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Resumo: Este artigo trata da modelagem de uma caldeira aquatubular baseado no modelo
proposto em [2]. Nele, um modelo ndo linear ¢é definido e, posteriormente linearizado, a fim de
obter 0 modelamento em espaco de estados do sistema. A partir da obtencdo deste novo
modelo, o projeto de um controle de nivel da caldeira podera ser executado. Propriedades que
garantem a viabilidade deste projeto sdo verificadas, garantindo a possibilidade do calculo de
um controlador, o que garantiria um melhor desempenho na presenca de variaveis do processo.
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1. INTRODUCAO

Caldeiras de vapor sdo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressdo superior a atmosférica. Utilizando diversas fontes de energia, a caldeira € um dos
principais equipamentos do ambiente industrial, sendo amplamente utilizada na indUstria
quimica, alimentar, téxtil, etc. além de sua utilizacdo na producdo de energia. O vapor gerado
por ela é utilizado para acionar turbo-geradores, aquecer produtos, esterilizar equipamentos,
dentre outras aplicacdes.

Existem diversos tipos de caldeiras: aquatubulares, flamotubulares, de leito fluidizado,
elétricas, etc., sendo a primeira a mais utilizada na producdo de vapor, cujo funcionamento
caracteriza-se por a agua a ser aquecida passar no interior de tubos que, por sua vez, sdo
envolvidos pelos gases de combustdo. Destaca-se, entre suas vantagens: a possibilidade de
utilizacdo de temperaturas superiores a 450°C e pressdes acima de 60kgf/cmz2, a maior taxa de
producdo de vapor por unidade de area de troca de calor, partida rapida em razdo do volume
reduzido de dgua nos tubos e a vida til deste equipamento que pode chegar a 30 anos.

A Figura 1 descreve o modelo simplificado de uma caldeira aquatubular de circulagédo
natural. Este modelo é composto apenas pelos tubuldes, superior (vapor) e inferior (dgua), e
tubos ascendentes (risers) e descendentes (downcomers), além da fornalha.

Saida de Vapor

Tubulao
Superior

Fonte de

Energia Downcomer

Tubulao
Inferior

Figura 1: Modelo simplificado de uma caldeira aquatubular
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O tubuldo superior opera com o nivel de &gua dentro dos limites estipulados pelo
fabricante da caldeira, geralmente em torno de 50%, enquanto o tubuldo inferior trabalha
totalmente afogado. Os risers estdo proximos a fonte de energia, de forma a absorver a maior
quantidade de calor proveniente dos gases de combustdo. Ja os tubos descendentes se encontram
em posicao oposta a fonte de energia, ndo recebendo parcela significativa de calor.

No detalhe da figura é possivel ver ainda a formacdo de bolhas de vapor nos tubos
ascendentes devido ao aquecimento e ebulicdo da agua. Por isso, ha a diminuicdo da massa
especifica do fluido, que provoca um diferencial de pressdo hidrostatica entre estes e os tubos
descendentes, gerando um fluxo do lado descendente para o ascendente. Este fendmeno fisico
resultara na circulagdo de agua, permitindo o fluxo méassico do vapor para o tubuldo superior e
de agua nos tubos descendentes para o tubuldo inferior. O vapor gerado é liberado para o
sistema através de uma tomada de vapor localizada na parte superior do baldo da caldeira.

Modelagem para um posterior sistema de controle de caldeiras tém sido objetos de
estudo de diversos trabalhos nos ultimos anos. Em [1], [5] e [9] modelos e controladores
utilizando l6gica fuzzy foram considerados visando melhorar o desempenho das caldeiras,
obtendo-se resultados altamente satisfatorios.

Um modelo matematico pode ser apresentado como uma representacdo de um sistema
real, o que significa que um modelo deve representar um sistema e a forma como ocorrem
modificacdes no mesmo [8].

Assim, podemos dizer que o objetivo mais importante de um modelo é que ele permita
entender o préprio modelo de uma maneira simplificada ou entdo descrevé-lo de um jeito mais
completo, de forma que 0 modelamento possa ser tdo preciso quanto o mundo real.

Existem muitos modelos matematicos que buscam representar o comportamento
dindmico de uma caldeira aquatubular, entretanto, a falta de bons modelos de processo nao-
linear € um gargalo na aplicacdo de controladores baseados em modelo. Por se tratar de um
processo ndo linear e dependente de diversas varidveis, os métodos usuais de controle tornam-se
pouco eficientes.

O controle de nivel de uma caldeira é o ponto mais critico do processo de producéo de
vapor, sendo de suma importancia para o bom funcionamento da caldeira, bem como para a
operagao com seguranga.

O nivel deve ser controlado entre os limites especificados no manual do fabricante da
caldeira, de forma que, se o nivel extrapolar o limite maximo pode haver arrastamento de
goticulas de &gua para o superaquecedor ou para as turbinas, danificando os equipamentos,
gerando onerosos custos de manutencdo e afetando a disponibilidade operacional dos mesmos.
Caso o nivel seja inferior ao limite minimo estabelecido pode ocorrer o superaquecimento dos
tubos da parede de &gua que alimenta o baldo superior, causando a ruptura dos mesmos,
podendo acarretar ainda em explosao e sérios acidentes [3].

O nivel do baldo de uma caldeira sofre influéncia de diversas variaveis fisicas e de
processo, como a rapida variacdo da demanda de vapor, [6], (principalmente na geracdo de
energia elétrica), a variacdo de vazdo, pressao e temperatura da dgua gque alimenta a caldeira, a
dilatacdo (“shrink and swell™) da &gua no baldo superior da caldeira devido a variacdo da
pressdo de vapor interna, que acarreta na mudanca de densidade da agua [4], etc.

Uma maneira de conseguir melhorar o controle de nivel do baldo de uma caldeira é
incorporar mais conhecimento do processo nos sistemas de controle, para tal realizaremos a
modelagem com base no modelo proposto em [2], que se baseia em principios fisicos e a
maioria de seus parametros sdo determinados por dados de construgéo da caldeira.

Com o modelo matematico em maos é possivel verificar as propriedades que garantem
0 equacionamento de controladores para 0 processo.

Para o desenvolvimento deste projeto, toma-se por referéncia a caldeira responsavel por
alimentar dois turbo-geradores em uma fabrica de &cido sulflrico da regido de Araxa, Minas
Gerais.
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2. MODELO NO ESPACO DE ESTADOS

Com o passar do tempo, os sistemas de engenharia vém se desenvolvendo com grande
rapidez, fazendo com que mais variaveis tenham que ser controladas, buscando maior produgéo,
gualidade e, por via de consequéncia, melhor precisdo dos sistemas.

Para se alcancar esta precisdo, faz-se necessario um modelamento matematico mais
complexo e preciso. Para atender a um mercado mais exigente, onde ha sistemas com varias
entradas e saidas modelados de forma mais completa é necessario um modelamento no espaco
de estados, que se refere a Teoria de Controle Moderno.

O estado de um sistema dindmico é o menor conjunto de variéveis, tais que o conhecimento
dessas varidveis em t = ¢t,, juntamente com o conhecimento da entrada para t > t,, determina
completamente o comportamento do sistema para qualquer instante t > t, [7].

A teoria de controle moderno é aplicada a sistemas de entradas e saidas multiplas (do inglés
MIMO — multiple input — multiple output), que podem ser lineares ou ndo lineares, variantes no
tempo ou ndo.

A analise no espaco de estados envolve trés tipos de variaveis que estdo presentes na
modelagem de sistemas dinamicos: variaveis de entrada, representadas por u(t), variaveis de
saida, representadas por y(t) e variaveis de estado, representadas por x(t).

O equacionamento de um sistema em espaco de estados, continuo no tempo, é definido por:

{)’((t) = A(®)x(t) + B(u(t) 1)
y(® = C(®Ox() + D(HDu(t)

sendo a primeira equacao definida como equacéo de estados do sistema e a segunda denominada
equacdo de saida, onde A(t) é chamada de matriz de estado, B(t), matriz de entrada, C(t), matriz
de saida, e D(t), de matriz de transmissdo direta. Todas estas matrizes possuem dimensdes
apropriadas.

Se as matrizes A(t), B(t), C(t) e D(t) forem constantes, ou seja, ndo dependentes do
tempo, o sistema é dito invariante no tempo. Se o sistema € multivariavel as dimensdes dos
componentes do modelo sdo: x(t) € R™1, A(t) € R™™"*, B(t) € R™™, u(t) € R™*1, y(t) €
R™*1 C(t) € R™*" e D(t) € R¥*1.

3. MODELAMENTO DE UMA CALDEIRA DE VAPOR AQUATUBULAR

Baseando-se no modelo proposto em [2], tem-se que:
dV,,: dp
911W+ 912E =45 —4s

av, dp
9217‘/”"‘ €2y = Q + qrhy — qshy

dp da,
€32 dt + €33 ar Q — a;h.qqc

dp da dVy, 0dp —h
€42 dt + €43 dtr + €44 d; = Tds (VS% - Vsd) + ! h ~ qf (2)
(4

em que Q € o fluxo de calor, g5 € fluxo massico de agua que entra no tubuldo, V,,, € 0 volume
total de agua, g, € o fluxo massico de vapor que sai do tubuldo, p é a presséo, «, € a qualidade
do vapor e V, é o volume de vapor no baldo da caldeira, V2, é o volume de vapor no tubulio na
situacdo hipotetica quando ndo ha condensacao de vapor e e;; sdo os coeficientes dados por:

€11 = Pw — Ps

9pw aps

e =V, +Vst$

Wta
€31 = Pwhy, + pshs

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0134 010134-3 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0134

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

0 dh,, 0 dhg ot
eZZ—th<hW ;I:/+pw(3 >+Vst(h ps+ 56 ) V, +m.Cp——

op P op
oh L dps  Ohg) _ z
€33 = (Pwa—;’ ah W) 1-a)y + ((1 - ar)hca_ps + ps a_ps) a,V, + (ps + (py — ps)a)h V. pv _v
atg
+mTC a—
oa
€33 = ((1 v)ps + arpw)hc Taav
dps 1 dhg ohy, ot,
€42 =Vsd% n, ( Va3 ap +pwVwa 5 ap —Vsa — Viwa +dep%)+ar(1+ﬂ)Vr
Ja
ez = @ (14 B) (05 — o)V o
43 T .B Ps Pw)Vr aar
€44 = Ps» (3)

onde hy, h,, € hy sdo as entalpias do vapor, da agua e da agua de alimentagéo, respectivamente,
com h, = hy — h,,. Os parametros p; e p,, s80 as densidades do vapor e da agua; V., V,, Vs € Vg
sdo: volume total do sistema, dos risers (tubos de subida de dgua/vapor), de vapor e de 4gua no
baldo da caldeira, respectivamente. Segue ainda que t, é a temperatura do vapor, @, € a fracdo
volumétrica média, g é um parametro empirico caracteristico do modelo que deve ser ajustado
através de testes com a planta em operacado e m,, m, e m, 80 as massas dos risers, do baldo da
caldeira e a massa total do sistema, respectivamente. Tem-se ainda que C,, € o calor especifico
do metal.

Seja x 0 vetor das varidveis de estado e u o vetor de entrada, com

x(t) = Ve P @ Vel eu(®) = [q; a5 Q]".

O sistema sera dado por

E(x(®))x(t) = fx(t), u(t))

y(x(6) = 1(x(®) @
com
[ qr —4s 'l
I Q q/‘hf CIshs I
fa@uo =|  o- et | 1) = Pt )
l Os Vsd;dvsd —hy, qf J
sendo
Vwa = Vwe = Vac — (1 - &v)Vr (6)
g, = —Pw — Ps Pw—Ps
= Pw=Ps (1 (pw—ps)ar In (1 + s ar)) (7)
WA c\Fw™Fs 71; T
Q=“rth2p d(pk Ps) gV, ©

em que V,. e A, € 0 volume e a area dos downcomers (tubos de circulagdo de agua), A, é a area
da superficie do liquido no baldo e T, é o tempo de residéncia do vapor dentro do tubuléo.

Observe que neste modelo ha quatro estados e trés entradas, isto €, x(t) € R**! e u(t) €
R3*1, A matriz E(x(t)) é invertivel, portanto o modelamento no espago de estados é possivel.
Caso contrario, um sistema singular de mesma ordem seria obtido.

3.1 MODELO LINEARIZADO

Seja a funcdo f de classe ¢*. Dado um sistema autbnomo

X = f(x)
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gue pode ser reescrito como

x=2 xtfos(o) (10)
sendo que g—i representa 0 primeiro termo de desenvolvimento de f(x) em Série de Taylor e

fos () representa os termos de ordem superior. Uma vez que o desenvolvimento em série € feito
em torno do ponto de equilibrio x, = 0, a expressdo ndo possui termo constante.
Desta forma, desprezando os termos de ordem superior, obtém-se 0 modelo linearizado:

=Y x = Ax (11)
onde g—i é a matriz Jacobiana da funcdo, denominada de A. Aplicando a linearizacdo ao sistema,
obtém-se

E0_1]155 + Eo_ljzu
J3X (12)

=L R
Il

a a
sendoj, =% J, =2

O0xlx=x9,u=uq

al
e J3=—

Ouly=xyu=u, Oxly=x,

Logo, as matrizes jacobianas J; e J, sdo dadas por

[0fi Oh 0 Oh]
oVt Op day 0Vgq
o, o o on| [0 0 0 01
_ [9Vwe E E Vsa _IO 0 0 0 I 13
Ji = ofs 9fs 9fs 0f3 _|0 0 —hcqac 0 I ( )
Ve Op day OV lo 0 0 %J
fs s 0fs Ofa a
L0Vt Op Oay 0Vggld
[0 on 9]
945 9qs 8Q
o on onf [ 1 710
dqy 9qs 9Q I hf _hs 1|
2=lon on on|=),0 0 1 (14)
dar 245 0Qf | v 0f
s s O e
_an dqs 0QJ
Substituindo as equacdes (7) e (6) em (5), tem-se que
_ _ Pw / Ps 1 Pw—=Ps
Ywe=Vac (1 Pw—Ps\l (Pw‘ﬁs)arln(lT Ps ar>>>Vr+VSd
I(x(t) = y (15)
d
Entdo a matriz Jacobiana J, sera dada por
o o o ol 11 a 17"
]3_[6th ap dar avsd] “lay 0 da, Ag (16)
com
Pwhs _ 1n(14+Pw=Ps v PwPs 1 V.
al (pw—ps)?a? n( Ps @ ) T (Pw‘Ps)zar(1+%ar) " 17
day - Agq ( )

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0134 010134-5 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0134

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

3.2 PARAMETROS DO MODELO

Para se realizar a modelagem da caldeira, é necessario o conhecimento de alguns
parametros fisicos e de construgdo da mesma, retirados a partir de dados fornecidos pelo
fabricante. Séo eles:

V, = 61,49 m® V, = 21,75 m? V. =18,59m®
Ve = 9,00m® Ay = 14,08 m? Ay = 0,234m?
C, = 550/(kg°C) g =9,81m/s? my = 29100 kg
m, = 61000 kg m, = 147100 kg k=25

=03 T, = 10s

sendo k o coeficiente de fricgdo do loop downcomer-riser.

Alguns dados sdo de origem operacional ou foram estipulados levando em contas as
caracteristicas do processo: q; = 27,78Kg/s, Vg = 10,88m® eh, = 450700/ /Kg.

As seguintes variaveis foram aproximadas em funcéo da pressdo a partir da propriedade
da agua e do vapor saturado.

t(p) = 1,31 %10 5p + 198,59 pw(®) = —2,05 * 10~5p + 880,23
p(p) = 531 %1076p — 1,19 h,, (p) = 305,84ln(p) — 3563,10
ho(p) = —1,58 % 10~ 12p? + 7,34 * 10~5p + 2796,6

Para a simulacdo do sistema, é assumido que a caldeira esteja em funcionamento a uma
pressdo p = 4,74MPa €, entdo, se determina as variaveis no ponto de operacao e as condi¢des
iniciais sdo obtidas anulando as derivadas das equacgdes de estado (2).

dr = Qs
Q= qshs - thf;
Q= Qdcarhc'

T (hw—hr)
Vsa = Vs?i - %qf (18)

A vazdo de entrada de agua q, € adotada como 27,78Kg/s (aproximadamente 100ton/h),
em seguida se aplica na segunda equacdo para que se encontre o calor de entrada Q. Resolvendo
0 sistema de equac@es ndo lineares formado por (7) e (8), determina-se a qualidade do vapor «,.,

entdo sera possivel calcular g4, € a partir da sétima equagdo com o valor estipulado de V2, e,
portanto, o volume de vapor no baldo V., é encontrado.

t(p) = 260,68°C pw(@) = 983,06Kg/m? ps(p) = 23,98Kg/m?
h,(p) = 1138,13KJ /Kg hs(p) = 2795,89K]/Kg qr =27,78Kg/s

Q = 65,150MW p = 4,74MPa V,, = 31,21m?

a, = 0,036 V., = 6,08m3

Desta forma, as matrizes do espaco de estados sdo dadas por:

0 0 998008x10718 0
_ 0 0 —1,046%10"° 0
A=E, Y, = ’ 19
o i=1y o —224252%1073 0 (19)
0 0 146,568 -0,1
783,94 %1076 —1,723 %107 400,516 * 10712]
_ -1, _| —518,015 —1,363%10° 801,905 % 107° |
B=Ey 221950141076 51297+10°¢ 627451012 | (20)
[—9,302% 1073 21,018 %1073 6,929 * 107° |
C=],=[71,023%10"3 0 7,879 71,023 % 1073]" (21)
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e o sistema linearizado equivalente torna-se

0 0 9980081078 0 783,94 %1076 —1,723 1073 400,516 x 1012

c_|0 0 —1046+10° 0 |., | -518015  —1363+10° 80190510 )
0 0 —224252%1073 0 19,501 10 51,297 1075 62,745 + 1012
00 146,568 -0,1 —9302+1073 21,018+1073 6,929 10~°

y =[71,023%10"% 0 7,879 71,023 *1073]%. (23)

Seja ¢ a matriz de controlabilidade do sistema definida por ¢ = [B AB ...A""1B] com
n = 4. Apos célculo de ¢ no software Matlab®, é verificado que a matriz possui posto linha
pleno. Assim, conclui-se que o sistema é controlavel e, portanto, é garantida a existéncia de uma
solucdo completa para o problema de projeto do sistema de controle.

4. CONCLUSAO

Baseando-se em uma caldeira aquatubular, o modelamento matematico foi realizado
utilizando o modelo proposto em [2]. A partir de dados de projeto e caracteristicas fisicas, foram
obtidas equacdes diferenciais que geraram um sistema ndo-linear. A partir dessas equacdes foi
realizada a linearizacdo do sistema através do calculo do Jacobiano no ponto de operacdo, o que
possibilitou a obtencdo do modelo espago de estados, altamente utilizado na Teoria de Controle
Moderno.

Com o modelo descrevendo o funcionamento de uma caldeira aquatubular, é possivel
propor métodos de controle de nivel para a melhor estabilidade da mesma, viabilizando
operagéo com seguranga no processo.
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