 2.7.

massa de ar utilizado

A=

2.7)

massa de ar estequiométrico

Ou ainda conforme a Equagdo 2.8.

volume de ar utilizado
1= (2.8)

volume de ar estequiométrico

Com esta defini¢do, tem-se A=1 para combustdo estequiométrica, A > 1 para
combustdo com excesso de ar e A <I para combustdo com falta de ar.

A partir do coeficiente de ar (A) pode-se calcular o chamado excesso de ar (o),
relacionado pela Equagao 2.9:

a=100x(1—-1) (2.9)

E expresso em porcentagem, e ¢ administrado na saida da fornalha.

Utiliza-se algumas vezes o indice de excesso de ar (e) que representa o ar
excedente administrado a fornalha, Equacao 2.10 [9].

A=1+e (2.10)

O valor 6timo do excesso de ar (a6timo) € fungdo do tipo e caracteristicas do
combustivel, assim como do tipo de fornalha. E obtido experimentalmente pela analise
dos produtos da combustdo, durante o ajuste do equipamento de combustdo. Seguindo-
se esta metodologia experimental definiu-se 0 0timo do calcinador F como sendo igual a

14%.
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Entretanto, em sistemas modernos de combustdo, o coeficiente de excesso de ar
(a) geralmente toma os seguintes valores [9]:

- Combustiveis solidos: 15% a 30%;

- Combustiveis liquidos: 5% a 10%;

- Combustiveis gasosos: 2% a 5%;

A partir desses dados pode-se afirmar que:

- Se o > dsimo: Consumo excessivo de energia elétrica nos sopradores/
ventiladores devido ao volume excedente de ar e gases que sdo movimentados pelos
mesmos. O calor estd sendo desperdigado, ja4 que € necessario aquecer quantidades
excessivas de gases de combustao [15].

- Se a < astimo: Combustao incompleta, podendo surgir CO, fuligem, cinzas, H, e
CH,, causando polui¢ao.

A Figura 2.8 ilustra bem este ultimo caso, no qual a < Ogtimo, €la traz uma
representacdo genérica do processo de queima em fornos, mostrando que existe uma
forte relacdo entre o excesso de ar e a eficiéncia da queima, que pode ser percebida

através dos gases produzidos apos a combustio (expelidos pela chaming).

FULIGEM

7

- DEFICIENCIA AR EXCESSO >

Figura 2.8. Eficiéncia da combustdo e excesso de ar [17].

A partir da analise da imagem ¢ possivel perceber que:

- A fuligem e o CO comegam a aparecer quando se reduz muito a quantidade de
ar;

- O aumento da quantidade de ar ndo garante uma 6tima eficiéncia da queima;

- No ponto de “6tima eficiéncia” a queima ¢ completa, sem residuos na saida da
chaming;

- A formagdo de CO, CO; e fuligem acontecem quando o ar ¢ deficiente, o que

leva a uma combustdo incompleta.
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2.3 — CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE CONTROLE

Controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID) sdo largamente
utilizados na industria. Na Hydro Alunorte existem mais de 2000 controladores desse
tipo, sendo a grande maioria apenas Proporcional-Integral (PI). Eles controlam os mais
diversos processos: temperatura, vazao (fluxo), densidade, pressao, entre outros.

Em situagdes em que uma variavel ¢ dificil de ser controlada, devido a
perturbagdes causadas por variagdes de uma outra varidvel, utiliza-se o conceito
chamado de “controladores em cascata” [18].

Nesse tipo de configura¢do sdo utilizados dois controladores PID, sendo um
controlador primdrio ou mestre, cuja varidvel medida deseja-se controlar, e um
controlador secundario ou escravo, cujo setpoint sera calculado a partir da saida do
mestre. O escravo, por sua vez, atua sobre um elemento final de controle, como uma
vélvula, por exemplo, abrindo ou fechando-a, de modo a atingir o sefpoint do mestre.

A principal vantagem da utilizacdo dessa técnica ¢ a diminui¢do do tempo de
resposta do processo e a maior estabilidade.

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de controle de temperatura de dgua de saida
convencional — com realimentacdo (feedback) e a Figura 2.10 apresenta um exemplo de
controle de temperatura em cascata com um controlador de vazao de vapor. O exemplo
em questdo ¢ de um trocador de calor, equipamento responsavel por aquecer a agua
utilizando a energia liberada pela troca térmica dela com o vapor de entrada (mais
quente).

Referéncia de
Temperatura
(Setpoint)

Controlador de

Entrada de vapor | i aia e s dvdcen i Temperatura
> e e Saida de agua
pancas ":" Termopar
> =e-ee-ooS —p Saida de vapor
Entrada de D — e e

Figura 2.9. Controle de temperatura convencional com realimentacao [19].
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Vazao(Setpoint)

Referéncia de
Temperatura
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--- Vazao medida

Medido
r
Entrada de vapor de

Entrada de agua

Controlador de
Temperatura

o —p Saida de 4gua

Termopar

— Saida de vapor

Figura 2.10. Controle de temperatura em cascata com controlador de vazao [19].

Outra técnica muito conhecida e difundida na induastria € a de controle

antecipatorio, ou feedforward. Diferentemente do controle convencional (feedback), que

espera a dindmica do processo ocorrer para dai entdo medir o resultado na saida do

processo, o controle feedforward monitora possiveis variagcdes ja na entrada do produto

da varidvel controlada e as transmite para o controlador de malha fechada atuar

“antecipadamente” sobre a varidvel manipulada. Na Figura 2.11 pode-se observar de

que forma isso ocorre.
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Figura 2.11. Controle feedforward [20].



O objetivo do processo representado na Figura 2.11 € aquecer e manter a
temperatura (Ts) dentro de um valor previamente ajustado (setpoinf). Para manter o
equilibrio do sistema, sabe-se que para diferentes valores de vazdo de entrada (carga) do
fluido a ser aquecido, tem-se diferentes posi¢cdes de abertura da valvula de controle
(FCV).

Admitindo-se que o sistema esteja estdvel, no momento em que a carga
aumentar, devera aumentar também a quantidade de combustivel que servira para
aquecer o forno. Logo, se para realizar esta tarefa, optar-se por uma malha de controle
simples, com apenas um controlador PID, assim que o aumento de carga ocorrer, o
controlador somente ird modificar a posi¢do da valvula de controle (FCV) depois que
“sentir” uma diminuic¢do no valor da temperatura Ts. Entdo, dependendo da constante de
tempo do sistema (tempo de resposta), o processo tenderd a oscilar a temperatura,
tornando Ts instavel.

Por outro lado, optando-se por um controle feedforward (proposto na Figura
2.11), tao logo aumente a carga, um sinal proporcional a este aumento ¢ enviado a
malha de controle através de um transmissor de vazao (FT1), que ¢ somado ao sinal de
saida do controlador de temperatura (TIC) através do somador FY2, que por sua vez, se
encarregara de, antecipadamente, adicionar mais combustivel ao sistema. Desta forma, a
malha de controle feedforward ‘“‘antecipa” as variagdes medidas ja na entrada da
variavel controlada, e impede ou minimiza as oscilagdes no valor de temperatura da
variavel controlada Ts [20].

A implementacdo dessa técnica ¢ feita adicionando-se (ou subtraindo-se) um

ganho ao sinal de saida do controlador PID, conforme Figura 2.12.

OUTpip=OUTyig01itmodo pio + FF Gain * FF

FF = Feadforward
Controlador PID i

FFgain
Sp
Eritees— o] PID + -
L e Limitages | |QUlpp  / Y Py

e ™ Y =l eanti B  Processo
J T A . J
Pv B /algoritmo do algoritmo.- e wind-up N

. do PID

algoritmo

Figura 2.12. Implementacdo do controle feedforward [21].
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2.3.1 — Controle de temperatura

A variavel mais importante no processo de calcinagdo ¢ a temperatura, por isso o
controle de temperatura ¢ o principal controle do calcinador.

O objetivo primordial do sistema de controle ¢ manté-la em torno de 950°C a
1000°C para assegurar que a ultima molécula de dgua seja removida e a alumina
produzida atenda a pardmetros minimos de qualidade.

Atualmente o controle de temperatura ¢ feito utilizando as duas técnicas
mencionadas anteriormente: malhas de controle em cascata e controle feedforward,
conforme a Figura 2.13, onde:

Gcl(s) — Controlador de Temperatura (PID)

Go(s) = 23 (14 — + 205\, pp
()= 2. < 2005 1+25> Gain

K1=0.12
Gc2(s) — Controlador de Vazio de Oleo Combustivel (PI)

1
GCZ(S) = 0.5 <1 + m)

Gp(s) — Planta (fornalha)

| FF Gain | Hidrato + Vazéo de Ar
| 4
+

— () Gei(s) K1 —3?—* Ge2(s) “>(O—>| Gp(s)

Figura 2.13. Diagrama de blocos representativo do sistema de controle de temperatura
com dois PIDs em cascata e feedforward.

v

O sistema funciona da seguinte forma: O controlador PID de temperatura
(mestre) recebe o valor da temperatura da fornalha através da medi¢cdo de um
instrumento. Esse valor ¢ indicado na variavel MV, na tela do PID (Figura 2.14). O
valor desejado de temperatura ¢ inserido pelo operador do supervisdério no campo SP
(setpoint). O algoritmo do PID processa as informagoes e a saida calculada ¢ adicionado
o ganho do feedforward (FF Gain). O resultado final ¢ colocado no campo OUT (do

inglés output — saida), que representa a saida do PID.
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O ganho do controle feedforward apresentado foi calculado pelo fabricante do
calcinador, a empresa Outotec®, e foi concebido de forma a “antever” os movimentos
da rosca de alimentagdo de hidrato, de forma que o controle de temperatura seja o mais
estavel possivel. Detalhes desse calculo ndo sdo conhecidos.

O controlador de vazao de combustivel funciona de forma semelhante, mas com
uma diferenga: o valor de SP ndo ¢ inserido manualmente pelo operador como no caso
anterior, ele ¢ inserido pelo proprio sistema de controle (SDCD), através de um calculo
de conversdo de unidades (representado por K1 no diagrama de blocos), que utiliza a
saida do PID mestre. Apenas o PID escravo tem conectado em sua saida um elemento
final de controle. Nesse caso, uma bomba com velocidade varidvel. A partir do setpoint
recebido, o controlador escravo processa e calcula o valor de referéncia, que ¢ enviado
para um inversor de frequéncia que, por sua vez, controla a velocidade da bomba, de
forma a aumentar ou diminuir a vazao de combustivel para a fornalha.

Dessa maneira a vazdo de combustivel aumenta ou diminui para manter a
temperatura o mais estivel possivel. E importante perceber que o controle da
temperatura ndo leva em considera¢do a injecdo de ar (comburente), sendo todo feito
pelo combustivel. Esse tipo de técnica de controle, baseada apenas no dleo traz uma
grande desvantagem econdmica para o processo: o descontrole no excesso de ar.

ControladorPID Mestre - Temperatura

[ 7IC_100_109:Faceplate 61X
TIC_10D_109
Temperatura do Forno
| EHOH E
Auto Par  |par2 | par_put | par_puz 4] >

5«
sP

°c

ControladorPID Escravo
Vazao de Combustivel

FIC_10D_171: Faceplate g =101 %]
FIC_10D_171
Oleo Combustivel p/ Lancas
EE[= = |
Operagho Par|Par2. | Par_put | Par_puz 4| *|

120

Figura 2.14. Telas do SDCD para o sistema de controle de temperatura.
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2.3.2 — O problema do excesso de ar

O excesso de ar ¢ fator determinante da eficiéncia da combustdo, pois controla o
volume, temperatura e entalpia dos produtos da combustdo. Um grande excesso de ar ¢
indesejavel, pois quanto maior for a quantidade de ar que deve ser aquecida pela chama,
menor serd a temperatura resultante na mesma, o que leva a uma menor troca de calor
por radiagcdo e como consequéncia, diminui a temperatura e a eficiéncia do forno (fracao
do calor liberado na combustdo, que ¢ aproveitado), além de reduzir a capacidade do
mesmo. Sendo o controle de temperatura feito pela quantidade de combustivel injetado
na fornalha, um grande excesso de ar também leva a um aumento no consumo de
combustivel, que passa a queimar em maior quantidade para compensar a reducdo da
temperatura.

No entanto, a opera¢dao do forno sem excesso de ar ¢ indesejavel, pois levaria a
combustdo incompleta, por ser impraticavel a homogeneizag¢ao perfeita entre o ar e o
combustivel.

Pode-se dizer entdo que a importancia do controle adequado do excesso de ar ¢
obvia e representa um recurso importante de operagao econdmica dos equipamentos que
queimam combustiveis [9].

A seguir ¢ apresentado, na Figura 2.15, o grafico do excesso de ar no calcinador

“F” da Hydro Alunorte, no periodo de 01/10/2014 a 31/12/2014.
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Figura 2.15. Excesso de ar no calcinador “F”.
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Analisando-se o grafico ¢ facil concluir que o excesso de ar, embora seja
calculado no sistema e esteja disponivel para a operacdo da area de calcinagdo, ndo ¢é
controlado. Calculando-se a média do valor no periodo analisado, o valor obtido ¢ de

49,12%, sendo que a meta ¢ de 14%.

2.4 — ANALISE DO SISTEMA

Antes de entrar no problema de identificagdo propriamente dito ¢ importante
entender como se comportam, em sua maioria, os sistemas industriais e, mais
profundamente, o sistema em estudo nesse trabalho.

Grande parte dos sistemas industriais apresentam as caracteristicas listadas a
seguir [11].

- Processos continuos: Um processo continuo opera em um estado estacionario
por um longo periodo de tempo. Em cada ponto de operacdo o processo trabalha em
uma condi¢do de equilibrio na qual as variagdes da composicdo do material sdo
pequenas e condi¢des de processo tais como: temperaturas, pressdes € vazdes siao
mantidas o mais constante possivel ou dentro de faixas de variacdo pré-estabelecidas.
Em geral, processos continuos podem ser efetivamente controlados usando modelos
lineares, pelo menos para cada ponto de operagdo. Isso ¢ possivel porque sistemas ndo
lineares podem ser aproximados por fungdes lineares, em torno dos pontos de equilibrio
do sistema. Os momentos em que essa aproximagdo ndo ¢ aceitavel, geralmente,
acontecem em situacdes de partida e/ou paradas dos sistemas, momentos nos quais as
ndo linearidades dos processos se tornam dominantes.

Outras caracteristicas relevantes dos processos continuos incluem também:
dindmica de variagdo no tempo lenta; possibilidade de existéncia de atrasos no processo
e nas medic¢des das variaveis; a modelagem a partir das equacdes que regem a fisica dos
processos ¢ extremamente trabalhosa e geralmente leva a um conjunto de equagdes
diferenciais.

- Processos em batelada: A dinamica dos sistemas em batelada estd fortemente
relacionada com a quantidade, composi¢cdo fisica e propriedades do material a ser
processado. De um “lote” para outro podem ocorrer mudancas significativas de
comportamento e mudancgas nas constantes de tempo, portanto, cada operacgao, do inicio
ao fim, deve ser controlada com cuidado. Nesse tipo de sistemas, em particular, erros de

operagdo ou no sistema de controle podem levar a perda do lote completo do produto,
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diferentemente dos processos continuos, nos quais o produto “danificado” pode ser
descartado, armazenado em algum local especifico ou aproveitado futuramente, através
de blending (mistura).

A partir das informagdes que ja foram apresentadas sobre o processo de
combustdo que acontece dentro da fornalha de um calcinador industrial e das defini¢des
apresentadas acima, pode-se concluir que se trata de um processo continuo. Os graficos
das Figuras 2.16 e 2.17 mostram claramente diferentes momentos de operagao do forno,
entre 0s quais € possivel perceber a variagdo que ocorre quando hd uma mudanga na
faixa de operacdo do sistema. No jargdo da refinaria diz-se que o forno pode operar em
dois modos: “reduzido”, quando a vazao de 6leo combustivel estd abaixo de 9 t/h ou em
“maxima produ¢do”, quando esta vazdo encontra-se entre 9 e 10 t/h. Sdo apresentados
também momentos de partida e parada do equipamento, que evidenciam a existéncia de
ndo linearidades durante essas situacdes. Em termos praticos, durante os momentos de
partida e parada os controladores PIDs ndo operam em modo cascata, j4 que nao
apresentam boa resposta nessas situacdes, eles sdo colocados em modo manual e os
operadores, devidamente treinados, comandam os procedimentos até que o forno se

estabilize, e s6 entdo, os controladores sdo colocados em cascata.
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Figura 2.16. Entradas do sistema em momentos diferentes de operagao.
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Figura 2.17. Saidas do sistema em momentos diferentes de operagao.

Ao se buscar um modelo matematico que relacione dinamicamente duas
variaveis de um sistema, parte-se do pressuposto de que ha correlacdo significativa entre
tais varidveis que justifique o modelo. Esta correlagdo ¢ evidenciada nos graficos
anteriores, por exemplo: no fim do periodo analisado (de 14 horas do dia 30/12/2014 as
7 horas e 30 minutos do dia 31/12/2014), acontece uma pequena redugdo da velocidade
da rosca de alimentagdo de hidrato, certamente conduzida pelo operador do sistema
manualmente (ndo ha malha de controle para essa variavel), consequentemente, ha uma
pequena queda do Oleo, realizada pelo controlador de vazdo de oleo, que recebe

comando de seu mestre, o controlador de temperatura, j4 que nesse momento as malhas

estavam operando em cascata. O controlador de temperatura, por sua vez, ordena a
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reducdo do o6leo de forma antecipada, devido a existéncia do ganho feedforward.
Também ¢ notdrio que em nenhum momento ha redugdo da vazao de ar.

Analisando-se o excesso de ar no mesmo periodo, observa-se, mais uma vez, a
grande quantidade de ar que fica em excesso na fornalha, sempre acima da meta

estabelecida como mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18. Excesso de ar.

27



CAPITULO 3

IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Modelagem matematica ¢ a area do conhecimento que estuda maneiras de
desenvolver e implementar modelos matematicos de sistemas reais [13]. Ha varias
formas e técnicas de se obter modelos matematicos, uma delas ¢ a modelagem caixa
branca. Nesse caso, faz-se necessario conhecer a fundo o sistema a ser modelado. Além
de estar bem familiarizado com o sistema, para esse tipo de modelagem ¢ necessario
conhecer as relagdes matematicas que descrevem os fendmenos envolvidos. Modelagem
caixa branca também ¢ conhecida como modelagem fisica ou da natureza do processo
ou ainda modelagem fenomenoldgica ou conceitual. Infelizmente, devido ao
conhecimento e tempo necessdrios para modelar um sistema partindo do
equacionamento dos fenomenos envolvidos, nem sempre ¢ viavel seguir esse
procedimento de modelagem [13]. Nesse trabalho existe ainda mais um agravante que
dificulta uma modelagem caixa branca: a complexidade dos fendmenos envolvidos. No
calcinador, além dos elementos que participam do processo de combustdo propriamente,
existem outros fatores externos, como o rendimento dos equipamentos, por exemplo,
que interferem e causam distirbios no sistema.

Identificacdo de sistemas ¢ uma area do conhecimento que estuda técnicas
alternativas de modelagem matematica, ou como definido por Zadeh (1962): ¢,
basicamente, a determinacdo das entradas e saidas de um sistema (modelo), para o qual
o sistema em teste € equivalente (de acordo com um critério estabelecido) [11].

Uma das caracteristicas dessa técnica ¢ que pouco conhecimento prévio do
sistema ¢ necessario e, consequentemente, tais métodos sdo referidos como modelagem
(ou identificagdo) caixa preta ou modelagem empirica. No caso da modelagem do
sistema de combustdo da fornalha do FBC essa ¢ a técnica que se mostra mais
adequada.

E importante destacar que o modelo matematico desenvolvido para um
determinado sistema ¢ apenas uma representacdo aproximada. Consequentemente, nao
existe o modelo do sistema, mas sim uma familia de modelos com caracteristicas e
desempenhos variados. O modelo também denota a aproximacdo de apenas algumas

caracteristicas do sistema real. Em outras palavras, pretender desenvolver um modelo
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que contenha muitas das caracteristicas do sistema real ¢ algo normalmente inatingivel
[13].

A motivagao basica para realizar a identificacdo de um sistema ¢ o fato de ndo se
conhecer a fundo a dindmica do mesmo e as relagdes que o descrevem.

Considerando que os sinais de entrada, u(k), e de saida, y(k), de um sistema
estejam disponiveis ¢ possivel obter, a partir das técnicas de identificagdo, um modelo
matematico que explique, pelo menos em parte e de forma aproximada, a relacdo de
causa e efeito, presente nos dados.

Em linhas gerais, as principais etapas de um problema de identificacdo sao [13]:

1. Testes dindmicos e coleta de dados: Uma vez que a identificagdo se propde a
obter modelos a partir de dados, € necessario gerar tais dados. Muitas vezes, 0s Unicos
dados disponiveis s3o os de “operagdo normal”. Em outras situagdes, entretanto, sera
possivel e desejavel efetuar testes de forma a extrair informagdo dindmica do sistema
(experimentos). Problemas importantes relacionados a esta etapa sdo a escolha dos
sinais de excitacdo e a execug¢do de teste para a escolha do tempo de amostragem.

2. Escolha da representacdo matematica a ser usada: Modelos dinamicos
continuos, descritos por equagdes diferenciais e obtidos por métodos deterministicos de
identificacdo, ou modelos dinamicos discretos no tempo, descritos por equagdes de
diferengas e obtidos por métodos estocasticos de identificacao.

3. Especificacdo da estrutura do modelo: No caso de modelos lineares, a sua
estrutura se restringe, basicamente, a escolha do nimero de pélos e zeros, bem como a
existéncia ou ndo de atraso puro de tempo.

4. Estimacdo de parametros: Para essa etapa ¢ necessario escolher um algoritmo
a ser utilizado. O mais comum ¢ o método classico de minimos quadrados.

5. Validagdo do modelo: Tendo obtido uma familia de modelos, ¢ necessario
verificar se eles incorporam ou ndo as caracteristicas de interesse do sistema original.
Além disso, ¢ interessante poder comparar os modelos entre si e decidir se ha algum
candidato significativamente melhor que os demais.

A Figura 3.1 simplifica as etapas descritas anteriormente.
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Figura 3.1. Etapas do processo de identificacdo [11].
As proximas segdes apresentam um maior detalhamento a respeito dessas

etapas.
3.1 - TESTES DINAMICOS E COLETA DE DADOS

A identificagdo comega e termina com dados reais [22]. Dados sdo necessarios
para construir e validar os modelos e devem ser coletados pela observagdo de um dado
processo ou sistema. Entretanto, para alguns sistemas, por razdes econdmicas,
ecoldgicas ou biologicas, a coleta de dados ¢, geralmente, um processo passivo, ou seja,
s6 € possivel observar as saidas do sistema sob determinadas circunstancias, sendo
muito dificil ou tecnicamente impossivel introduzir excitagdes extras nesses sistemas.
Os dados desses sistemas podem ndo ser suficientemente ricos, o que pode tornar dificil
a identificagdo dos mesmos. O processo de excitar o sistema e coletar os dados ¢
chamado de teste de identificacdo ou experimento.

Antes de iniciar o experimento ¢ importante conhecer um pouco do sistema, tais
como constantes de tempo, ndo linearidades, caracteristicas dos disturbios e etc. Esse
conhecimento pode ser obtido através da experiéncia dos operadores da planta, dai a

importancia de existir uma boa comunicagdo entre operadores e engenheiros. Foi
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através desse didlogo com os operadores da calcinacdo que decidiu-se por escolher o
calcinador “F” como modelo para esse trabalho. Segundo eles, esse calcinador ¢ o que,
atualmente, apresenta melhores condi¢des operacionais, por ser mais novo (entrou em
operagao no ano de 2008) e porque recentemente passou por um overhaul. O sistema de
controle também ¢ o mais completo (controle cascata mais feedforward) e os sopradores
de ar tém maior eficiéncia.

A etapa inicial do experimento ¢ a coleta de dados historicos. Nesse passo,
devem ser coletados dados de operagdo normal do equipamento, em diferentes
momentos de operacdo. As saidas devem ser medidas por longos periodos de tempo, de
preferéncia em momentos em que ndo estejam sendo realizadas alteracdes pelos
operadores. Esse tipo de dado ¢ importante para visualizar os disturbios que afetam as
saidas. Esse passo ¢ tecnicamente facil e tem baixo custo. Na Hydro Alunorte todos os
dados do processo sdo armazenados por um software de banco de dados chamado de
PIS (do inglés, Plant Information System), desenvolvido pela empresa OsiSoft®. Nesse
banco de dados estdo armazenadas informagdes reais da planta, a uma taxa de
amostragem minima de 1 segundo (as taxas de amostragem variam de acordo com o
tipo de sinal), desde a partida da fabrica, portanto, todos os dados usados nesse trabalho
foram obtidos do PIS.

Posteriormente, pode-se fazer um step fest (teste em degrau) ou staircase test
(teste em escada). Esse teste consiste em variar as entradas, dando degraus,
separadamente e em malha aberta, com a menor intervencdo possivel da operagdo, e
gravar os dados. Dois ou trés degraus podem ser feitos para cada entrada e o tempo de
duracdo de cada degrau deve ser superior ao tempo de assentamento/estabilizacdo do
sistema. Step test ¢ o tipo mais comum de teste, sendo geralmente usado na pratica pelos
operadores, e fornecem as seguintes informagdes: uma estimativa das constantes de
tempo dominantes do sistema; se os equipamentos em campo (valvulas, bombas,
instrumentos de medi¢do, etc.) estdo funcionando adequadamente, pois, se ndo
estiverem podem interferir nos resultados e ajudam o engenheiro a entender melhor a
dindmica do processo. Quando ¢ necessario checar as ndo linearidades do processo, um
staircase test pode ser utilizado (Figura 3.2), seguindo os mesmos principios ja expostos

para o step test [11].
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Figura 3.2. Sinal para staircase test [11].

Outros tipos de testes também podem ser feitos, como teste com ruido branco,
sinais bindrios pseudo-aleatérios, soma de sendides, entre outros.

Para esse trabalho, inicialmente, foi feita a op¢ao por realizar um step test, por
ser mais simples e seguro de ser feito com o sistema em operagdo. Para que o degrau
pudesse ser aplicado algumas condi¢des deveriam ser satisfeitas:

a) a malha de controle de 6leo combustivel deveria ser colocada em manual e o
degrau aplicado na saida do PID;

b) a vazdo de ar deveria ser variada (aumentando-se ou diminuindo-se a
velocidade do soprador 2, que possui inversor de frequéncia), enquanto a malha de
controle de vazao de combustivel deve ser mantida em manual, com saida fixa;

¢) a velocidade da rosca de alimentagdo deveria ser alterada (para baixo ou para
cima), enquanto a malha de controle de combustivel deveria permanecer em manual,
com saida fixa.

Em outras palavras, o teste precisaria ser feito em malha aberta, com variagdes
no degrau, sendo as amplitudes as menores possiveis, de forma a ndo excitar as nao
linearidades do sistema. O fato de se manter uma das entradas constante, ou pelo menos
dentro de uma faixa estreita de operagdo, também ¢ importante principalmente em
sistemas multivaridveis, uma vez que se os sinais de entrada variarem juntos, o
algoritmo de identificacdo ndo “saberd” a que entrada atribuir um determinado efeito
observado numa determinada saida [13].

No entanto, devido as condi¢des operacionais da refinaria e defini¢des
estratégicas de negocio, este experimento ndo pdde ser realizado. Como alternativa,
foram feitas coletas dos dados de “operacdo normal” do calcinador “F” entre os meses
de Dezembro de 2014 a Janeiro de 2015, ¢ filtrados os dados de forma a atender, o mais

préoximo possivel, as restrigdes impostas para o teste real.
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A taxa de amostragem utilizada foi de 1 minuto. Empiricamente sabe-se que
uma amostragem com tempo menor poderia tornar os sinais “superamostrados”, com
muitas informacdes redundantes. Por outro lado, um tempo de amostragem maior
poderia ocultar alguns comportamentos do sistema, principalmente durante as variagdes
da entrada.

O periodo de amostragem Ts deve ser pequeno comparado com a menor
constante de tempo do sistema, usualmente por um fator de 5 a 10 vezes [23].

Pela anélise da Figura 3.3, que traz informagdes coletadas no dia 30/12/2014, ¢
possivel perceber que a constante de tempo do sistema, da varidvel de entrada vazao de
6leo, em relagdo 4 saida 1 (temperatura) ¢ da ordem de 8 minutos, e, em relagdo a saida
2 (oxigénio) ¢ de, aproximadamente, 4 minutos. Nesse grafico ndo estdo representadas
as outras variaveis de entrada, entretanto, elas estavam quase que constantes no periodo
analisado.

Assim, sabendo que a menor constante de tempo do sistema ¢ da ordem de 4
minutos, pode-se concluir que a taxa de amostragem de 1 minuto utilizada estad bem

préoxima do limite maximo desejavel (cinco vezes menor).
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Figura 3.3. Analise da constante de tempo do sistema em relacao as saidas.
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3.2 - TIPOS DE MODELOS

Seria impossivel tentar descrever todos os tipos de modelos matematicos. A
seguir, mencionam-se alguns dos mais comuns.

a) Modelos estaticos: Relacionam varidveis sem quantificar sua dependéncia
temporal. Normalmente sdo descritos por equagdes algébricas.

b) Modelos dindmicos: Relacionam varidveis quantificando sua dependéncia
temporal. Geralmente sdo compostos por equagdes diferenciais (ou a diferengas, no caso
de tempo discreto), sendo que tais modelos podem também incluir equagdes algébricas.
Todo sistema real ¢, em Ultima andlise, dindmico. A opg¢do por descrever um sistema
real por um modelo estatico ¢ viavel quando sua dindmica ¢ muito rdpida ou muito
lenta, se comparada com a escala de tempo de interesse [13].

¢) Modelos discretos: Os dados sdo amostrados no tempo.

d) Modelos continuos: Os dados sdo continuos no tempo.

Dados contfnuos Dados amostrados

| |
|

0| 0

Figura 3.4. Dados continuos e discretos. [24].

A maioria dos métodos deterministicos de identificagdo fornece modelos
continuos, ainda que os dados sejam obtidos em instantes especificos de tempo, ou seja,
os dados sdo amostrados. Por outro lado, a grande maioria dos métodos estocasticos de
identificacdo resultam em modelos discretos no tempo, ainda que praticamente todos os
sistemas reais sejam continuos no tempo.

e) Modelos monovariaveis: Representam a relacdo causa e efeito de apenas um
par de variaveis, ou seja, de uma entrada e de uma saida. Na literatura, modelos
monovariaveis sdo conhecidos como modelos SISO (do inglés, single input, single
output).

f) Modelos multivaridveis: Apresentam mais de uma entrada ou mais de uma
saida. Podem ser classificados dependendo do ntimero de entradas e saidas. Modelos de
multiplas entradas e uma saida sdo referidos como modelos MISO (do inglés, multiple
inputs, single output); modelos com uma uUnica entrada e mais de uma saida sdo

denominados SIMO (do inglés, single input, multiple output); e modelos com mais de
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uma entrada e mais de uma saida sdo chamados de modelos MIMO (do inglés, multiple
inputs, multiple outputs).

g) Modelos deterministicos: Modelos nos quais ndo sdo modeladas incertezas de
nenhuma natureza. As saidas dos modelos deterministicos sdo numeros deterministicos.

h) Modelos estocasticos: Modelos nos quais sdo modeladas incertezas na forma
de variaveis aleatorias.

Deve ser notado que o uso de modelos monovaridveis ndo implica em que o
sistema real tenha apenas uma entrada e uma saida. De fato, a maioria dos sistemas reais
tem vdrias entradas e varias saidas, muitas delas possivelmente desconhecidas [13].

A fim de se desenvolver modelos aproximados, normalmente sdo feitas
consideragdes simplificadoras. Uma delas ¢ a de se supor que o sistema que esta sendo
modelado comporta-se de forma aproximadamente linear. Tal suposi¢do ¢ normalmente
verificada observando-se o comportamento de um sistema numa faixa relativamente
estreita de operagdo. Essa aproximagdo sera considerada nesse trabalho, portanto, o
sistema serd considerado linear, estabelecendo-se para isso duas faixas de operagdo:
entre 5 t/h e 9 t/h de vazdo de 6leo BPF (producdo reduzida) e entre 9 e 10 t/h (producgdo
maxima).

A segunda consideracdo simplificadora a ser feita diz respeito a invariancia
temporal. O sistema pode ser considerado como invariante no tempo se um
deslocamento no tempo na entrada causa um deslocamento no tempo na saida, ou, em
outras palavras, implica que a dindmica ndo se altera significativamente no periodo de
tempo em que se analisa o sistema.

Portanto, considerando-se o conhecimento dos modelos mais comuns e as
caracteristicas ja estudadas, pode-se concluir que o modelo mais adequado para modelar
o processo de combustdo na fornalha ¢ dindmico, discreto e multivaridvel, além de

linear e invariante no tempo.

3.3 - ESTIMACAO DE PARAMETROS

Dependendo da forma como os dados estdo disponiveis, utilizam-se métodos de
estimacao diferentes. Se o algoritmo escolhido processar todos os dados de uma s6 vez,
diz-se que tal algoritmo faz estimag¢do em batelada. Se os dados sdo processados
sequencialmente, diz-se que a estimacgdo ¢ recursiva. Por outro lado, a denominagdo

tempo real (em inglés também ¢ usado o termo equivalente on-/ine) refere-se ao fato do
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processamento (que pode ser tanto recursivo como em batelada) ocorrer suficientemente
rapido (menor que um periodo de amostragem) de maneira que o resultado esteja
disponivel para aplica¢do ou ndo no processo sendo monitorado ou controlado [13].

O algoritmo que realiza a estimag@o ¢ conhecido na literatura como estimador.
Existem diversos algoritmos capazes de realizar estimagdo recursiva, como por
exemplo, atualizacdo recursiva, o estimador recursivo de minimos quadrados, o

estimador recursivo de variaveis instrumentais, entre outros [25].
3.3.1 — Estimadores recursivos

Técnicas recursivas sdo muito uteis por dois motivos. O primeiro deles ¢ porque
¢ possivel, através dessas técnicas, estimar os parametros de um determinado modelo a
medida que os dados do processo sdo disponibilizados. Em segundo lugar, tais
algoritmos também sdo uteis na resolu¢do de problemas numéricos cuja solucdo em
batelada seria dificil.

O estimador de minimos quadrados recursivo (doravante referenciado apenas
pelas iniciais MQR) é um dos mais utilizados e conhecidos métodos de estimagao.

O ponto de partida ¢ o seguinte modelo dado na Equagdo 3.1:

y(k) = W7 (k—1)6 + £(k) (3.1)

Sendo que:

y(k): ¢é a saida medida do processo, no instante k

v (k-1): € vetor de regressores

O: ¢ o vetor de pardmetros

& (k): sdo os residuos no instante k

E uma sequéncia de dados, representados na Equacao 3.2,

v(kye¥(k-1),k=1,.. (3.2)
para a qual ndo € necessario considerar um limite de tamanho.

O estimador MQ sera escrito da forma mostrada na Equagdo 3.3:

A k -1

k
Opmok)=| X¥i- D! i -1 2 -1y() (3.3)
i=1 i=1

A seguir serd usada a notagao indicada nas Equagdes 3.4 ¢ 3.5.
-1
P =T - Dy (- D) (3.4)
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Pl =

k-1
£ - Dy - 1)
i=1

k-1
> pi—vy'a-1
i=1

Pt =Ptk — Dy (k- 1). (3.5)

A ideia basica no desenvolvimento ¢ a de expressar grandezas num determinado
instante k em funcdo de valores em instantes passados. Esse ¢ o principio de algoritmos

recursivos. O estimador pode ser reescrito conforme a Equacao 3.6.

B = P [ZiS WG — Dy + Yk — Dy(K)] (3.6)
Escrevendo-se para o instante k-/ obtém-se a Equacao 3.7.
[t = Dy (= D] By =[2G - Dy (D] (3.7)

Sendo que o lado esquerdo da Equacdo 3.7 pode ser representado em forma

compacta como mostrado na Equagao 3.8:
P10, (3-8)
Substituindo-se esse resultado na Equagdo 3.6 chega-se a Equagao 3.9:
By = P[Py Oy + (k — Dy (k)]
O = Pel (Pt = (k= DT (ke = 1)) By + 9 (k = Dy(k)]
B = Ok — Pp(k — DYT (k — DOy + Pep(k — Dy(k)
By = Ox—1 — Petp(k — 1) [)’(k) — YTk — 1)§k—1]
O = 01 + Kin(k) (3.9)
Sendo:
K, = Py (k — 1) uma matriz de ganho e
n(k) = y(k) — YT (k — 1)8)_, a inovagio no instante k.
Aplicando-se o lema da inversdo de matrizes (ver Anexol) tem-se a Equagdo

3.10:

-1
Pi= Pri— Proapk =D (W (k= DPeoqpk = D +1) 9 (k= 1Py,
(3.10)
O termo a ser invertido serd um escalar para modelos com apenas uma saida.
Finalmente, usando-se a Equa¢do 3.10, a matriz de ganho Ky, e lembrando que

YT (k — 1)Py_1(k — 1) é um escalar, chega-se a Equagdo 3.11:

_ Ay Peeap(ke=DYT (k=1)P_1p(k-1)
Kie = Pe-aip(k = 1) YT (k=1)Pp_gP(k—1)+1
K — Pk—llp(k_l)
KT YT (e-1)P_ P (k-1)+1

(3.11)
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Colocando-se as equagdes 3.9, 3.10 e 3.11 em ordem apropriada para céalculo
tem-se o algoritmo recursivo de minimos quadrados.

_ Py
Kk T
Yy Pr—1pt+1

0 =01+ K, [)’(k) - lpz 91(—1]
Py = Py_1— Ky, Py

3.3.2 — Estimacao de matrizes de estado

O método apresentado a seguir descreve a estimagdo estocastica de duas
matrizes na representacdo de estados: a matriz da dinamica do sistema @ e a matriz de
entrada I'.

Considere o modelo discreto linear representado no espaco de estados pela
Equagao 3.12:

x(k) = dx(k—1) + Tu(k—1) + e(k) (3.12)

Sendo que:

x(k) = [x1(k) x5(K) ... x,(k)]T: sdo os n estados no instante k

u(k) = [u;(k) u(k) ... u(k)]": sio as r entradas no instante k-1

e(k) = [e; (k) e(k) ... e(k)]": sdo os valores dos erros de regressdo para cada
um dos estados, no instante k.

As matrizes na Equacdo 3.12 tém as seguintes dimensoes:
® e R*™*? ¢ I'e R"*F
A Equagdo 3.12 pode ser reescrita na forma da Equagao 3.13:

x(k—-1)
utk—1)

x(k) = ATm(k — 1)T
x()T = m(k — 1)A

x(kK) = [® l“]l

T
x0T = [xk-DTuk—1)T] [‘l{’T] (3.13)
Tomando-se N aplica¢des, tem-se a Equacao 3.14:

x(DT m(0)

x@T[_ | m@ |,

x0T Imv = 1)
Xy = MA (3.14)
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A Equacgdo 3.14 pode ser resolvida de forma recursiva usando o estimador MQR

[6], fazendo-se:
Pr-1 m(k—l)T .
1+m(k—1)Pg_ym(k-1)T’
Ay = Ay + Ky [xT(K) — m(k — DA, |; (3.15)
Pr_; m(k—-1)Tm(k-1)PL_,
1+m(k-1)Px_mk-1)T °

Kk:

Py = Bq —

Um aspecto importante a observar quando se deseja estimar as matrizes de um

modelo representado no espago de estados ¢ que todos os estados precisam ser medidos.

3.4 - VALIDACAO DE MODELOS

Depois de concluidas as etapas que compdem a identificagdo de um sistema real
chega-se ao modelo, ou conjunto de modelos, que representam o sistema. E nesse
momento que se deve iniciar o processo de examinar o modelo, avaliar sua qualidade,
medir sua confiabilidade, para poder aceita-lo ou até mesmo rejeitar seu uso para a
finalidade desejada. Esse processo ¢ conhecido como validagao do modelo.

A validagdo tem, pelo menos, trés objetivos diferentes [22]:

1. Decidir se 0 modelo ¢ adequado para a aplicagdo pretendida;

2. Decidir o quao distante do verdadeiro sistema esta o modelo;

3. Decidir se 0 modelo ¢ os dados sdo consistentes com as suposi¢cdes
inicialmente realizadas a respeito do modelo e sua estrutura.

Comparar a simulagdo do modelo obtido com dados medidos ¢ provavelmente a
forma mais usual de se validar um modelo. Nesse caso, deseja-se saber se 0 modelo
reproduz ao longo do tempo, os dados observados. Para isso, devem ser utilizados dados
de validacdo (que ndo foram usados na identifica¢do). Dessa forma, ¢ possivel verificar
a capacidade de generalizagao do modelo. Entretanto, os dados utilizados na estimagao
podem ser usados na simulacdo, caso a realizagdo de um teste adicional no sistema real
seja muito cara ou dificil [11].

Um cuidado que deve ser tomado durante a realizagdo desse tipo de teste ¢ o de
submeter o modelo a dados que tenham sido obtidos com o sistema operando em
situacdes semelhantes as utilizadas durante a identifica¢do. Isso porque, se o conjunto
de dados for coletado com o sistema operando em condi¢des diferentes, entdo a

dindmica do sistema provavelmente serd distinta, e nesse caso o modelo identificado
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revelard diferencas com relacdo as observagdes quando for validado, principalmente se
os modelos identificados forem lineares [13].

Outra técnica possivel de ser utilizada ¢ a de analise de residuos, da teoria das
probabilidades. S3o computados os residuos g(t), como sendo a diferenga entre a saida
do sistema real ¢ a saida do modelo; entdao deve-se checar se [11]:

— &(t) é um ruido branco de media zero;
— ¢&(t) ndo esta correlacionado com as entradas passadas u(t).

Calculando-se a fungao auto-correlagao dos residuos, ela deve ser semelhante a
um impulso, e calculando-se a funcdo auto-correlagdo cruzada entre os residuos e as
entradas passadas, o resultado deve ser préximo de zero [11].

A motivagdo para verificar quao aleatorios sdo os residuos pode ser entendida
lembrando-se que os residuos sdo a parte dos dados que o modelo ndo conseguiu
explicar. O modelo deve explicar tudo que for “explicavel” nos dados. Se isso ocorrer,
entdo os ruidos conterdo apenas aquilo que ¢ inexplicavel e, consequentemente, serdo
brancos [13].

De qualquer forma, um modelo matematico ¢ apenas uma descri¢cdo aproximada
de um processo real. A identificagdo estard sempre sujeita a uma série de erros nessa
aproximacao, que podem ser de dois tipos [22]:

— Erros devido a entradas ndo medidas, ou erros aleatorios, ou erros de
variancia;
— Erros devido a modelagem excessivamente simples da estrutura.

A valida¢ao do modelo dependerd, portanto, de um processo eficiente de se
medir a distancia entre o sistema real ¢ o modelo identificado, ou realizar tal medida
indiretamente através da medida das saidas devida a mesma entrada, para ambos.

Para o caso especifico desse trabalho, ¢ importante destacar que o objetivo final
do modelo a ser obtido sera a melhoria do sistema de controle de combustdo, com o
projeto de um novo sistema de controle, ou ainda, a sintonia dos controladores ja

existentes.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente, ndo foi possivel a realizagdo de um
experimento para obtencdo dos dados para a identificagdo, portanto, nesse trabalho
serdo apresentados dados de operagdo normal do calcinador.

Os dados foram coletados do PIS entre Dezembro de 2014 e Janeiro de 2015.

4.1 - DADOS COLETADOS

Uma analise inicial dos dados mostrou que no periodo analisado o sistema nado
sofreu grandes oscilagdes, o que dificultaria ou até mesmo impossibilitaria a obten¢do
modelos para varios pontos de operagao.

Os dados apresentados nas figuras seguintes apresentam o forno em diferentes
momentos. Eles foram escolhidos de forma intencional porque nesses momentos ha
variagdes nas entradas, o que faz com que a planta “se mostre” o suficiente para que seu
comportamento seja apreendido a partir dos dados. Entretanto, ndo ¢ objetivo desse
trabalho obter modelos para os momentos de partida e parada do equipamento, e sim
para os momentos de estabilidade da produgao, esteja ela reduzida ou ndo.

Os conjuntos de dados foram divididos em dois grupos: dados de produgdo
reduzida (vazdo de o6leo combustivel BPF abaixo de 9 t/h) e de méxima produgdo

(acima de 9 t/h).
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Figura 4.1. Conjunto de dados 1.

A Figura 4.1 traz os dados do dia 27/12/2014, das 20:00h até¢ 02:00 h do dia
seguinte, um total de 361 amostras, durante uma subida de producdo, de 5t/h até cerca
de 7 t/h de 6leo combustivel. Na Figura 4.1 vé-se um momento em que ha um aumento
significativo na vazdo de ar, devido a mais um soprador ter sido ligado. Essa varia¢do
abrupta na vazdo de ar levou a um distirbio na vazdo de o6leo combustivel, que
rapidamente estabilizou-se novamente. O disturbio no combustivel, por sua vez, teve
reflexos na temperatura e no teor de oxigénio. As medi¢cdes de vazdo e pressao do

combustivel apresentam comportamentos muito semelhantes.
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Figura 4.2. Conjunto de dados 3.

A Figura 4.2 mostra dados do dia 06/01/2015, de 10:09h as 19:00h, totalizando
532 amostras, durante uma subida de producao, de 5 t/h até aproximadamente 7,5 t/h de
6leo combustivel. Na Figura 4.2 vé-se um aumento gradativo da alimenta¢do do forno
(velocidade da rosca de hidrato). Nota-se também que a vazdo de combustivel
acompanha a subida de producdo, com uma pequena oscilacdo, de forma a controlar a
temperatura, que varia em torno de 20 graus Celsius (de 970°C a 990°C). No inicio do
grafico hd um pico de temperatura, que coincide com um pico na vazao de combustivel,
causada pela variagdo na vazdo de ar. O grafico indicativo da pressdo do dleo
combustivel apresenta um comportamento anormal, com uma queda na pressdo em um
momento proximo ao da amostra de numero 400. Como essa variagdo na pressao nao

tem reflexo na vazao, supde-se que tenha havido algum problema na bomba dosadora de

oleo BPF.
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Figura 4.3. Conjunto de dados 4.

Os dados do dia 11/01/2015, de 14:30h as 22:18h, totalizando 469 amostras. Na
Figura 4.3 vé-se um aumento gradativo da alimentacdo do forno de 45% a 50% de
velocidade na rosca de hidrato. E claramente perceptivel que a vazdo de éleo BPF
acompanha a subida de producdo, com alguma oscilagdo, de forma a controlar a
temperatura, apresenta uma variacao em torno de 15 graus Celsius (de 975°C a 990°C),
em torno do setpoint de 980°C. A forte correlacdo entre as varidveis teor de oxigénio,

vazao e pressao de combustivel € notoria.
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O conjunto de dados 2 (Figura 4.4) apresenta dados de 21:00h do dia 30/12/2014
até 05:00h do dia seguinte, um total de 481 amostras, durante uma subida de produgao.
A variacdo na vazao de ar ¢ devida, provavelmente, a pequenas varia¢des na velocidade
do soprador 2. O aumento na alimenta¢do de hidrato ¢ acompanhado pela vazdo de
combustivel e a temperatura se mantém estavel em torno de 980°C. Comparando-se
com os graficos anteriores, nos quais o calcinador estava com produgdo menor, percebe-
se que o teor e oxigénio ¢ maior quando a producdo esta reduzida. Durante os momentos
de subida de producdo, percebe-se o aumento na pressdo do combustivel, o que ¢é
esperado, j4 que a bomba precisa realizar maior “esforco” para atender a demanda.

Entretanto, quando a produg¢ao estabiliza (vazao de BPF quase constante), a pressdo cai
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Figura 4.4. Conjunto de dados 2.
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Figura 4.5. Conjunto de dados 5.

O conjunto de dados 5 (Figura 4.5) apresenta dados do dia 24/01/2015, de
17:00h até¢ 02:29h do dia seguinte, totalizando 570 amostras, em um momento de
operacdo maxima. A variacdo na vazdo de ar é considerada normal. O aumento na
alimenta¢do de hidrato ¢ acompanhado pela vazdo de combustivel, e consequentemente
da pressdo, e a temperatura se mantém estivel em torno de 975°C a 980°C. E
perceptivel que quanto mais se aumenta a produ¢do, menor € o teor de oxigénio, pois o

oxigénio presente na fornalha ¢ consumido durante a rea¢do de combustao.
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Figura 4.6. Conjunto de dados 6.

O conjunto de dados 6 apresenta dados do dia 25/01/2015, de 02:45h as 06:00h,

totalizando 196 amostras, em um momento de operagdo maxima. A variacdo na vazao
de ar ¢ considerada pequena, mas ¢ responsavel pela variagdo na vazao de dleo, entre 9
t/h e 10 t/h. A alimentacdo de hidrato ¢ mantida constante e a temperatura se mantém
entre 970°C e 990°C. Como foi observado nos graficos anteriores, as variaveis vazao e

pressdo de combustivel sdo fortemente correlacionadas, e a pressdo se mantém em torno

de 3,5 a 4,0 bar sempre que a produ¢do do forno estd no maximo.

4.2 — APLICACAO DO METODO DE ESTIMACAO DE MATRIZES DE
ESTADO

Em se tratando da analise de sistemas multivariaveis, é essencial reduzir a

complexidade das expressdes matematicas, bem como recorrer aos computadores para a
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maioria das tarefas de calculo necessarias a analise. O enfoque de varidveis de estado é
a melhor solugdo, deste ponto de vista [10].

Portanto, optou-se, entre os métodos apresentados no capitulo 3, pelo método de
estimacao de matrizes de estado.

Aplicando-se o algoritmo, conforme descrito na se¢ao 3.3.2, foi desenvolvido o
codigo-fonte apresentado no anexo 2.

O codigo-fonte foi executado para os seis conjuntos de dados apresentados e
gerou os resultados apresentados nas Figuras 4.7 a 4.12, nas quais a linha vermelha
representa os dados reais, ja apresentados anteriormente; e a linha azul representa a

saida estimada (do modelo):

CONJUNTO DE DADOS 1
1020 T T T 6.5 T T T
: — Dados reais
Saida modelo

1010

1000_ ..... e R e e -

990

980

970

960 - : -

950 i | i I I i
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Temperatura(C) Oxigénio(%)

Figura 4.7. Resultado da simulacao utilizando o conjunto de dados 1.
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CONJUNTO DE DADOS 2
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970
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Figura 4.8. Resultado da simulacdo utilizando o conjunto de dados 2.

CONJUNTO DE DADOS 3
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Figura 4.9. Resultado da simulacao utilizando o conjunto de dados 3.
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Figura 4.10. Resultado da simulag¢ao utilizando o conjunto de dados 4.
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Figura 4.11. Resultado da simulag¢ao utilizando o conjunto de dados 5.
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Figura 4.12. Resultado da simulag¢ao utilizando o conjunto de dados 6.

E importante destacar que os graficos apresentados nas Figuras 4.7 a 4.12

apresentam o resultado da simulagdo utilizando os proprios dados usados na

identificagdo.

Avaliando visualmente os graficos € possivel perceber que o modelo obtido para
representacdo da saida “oxigénio” ¢ significativamente melhor do que o modelo obtido
para a varidvel de saida “temperatura”, conclusdo esta que pode ser verificada

calculando-se o erro médio entre o modelo resultante da simulacao e os dados reais

(Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Erro médio para cada conjunto de dados.

Conjunto Erro médio Erro médio

de dados | Temperatura (°C)| Oxigénio (%)
1 0,0102 -0,0004601
2 -0,0165 0,0003148
3 6,5400 0,0416496
4 -0,8941 -0,0014099
5 0,4899 0,0013537
6 -0,1695 -0,0014817
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Considerando-se que, por defini¢do da engenharia de processo da area de
Calcinacdo da Hydro Alunorte, ¢ aceitdvel uma variacdo de até 5°C na temperatura
(para mais ou para menos) e até 0,1% no teor de oxigénio (para mais ou para menos),
excetuando-se o modelo obtido pelo conjunto 3, todos os demais seriam adequados.

A discrepancia nos valores de temperatura real e estimado do modelo 3 pode ser
justificada pela variagdo anormal na pressdo do 6leo combustivel apresentada neste
conjunto de dados, pois, como ja mencionado, esta varidvel afeta diretamente a
eficiéncia da combustdo, e consequentemente, a temperatura.

Dessa forma, serdo escolhidos os modelos dos conjuntos 1 e 2, por terem
apresentado valores menores para os erros calculados (tanto para a temperatura como
para o oxigénio), para representarem o calcinador em seus dois pontos de operacdo
definidos: com produgdo reduzida e em méaxima produgdo, respectivamente.

Repetindo-se a Equacdo 3.12 e acrescentando-se a Equagdo 4.1 tém-se o modelo
discreto linear representado no espago de estados.

x(k) = @ x(k-1) + Tu(k-1) + e(k) (3.12)

y(k) = Cx(k) + Du(k), 4.1)

Substituindo-se as matrizes calculadas, obtiveram-se os seguintes modelos:

— Conjunto 1

x(k) = 1.0234 -9.8931

= 10,0033 00341 |t —1)

—9.5038 0.0011 —1.0728 9.7176
Tl_11010 20071 —0.0656 —0.0640] u(k = 1) +e(k)

000(())]

y(k) = [(1) (1)]x(k)+ [0 0 0
— Conjunto 2

x(k) = 0.9219 -3.0245

> k-1
0.0001  0.4426 |xte—1)

—-3.7354 0.0001 —0.5048 5.7905
T 1200234 01570 —0.0287 0.006()]“(" D +e(k)

}/(k)=[(1) (1)]x(k)+[8 % 8 %

Ao final do algoritmo, foi realizada a conversdo do modelo em espago de
estados para a representagdo em fungdes de transferéncia discretas, conforme as Figuras

4.13 e 4.14.
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Figura 4.13. Representag@o em funcao de transferéncia do sistema.

Conjunto 1

G11(z) =

G12(z) =

G21(z) =

G22(z) =

G31(z) =

G32(z) =

G41(z) =

G42(z) =

-9.5038 z + 10.9371

22-1.0575z + 0.06781

-1.0727 z + 1.0663

22-1.0575z +0.06781

0.0010692 z - 0.00099786

22-1.0575z +0.06781

9.7176e-5 z - 9.5896e-5

22-1.0575z + 0.06781

-1.101 z + 0.68642

22-1.0575 z + 0.06781

-0.065586 z + 0.063461

22-1.0575 z + 0.06781

2.0071z +0.56476

z2-1.0575z + 0.06781

-0.06401z + 0.072179

z2-1.0575z +0.06781

Conjunto 2

G11(z) =

G12(z) =

G21(z) =

G22(z) =

G31(z) =

G32(z) =

G41(z) =

G42(z) =

-3.7354 z + 3.1797

z2-1.3644 z + 0.40838

-0.50477 z + 0.46477

z2-1.3644 z + 0.40838

0.00095434 z - 0.00059746

z2-1.3644 z + 0.40838

5.7905e-5 z - 5.3241e-5

z2-1.3644 z + 0.40838

-0.023454 z + 0.097149

z2-1.3644 z + 0.40838

-0.028689 z + 0.026443

22 -1.3644 z + 0.40838

0.15703 z-0.087718

22 -1.3644 z + 0.40838

0.0060266 z - 0.00553238

22-1.3644 z + 0.40838

Figura 4.14. Fungdes de transferéncia do sistema.
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4.3 - VALIDACAO DOS MODELOS

O procedimento de identificagdo, descrito no capitulo 2, prevé a validagdo dos

modelos obtidos a partir de dados que ndo tenham sido utilizados na estimagao.

Portanto, a fim de validar os modelos representativos dos conjuntos 1 e 2, foram

selecionados os dados apresentados nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15. Conjunto de dados escolhido para validagao do modelo do conjunto 1.

Os dados apresentados correspondem ao periodo de 23/12/2014, as 00:50h até
02:40h do mesmo dia.
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Figura 4.16. Conjunto de dados escolhido para validagao do modelo do conjunto 2.

Os graficos apresentados na Figura 4.16 mostram os dados obtidos no periodo de

CONJUNTO DE DADOS PARA VALIDACAO 2
10.5 60

16/12/2014, as 02:30h até 21:00h do mesmo dia.

Aplicando-se os dados apresentados aos modelos em espago de estados dos

conjuntos 1 (para o calcinador com producdo reduzida) e 2 (para o calcinador com
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producdo maxima), obteve-se os seguintes resultados (Figuras 4.17 e 4.18).
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Figura 4.17. Validagao do modelo do conjunto 1.
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Figura 4.18. Validagdo do modelo do conjunto 2.

A partir dos graficos ¢ possivel perceber claramente que o desempenho dos

modelos para a varidvel oxigénio ¢ muito melhor do que para a variavel temperatura, o

que pode ser confirmado através do calculo do erro médio dos modelos, apresentado na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Erro médio ap6s validacao.

Conjunto Erro médio Erro médio

de dados | Temperatura (°C)| Oxigénio (%)
1 120,5650 0,1110000
2 -8,7573 0,0622362

Os graficos e os dados da tabela mostram que os resultados obtidos para a

vairavel temperatura ndo sdo aceitaveis, visto que superam, € muito, o limite de 5°C

definido para esse processo. O resultado para a saida oxigénio continua satisfatorio,

podendo os modelos obtidos serem usados para o projeto de sistema de controle

pretendido.

A partir desse resultado poderia ser questionado o modelo obtido para a saida

temperatura, o que, seguindo o fluxo apresentado na Figura 3.1 levaria a reiniciar o

processo de identificagdo para essa variavel.

Entretanto, analisando-se mais profundamente esse resultado, pode-se concluir

que essa discrepancia entre os valores reais e simulados deve-se ao fato de o sistema ser
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variante no tempo, contrariando a suposi¢do simplificadora (de invariancia) feita no
inicio da identificagdo. Outros aspectos, tais como: temperatura ambiente, desgaste do
refratdrio (interno a fornalha), tempo de residéncia da alumina na fornalha e umidade do
hidrato, também podem ter impactado na discrepancia dos resultados da modelagem da
temperatura e ndo foram mapeadas como entradas do sistema, devido a dificuldade na
medigdo delas.

As matrizes que compdem os modelos apresentados na se¢do 4.2 sdo as ultimas
matrizes obtidas pelo algoritmo (no ultimo instante de tempo), portanto, elas ndo vao,
necessariamente, reproduzir as mesmas saidas do conjunto de dados em instantes de
tempo anteriores ao ultimo. Isso explica o fato de sempre existir um “erro” entre a saida
do modelo e a real.

Contudo, esse “erro” aumenta significativamente quando ¢ utilizada uma outra
entrada para tentar, a partir delas, reproduzir as respostas reais de um outro conjunto de
dados de entrada em todos os seus instantes de tempo.

A Figura 4.19 mostra o resultado de um teste feito, calculando-se os pdlos do
sistema se as matrizes fossem calculadas em cada instante e tempo (e ndo apenas no

ultimo), para os conjuntos 1 e 2.
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Figura 4.19. Anadlise dos polos do sistema.
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Os graficos mostram que o pdlo 1, em ambos 0s conjuntos, estabiliza-se
proximo de 1, enquanto o po6lo 2 ndo apresenta comportamento regular, estabilizando-se
em pontos diferentes em cada conjunto. Também vale ressaltar que o polo 1, em ambos
os conjuntos, apresenta alguns pontos maiores que 1, indicando instabilidade no
sistema.

Esse comportamento dos polos explicaria o comportamento da temperatura visto
na Figura 4.17 e leva a conclusdo de que o sistema ¢ realmente variante no tempo e
identificar um modelo unico que o represente em qualquer situagdo nao ¢ viavel,
obrigando que se trabalhe com a identifica¢do a cada instante e, a partir dela também se

determine, a cada instante de tempo parametros para um controlador de temperatura.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi a identificagdo de um modelo dindmico
representativo do processo de combustiao que acontece dentro da fornalha do calcinador
“F”, instalado na refinaria de alumina da Hydro Alunorte, em Barcarena — Para.

Avaliando—se as caracteristicas fisicas e quimicas do processo, estabeleceu-se
um sistema multivaridvel (MIMO) com quatro entradas (vazdo de 6leo combustivel,
pressdo de oleo combustivel, vazdo de ar e alimentacdo de hidrato) e duas saidas
(temperatura e oxigénio) representativo do processo, que deveria ter sua representacao
em espaco de estados e fungdes de transferéncia identificadas.

Devido a questdes operacionais e estratégicas da refinaria ndo foi possivel
realizar um teste dirigido no calcinador para coletar os dados necessdrios a
identificacdo. Entretanto, para contornar essa situa¢do, foram escolhidos e tratados
dados de “operagdo normal” do calcinador, no periodo de aproximadamente 60 dias,
entre Dezembro de 2014 e Janeiro de 2015.

Aplicando-se o método de estimagdo de matrizes de estado descrito por Aguirre
[13], foi possivel identificar as oito funcdes de transferéncia previstas (para dois
momentos de operagdo diferentes do calcinador — em producdo maxima e com produgao
reduzida), com destaque para as fungdes obtidas para a saida “oxigénio”, cuja
proximidade do modelo com o processo real foi muito boa, sendo confirmada pela
validacao.

A validagdo mostrou também que ¢ obrigatorio, para esse processo, trabalhar
com métodos de identificagdo recursiva, para implementacdo online, pois apenas um
modelo ndo ¢ capaz de representar bem o processo.

A principal sugestdo de trabalho futuro ¢ a de se projetar sistema de controle de
combustdo completo, envolvendo as entradas mapeadas, j& que atualmente, a Unica
variavel efetivamente controlada, de forma automatica, é a vazdo de combustivel; as
demais dependem de atuagdo manual do operador do sistema de controle.

E importante destacar que existe um soprador de ar adicional, o soprador 2, que
pode ser usado no controle de ar, cujo modelo mostrou-se muito bom. Atualmente esse

soprador opera, na maior parte do tempo, com a velocidade de 100%. E nesse ponto que
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reside a principal expectativa de ganho financeiro desse trabalho: a redugdo do excesso
de ar.

Este sistema podera seguir métodos de controle classico como o projeto de PID,
por exemplo, ou envolver técnicas tais como controle fuzzy ou adaptativo (considerada a
mais adequada). Com o conhecimento atual do sistema ja seria possivel criar um
modelo capaz de atender as especificagdes do processo.

Outro tépico que certamente merece atencao ¢ o estudo do impacto do excesso
de ar na emissdo de particulado e poluentes pela chaminé. Vdrias literaturas sugerem
haver uma relagdo de dependéncia forte entre essas duas varidveis e o desenvolvimento
sustentavel sempre foi uma das diretrizes do trabalho na Hydro Alunorte.

Finalmente sugere-se que seja feito um estudo de viabilidade econdmico-
financeira mais aprofundando. Na Se¢do 5.1 sera apresentada uma estimativa do retorno
financeiro para a empresa, que mostrou o grande potencial desse trabalho.

Na Hydro Alunorte existem, ao todo, sete calcinadores. Fazendo uma rapida
analise nos outros seis € possivel perceber que todos apresentam um grande potencial de
melhoria, pois todos apresentam um excesso de ar bem acima da meta, tal qual o
calcinador “F”, utilizado como modelo para esse trabalho. A Figura 5.1 mostra o grafico
da média do excesso de ar no periodo de 01/12/2014 até 31/01/2015, para os
calcinadores “D”, “E”, “F” e “G”. No periodo apresentado a média geral (dos 4

calcinadores apresentados), do excesso de ar foi de 46,7%
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3\__ ---Meta: 14%
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3 60,0%
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Figura 5.1. Média do excesso de ar nos calcinadores “D”,”E”,”F” e “G” da

Hydro Alunorte.
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5.1 - EXPECTATIVA DE GANHOS ECONOMICOS

A principal expectativa de retorno econdmico deste trabalho estd em reduzir o
consumo de 6leo combustivel na fornalha.

Essa reducdo so sera possivel apos ser implementado um sistema de controle de
injecdo de ar, que nao foi o escopo desse trabalho.

Por isso € muito importante calcular o retorno financeiro deste projeto, de forma
a justificar possiveis investimentos pela Hydro Alunorte, caso venham a ser necessarios
e a estimular a continuidade deste projeto.

Considerando-se um valor médio do excesso de ar de 49% tem-se uma vazao de
ar em excesso de aproximadamente 18829 Nm’/h.

Para saber o volume de 6leo necessario para aquecimento do ar em excesso €
necessario conhecer a quantidade de calor necessaria para aquecer este ar.

O ar adicional entra na fornalha com uma temperatura de aproximadamente
717°C. Dentro da fornalha o ar estd a uma temperatura média de 950°C. Para que o ar
adicional chegue a essa temperatura sdo necessarios 0,168 t/h de 6leo BPF (célculos no
anexo 3).

A partir dos dados apresentados ¢ possivel calcular o desperdicio anual de
combustivel para o calcinador “F”, conforme abaixo:

Excesso de ar = 34% -> 0.168 t/h 6leo BPF aproximadamente
1 ano = 8760h > 1471.7 t 6leo BPF
1t=3$ 650,00 = $ 956,605.00
Portanto, a economia anual com combustivel pode ser mais de 2 milhdes de reais

por calcinador.
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ANEXOS

ANEXO 1

o Lema da inversiao de matrizes [13]

Supondo que as inversas existam:

[A+BCD]"' =A"—4"B[C" + DA'B] ' DA’

ANEXO 2

Codigo-fonte desenvolvido de acordo com o algoritmo de estimac¢io de matrizes de

estado

% Estimacdo recursiva das matrizes de estado de um sistema discreto
% Baseado no arquivo original: (c) Luis A Aguirre, BH 03/06/99

% Adaptado por: Daniella Costa/Orlando Fonseca Silva
T5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%% SISTEMA ESTUDADO $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$%% Entradas: 1- Vazdo total de ar/ 2- Vazdo de 6leo BPF $%%

$%% 3 - Hidrato/ 4- Pressdo do 6leo BPF $%%

%$%% Saidas: 1- Oxigénio/ 2- Temperatura $%%
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clc;

load('Conjuntol.txt");
Vazao_ar = Conjuntol (:,1); % Primeira coluna - Vazdo total de ar
(Nm3/h)

Vazao BPF = Conjuntol (:,2); % Segunda coluna - Vazdao de combustivel
(6leo BPF) (t/h)

Oxigenio = Conjuntol (:,3); % Terceira coluna - Oxigénio (%)

Vel rosca = Conjuntol (:,4); % Quarta coluna - Velocidade da rosca de
alimetacdo de hidrato (%)
Temperatura = Conjuntol (:,5); % Quinta coluna - Temperatura da

fornalha (C)
Exc_ar = Conjuntol (:,6); % Sexta coluna - Excesso de ar (%)

Pressao BPF = Conjuntol (:,7); % Sétima coluna - Pressdao do O0leo BPF
(bar)
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PDT = Conjuntol (:,8); % Oitava coluna - Diferencial de pressdo da
fornalha (mbar)

o)

max (size (Exc_ar));% Numero total de pontos

npto

figl = figure(l);

subplot(2,3,1), plot(l:npto,Vazao ar,'r'); xlabel('Vazao ar (Nm3/h)")
subplot(2,3,2), plot(l:npto,Vazao BPF); xlabel('Vazao BPF(t/h)")
title ('CONJUNTO DE DADOS 1'");

subplot(2,3,3), plot(l:npto,Vel rosca,'r'); xlabel('Vel rosca(%s)');
subplot(2,3,4), plot(l:npto,Pressao BPF); xlabel('Pressao BPF (bar)")
subplot(2,3,5), plot(l:npto,Temperatura); xlabel ('Temperatura (C)")
subplot(2,3,6), plot(l:npto,Oxigenio); xlabel ('Oxigénio(%)"');

% subplot (2,3,6), plot(l:npto,Exc ar,'r'"); xlabel('Exc ar(%)') -
removido

% para ndo inserir a nova entrada

saveas (figl, 'Conjl DadosReais comPTeFT', 'Jpg') %salva a figura em

formato Jjpg
pause();% digitar enter para continuar

%phi e gama serdo calculados

o\©

vetor de entradas

u = [Vazao BPF';Vazao ar';Vel rosca';Pressao BPF'];
% inicializacao
x = [Temperatura';Oxigenio'];

o)

% algoritmo recursivo

delta = zeros(6,2);

P = 1000*eye (6) ;

% desprezar os primeiros 4 conjuntos de dados
for k=5:npto

m= [x(:,k=-1)" u(:,k=-1)"'1;

K = P*m'/ (1l+m*P*m'") ;

delta = delta+K* (x(:,k)"'- m*delta);
P=P - (P*m"*m*P'")/ (14+m*P*m'") ;
end;

Phi = delta(l1:2,1:2)"
Gama = delta(3:6,1:2)"
format long g %$mais casas decimais

% simulacao do modelo estimado
X = [x(1,1);x(2,1)]1;% condicdes iniciais diferentes de zero
for k=2:npto
X(:,k)=Phi*X (:,k-1)+Gama*u(:,k-1);
end;

o)

% Comparando a saida, supondo matriz de observacao [1 1]

figz2 = figure(2);

subplot(1,2,1),

plot (l:npto, Temperatura, 'r',l:npto,X(1,:), " 'b"');xlabel ('Temperatura (C)"'
) ;grid;

title ('CONJUNTO DE DADOS 1'");

subplot(1,2,2),

plot(l:npto,Oxigenio, 'r',l:npto,X(2,:),'b") ;xlabel ('Oxigénio (%) ") ;grid

’
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legend ('Dados reais', 'Saida modelo')
saveas (fig2, 'Conjl Simulacao_comPTeFT', 'jpg') %salva a figura em
formato Jjpg

%$Calcula o erro do modelo simulado em relacdo aos dados reais
Erro Temp = Temperatura' - X(1,:);

Erro Oxig = Oxigenio' - X(2,:);

Media Erro Temp = mean (Erro Temp)

Media Erro Oxig = mean (Erro Oxig)

% Calcula as funcdes de transferencia discretas
C= [1 0;0 11;

D =[0 00 0;0 0 0 071

% Gll(z): Vazao BPF x Temperatura *

% Gl2(z): Vazao BPF x Oxigenio

[numl, denl] = ss2tf (Phi, Gama, C, D, 1);

disp ('*****Conjunto 1: Gl1 e G12")
printsys (numl, denl, 'z'")

% G21(z): Vazao Ar x Temperatura
% G22(z): Vazao Ar x Oxigenio
[num2, den2] = ss2tf (Phi, Gama, C, D, 2);

disp ('*****Conjunto 1: G21 e G22")
printsys (num2, den2, 'z'")

% G31(z): Vel Rosca de Hidrato x Temperatura *
% G32(z): Vel Rosca de Hidrato x Oxigenio
[num3, den3] = ss2tf (Phi, Gama, C, D, 3);

disp ('*****Conjunto 1: G31 e G32")
printsys (num3, den3, 'z'")

% G41(z): Pressao BPF x Temperatura *
% G42(z): Pressao BPF x Oxigenio
[num4, den4] = ss2tf (Phi, Gama, C, D, 4);

disp ('*****Conjunto 1: G41 e G42")
printsys (num4, den4, 'z'")

ANEXO 3

Calculo do consumo de 6leo BPF para aquecer o ar em excesso

Excesso de ar médio: 49%

1) Célculo da vazdo de ar em excesso

Para obter um excesso de ar de aproximadamente 49% pode-se considerar a
vazdo de combustivel de aproximadamente 8.9 t/h.

F esteq=F combust * 10.4 * 1000;

F_esteq = 92560 Nm3/h (vazio de ar estequiométrico)

Calculando-se a vazao de ar total com F_combust= 8.9 obtém-se
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F_total = 124740 Nm3

Portanto,

F excesso=F total - (F_esteq * 1.14);

F _excesso = 124740 — (92560 * 1.14)

F_excesso =19221.6 Nm3/h (vazio de ar em excesso)

i1) Célculo do consumo de dleo para aquecer o ar em excesso

O ar adicional chega a fornalha com uma temperatura média de 717°C.

A temperatura do ar dentro da fornalha esta em torno de 950 °C.

Para aquecer o ar que chega a uma temperatura mais baixa, ¢ necessario
consumir uma certa quantidade de energia, a ser fornecida pelo 6leo BPF.

O calor especifico do ar ¢ o seguinte:
Cpar717°C=1.103 KJ/Kg.K
Cpar950°C =1.132 KJ/Kg.K

Portanto, a quantidade de calor necessaria para aquecer o ar de 717 °C a
950°C é:

Qar =my * C, ar * (950 - 717)

My = (2&1r>!< gar

Car media = 1.23 Kg/m3 (densidade do ar)
Qar € avazao de ar em excesso.

O calor ¢ fornecido pela queima do 6leo:
Q(’)leo = Moleo * PCI(’)leo
PCls1eo = 39.83 MJ/Kg (poder calorifico inferior)

Fazendo-se Q.= Qoleo:
Qar™® Gar * Cp ar (950 — 717) = myieo * PClsico

Moteo = [Qar* Gar * ((Cp ar 950°C * 950) — (C, ar 717 °C * 717))/ PClojeo
Moteo = [19221.6 * 1.23 * ((1.132 * 950) — (1.103 * 717))]/39830

Myjeo = 0.168 t/h (massa de dleo)
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