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Abstract— In this paper the dynamic behavior of a boiler-turbine unit is is investigated, when subjected to
variations in the reference signals, both step and ramp like . It is considered a third order nonlinear model of a
160 MW power plant. Drum pressure, electric generation and drum water level are controlled by manipulation
of valves for fuel , water and steam flow. Two controllers are investigated. The first controller is based on
the feedback linearization approach and the second one is an optimized PI controller. Performances of both
controllers, for step and ramp references, are compared and discussed. According to the results obtained the use
of the ramp type signal reference presents a better compromise between transient response and stability, for both
controllers. This better compromise provides greater operational safety by avoiding unwanted behavior such as
variation in steam temperature, condensate drag to steam line, failure on water and steam circulation, sudden
variations in boiler furnace pressure and risk of explosion in the furnace due to accumulation of fuel.

Keywords— Boiler-turbine; Nonlinear model; Multivariable Control; FeedBack linearization, PI controller.

Resumo— Neste artigo é investigado o comportamento dinâmico de uma caldeira acoplada a uma turbina,
quando submetida a variações nos sinais de referência, tipo degrau e rampa. Neste trabalho é considerado um
modelo não linear de terceira ordem, de uma planta de 160 MW. Pressão no tubulão, geração elétrica e o ńıvel
de água no tubulão são controlados por válvulas de alimentação de combust́ıvel, água e vazão de vapor. São
investigados dois controladores. O primeiro é um controlador não linear por realimentação de estados e o segundo
um controlador PI otimizado. O desempenho dos controladores utilizando sinais degrau e rampa são comparados
e discutidos. De acordo com os resultados obtidos a utilização do sinal referência tipo rampa apresenta um melhor
compromisso entre velocidades de respostas e estabilidade das malhas, para ambos os controladores. Esse melhor
compromisso confere maior segurança operacional, evitando comportamentos indesejados tais como a variação na
temperatura do vapor, arraste de condensado para linha de vapor, falhas na circulação de água e vapor, variações
bruscas na pressão da fornalha da caldeira e risco de explosão na fornalha devido ao acumulo de combust́ıvel.

Palavras-chave— Caldeiras; Turbina; Modelo não linear; Controle multivariável; Linearização por realimen-
tação; Controlador PI.

1 Introdução

A utilização de caldeiras acopladas à turbinas é
um dos métodos utilizados para geração de ener-
gia elétrica, sendo que essa configuração também é
bastante encontrada em indústrias. Tipicamente
essas unidades são utilizadas para a geração de
energia elétrica e para suprir vapor, em diver-
sas condições de pressão e temperatura, para di-
versos processos industriais. Segundo (Moradi
et al., 2013), a geração de energia elétrica, uti-
lizando caldeiras acopladas a turbinas, podem ser
realizadas de duas maneiras básicas:

• Uma única caldeira responsável por gerar va-
por para uma única turbina;

• Utilização de um coletor que recebe o vapor
produzido por diversas caldeiras e este vapor
é distribúıdo para diversas turbinas, assim
possibilitando que o vapor gerado possa ser
utilizado para a geração de energia ou para
outros propósito.

Devido a uma resposta mais rápida frente a
uma variação na demanda de potência, a primeira

configuração é mais utilizada, exclusivamente para
geração de energia. Neste artigo esta configura-
ção será chamada de unidade de geração. As cal-
deiras contêm diversos componentes em sua es-
trutura, dentre eles, tubulão de vapor, fornalha,
super-aquecedor, desuper-aquecedor, evaporador,
economizador. Devido a interação entre todos os
componentes de sua estrutura, a unidade de gera-
ção apresenta uma dinâmica com grande não line-
aridade, conforme mostrado em (Tan et al., 2005).
O objetivo principal de controle de uma unidade
de geração é manter o equiĺıbrio entre a sáıda de
energia mecânica e a demanda de energia elétrica,
mantendo, dentro de limites pré-estabelecidos, as
variáveis internas da caldeira, tais como a pressão
do vapor, o ńıvel de água no tubulão e a tempe-
ratura do vapor de sáıda da caldeira. Assim, o
desempenho de controle de uma unidade geradora
pode ser avaliado com base na capacidade com que
atende o fornecimento de energia elétrica, man-
tendo a pressão e temperatura do vapor e o ńıvel
de água no tubulão.

Em alguns estudos são utilizados controlado-
res lineares para o modelo não linear da unidade
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de geração. Nesses estudos a não linearidade é
evitada por meio de uma escolha cautelosa do
ponto de operação do sistema, de forma a garan-
tir o funcionamento adequado do controlador li-
near. No entanto, na eventualidade de grandes
variações nos pontos de funcionamento, tais con-
troladores não apresentam respostas satisfatórias
(Tan et al., 2008). Diversas técnicas de controle
foram desenvolvidas e dentre elas estão as técni-
cas de controle linear apresentadas em (Hwang
and Kim, 1995), (Tan et al., 1999). Controla-
dor linear ótimo é apresentado em (McDonald
and Kwatny, 1973). Adicionalmente foram desen-
volvidas técnicas envolvendo gain schedule (Chen
and Shamma, 2004), desacoplamento de controle
(Borsi, 1977) e controladores fuzzy (Prokhorenkov
and Sovlukov, 2002). Neste trabalho será reali-
zado o estudo e discutido o comportamento da
unidade geradora submetida a alterações do ponto
de operação. Os regimes transitórios serão com-
parados para alterações dos pontos de operação
em degrau e em rampa, para um controlador não
linear baseado na linearização por realimentação
de estado e para um controlador PI otimizado.
Será discutido o comportamento f́ısico da unidade
geradora para cada procedimento de alteração e
controle. As principais contribuições deste traba-
lho são: 1) análises não apresentadas na literatura
como o caso de redução na demanda de potência;
2) observações sobre o comportamento dinâmico
do sistema quando submetido a variações nos si-
nais de referência, tipo degrau e rampa; 3) ava-
liação do comportamento da sáıda y3 ao se uti-
lizar o estado x3 como variável mensurada para
controle do sistema, como proposto em (Moradi
et al., 2013) e 4) utilização de referência rea-
lista, tipo rampa, para o controlador proposto por
(Sayed et al., 2015), resolvendo assim o problema
de transitório inaceitável para algumas alterações
de demanda. Este artigo está organizado da se-
guinte maneira. Na seção 2 será apresentado um
modelo dinâmico para a unidade de geração, bem
como uma breve explicação do funcionamento da
unidade e os objetivos de controle. Na seção 3
será resumida a técnica de linearização por reali-
mentação de estados proposta por (Moradi et al.,
2013). Também será realizada a comparação entre
os resultados obtido para alterações nos pontos de
operação por meio de degrau e rampa, bem como
o comportamento f́ısico da unidade geradora. Na
seção 4 será considerado o projeto de controlado-
res PI acoplados, para efeito de comparação de de-
sempenho com o controlador não linear. O projeto
utiliza otimização baseada na técnica PSO (Parti-
cle Swarm Optimization). Em (Sayed et al., 2015)
é apresentado um projeto similar, contudo os con-
troladores são desacoplados, sendo essa uma hipó-
tese pouco realista dada a dinâmica não linear e
acoplada da unidade de geração. Na seção 5 serão
apresentadas as conclusões e discussões finais.

2 Modelagem e Controle

2.1 Funcionamento de uma unidade geradora

A Figura 1 apresenta a estrutura básica de uma
unidade de geração. O tubulão tipicamente opera
com 50% de seu ńıvel de água e 50% de vapor.
Os tubos acendentes, também chamados de risers,
encontram-se expostos a fonte de calor dentro da
fornalha. É nestes tubos onde a água passa do
estado ĺıquido para vapor. Já os tubos descen-
dentes, também chamados de downcomers, estão
situados na posição oposta, assim não recebendo
energia térmica. Ao ocorrer o processo de evapo-
ração nos tubos ascendentes, ocorre a diminuição
da massa espećıfica do fluido presente, o que pro-
voca a existência de um diferencial de pressão hi-
drostático entre os tubos ascendentes e descenden-
tes, desta forma gerando um fluxo do lado descen-
dente para o ascendente. Devido a este fenômeno
f́ısico ocorre a circulação de água, possibilitando
o fluxo massivo de vapor gerado para o tubulão
superior, onde ao encontrar superf́ıcie livre o va-
por se separa do ĺıquido por meio da gravidade.
Uma vez estocado no tubulão superior, o vapor
saturado está pronto para ser passado aos supera-
quecedores, que estão montados no fluxo dos gases
de combustão, na região mais quente da caldeira.
Os superaquecedores são responsáveis por realiza-
rem a elevação da temperatura do vapor acima
da temperatura de saturação. A temperatura do
vapor usualmente é elevada acima da temperatura
de operação e para realizar a correção da tempera-
tura são utilizados os dessuperaquecedores. Uma
vez que o vapor superaquecido1 está na tempera-
tura correta, o mesmo é aplicado à turbina. Na
unidade geradora estudada, o escape do vapor da
turbina passa por um condensador, onde as par-
t́ıculas de água são recuperadas. O condensado é
então bombeado para o economizador da caldeira,
responsável por aumentar a temperatura da água,
antes da mesma retornar ao tubulão, onde o ciclo
é retomado.

Figura 1: Diagrama esquemático de uma unidade
de geração.

1O vapor saturado é produzido quando a água é aque-
cida até o ponto de ebulição, se este vapor for aquecido
acima do ponto de saturação, este recebe o nome de vapor
superaquecido.
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2.2 Modelagem de uma unidade de geração

Neste artigo o modelo para a unidade geradora é
o apresentado em (Åström and Bell, 2000). Este
modelo é utilizado em praticamente todos os ar-
tigos sobre modelagem e controle de unidades ge-
radoras. O modelo não linear de terceira ordem
proposto se refere a uma unidade de 160MW que
utiliza óleo como combust́ıvel e foi obtido por
meio de leis de conservação, sendo os parâme-
tros estimados por meio de dados coletados de
uma planta da Synvendska Kraft AB em Malmo,
Suécia. Segundo(Lu et al., 2010) este modelo
é amplamente utilizado na literatura devido ao
seu equiĺıbrio entre representatividade e comple-
xidade. Conforme em (Åström and Bell, 2000),
o modelo matemático simplificado do sistema é
dado por

ẋ1 = −0.0018u2x
9/8
1 + 0.9u1 − 0.15u3,

ẋ2 = (0.073u2 − 0.016)x
9/8
1 − 0.1x2, (1)

ẋ3 = [141u3 − (1.1u2 − 0.19)x1]/85

onde as variáveis de estados x1, x2 e x3 repre-
sentam, respectivamente, a pressão no tubulão
(kgf/cm2), sáıda elétrica (MW ) e densidade do
fluido (kg/m3). Os sinais de controle u1, u2 e u3
são, respectivamente, as posições das válvulas de
alimentação de combust́ıvel, vazão de vapor e ali-
mentação de água. As sáıdas são dadas por

y1 = x1,

y2 = x2, (2)

y3 = 0.05(0.13073x3 + 100acs + qe/9− 67.975)

onde y3 é o ńıvel de água no tubulão(m), acs e qe
são, respectivamente, a qualidade do vapor e taxa
de evaporação(kg/s), dados por

acs = (1−0.001538x3)(0.8x1−25.6)
x3(1.0394−0.00123404x1)

qe = (0.854u2 − 0.147)x1 + 45.59u1 −
−2.514u3 − 2.096

(3)

Devido à presença de restrições nos atuadores, to-
dos os sinais de controles estão sujeitos as seguin-
tes restrições:

0 ≤ ui ≤ 1, (i = 1, 2, 3)

−0.007 ≤ u̇1 ≤ 0.007,

−2 ≤ u̇2 ≤ 0.02,

−0.05 ≤ u̇3 ≤ 0.05 (4)

Devido ao significado f́ısico dos estados x1, x2 e
x3 estes são positivos logo,

xi ≥ 0 (i = 1, 2, 3) (5)

A Tabela 1, apresenta alguns pontos de ope-
ração t́ıpicos da unidade modelada por (Åström
and Bell, 2000), cujo ponto de operação nominal
é o #4.

Tabela 1: Pontos de operação t́ıpicos do modelo
Bell - Aström.

#1#1#1 #2#2#2 #3#3#3 #4#4#4 #5#5#5 #6#6#6 #7#7#7

x01x
0
1x
0
1 75.6 86.4 97.2 108 118.8 129.6 140.4
x02x
0
2x
0
2 15.27 36.65 50.52 66.65 85.06 105.8 128.9
x03x
0
3x
0
3 299.6 342.4 385.2 428 470.8 513.6 556..4
u01u
0
1u
0
1 0.156 0.209 0.271 0.34 0.418 0.505 0.6
u02u
0
2u
0
2 0.483 0.552 0.621 0.69 0.759 0.828 0.897
u03u
0
3u
0
3 0.183 0.256 0.34 0.433 0.543 0.663 0.793
y03y
0
3y
0
3 -0.97 -0.65 -0.32 0 0.32 0.64 0.98

2.3 Objetivos de Controle

Os pontos de operação t́ıpicos da unidade mode-
lada representam pontos de equiĺıbrio do sistema.
Para qualquer demanda de energia elétrica (x∗2),
os estados x1, x3, os sinais de controle u1, u2 e u3
bem como o ńıvel de água no tubulão (y3) são de-
terminados de acordo com o ponto de operação.
Quando há uma variação do ponto de operação
atual para um novo ponto de operação, a pressão
no tubulão (x1), o ńıvel de água no tubulão (y3)
também são alterados. Definindo a condição de
operação inicial como x̄0 e o valor de referência
como x̄r, temos

Ref = x̄r − x̄0 (6)

onde x̄r = [x∗1, x
∗
2, x
∗
3]T e x̄0 = [x01, x

0
2, x

0
3]T . Assim

sendo, a mudança de carga (MC) é considerada
como um problema de rastreamento de referên-
cia e o objetivo de controle é realizar a mudança
de carga da unidade geradora (1) respeitando as
limitações impostas pelos atuadores (4).

3 Projeto de controlador utilizando
linearização por realimentação

O principal objetivo de realizar a linearização de
um sistema é transformar a dinâmica não linear
deste em uma dinâmica totalmente ou parcial-
mente linear, afim de se utilizar das diversas téc-
nicas de controle linear. Isto é posśıvel via a reali-
mentação dos estados do sistema dinâmico. Uma
vez linearizado, pode-se realizar o projeto de um
controlador para estabilizar a dinâmica e impor
um comportamento transitório desejado. Consi-
dere um sistema MIMO(múltiplas entradas e múl-
tiplas sáıdas) nas proximidades de um ponto de
operação x̄0 e com modelo

˙̄x = f(x̄) +G(x̄)n̄, ȳ = h(x̄) (7)

onde x̄ é um vetor de estados n× 1, ū é um vetor
de controle r×1 e ȳ é um vetor de sáıda m×1, f e
h são campos vetoriais e G é uma matriz de cam-
pos vetoriais n × r, neste artigo os valores de m,
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n e r são iguais a três. A obtenção do sistema li-
nearizado é realizada através da diferenciação das
sáıda yi até que os sinais de controle apareçam
(Slotine et al., 1991). A derivada de Lie Lfh(x̄)
é definida como o gradiente de uma determinada
função h(x) projetada ao longo de um vetorf(x),
definida como

Lfh = ∇h.f (8)

ou ainda definida de forma recursiva como

Lf0h = h, Lfih = Lf (Lfi−1h) = ∇(Lfi−1h).f
(9)

Assumindo que λi seja o menor inteiro em que
ao menos um sinal de controle apareça na sáıda,
então

y
(λi)
i = Lfλihi +

r∑
j=1

LgjLfλi−1hiuj , (10)

sendo LgjLfλi−1hi(x) 6= 0 para pelo menos um
valor de j na vizinhança de Ωi do ponto de ope-
ração x̄0. Ao aplicar o mesmo procedimento para
todas as sáıdas resulta

y(λ1)
1

...

y
(λm)
m

 =

 Lfλ1
h1(x̄)
...

Lfλmhm(x̄)

 + E(x̄)ū,

tendo a matriz de desacoplamento E(x̄) dimen-
são r × r. Caso todos os graus relativos parciais,
λi, sejam bem definidos, então Ω é limitado na
proximidade de x̄0. A linearização via realimen-
tação dos estados do sistema dinâmico resulta em
um sistema linear controlável na forma canônica
de Brunovisky. Caso E(x̄) seja uma matriz in-
verśıvel, é posśıvel obter a lei de desacoplamento
mediante

ū = E−1[v1−Lfλ1
h1 ... vm−Lfλm

hm]T (11)

Esta lei de controle nos fornece três sáıdas com di-
nâmicas desacopladas, possibilitando assim o pro-
jeto de controlador PI para cada sáıda i, fazendo-
se

vi = −k1iei − k2iσi
σ̇i = ei = yi − yr (12)

Afim de se realizar um estudo sobre o impacto
da variação de um ponto de operação na forma
de um degrau e uma rampa, foram realizadas as
implementações apresentadas a seguir.

O controlador (11)-(12) é aplicado ao sistema
(1), respeitando as limitações (4) impostas pelo
atuador, para realizar a transferência do ponto
de operação #1 para #7. Os valores de ganhos
utilizados nos controladores foram k1i = 0.03 e
k2i = 0.000625. Afim de se realizar a comparação
entre os efeitos de mudança dos pontos de opera-
ção por meio de degrau e rampa. Para simulação

foi escolhido o valor de 45 segundos entre cada mu-
dança no ponto de operação, sendo este um valor
aceitável na prática. Os resultados obtidos são
apresentados nas Figuras 2 e 3 que representam,
respectivamente, as sáıdas do sistema e os sinais
de controle. A Tabela 2, apresenta os valores de
sobressinal(mp) e tempo de acomodação(ts2%).

Figura 2: Sáıdas do sistema para alteração na de-
manda de potência(#1 para #7), utilizando a téc-
nica de realimentação de estados, com referência
tipo rampa (linha cont́ınua) e referência do tipo
degrau (linha tracejada).

Figura 3: Sinais de controle para alteração na de-
manda de potência(#1 para #7), utilizando a téc-
nica de realimentação de estados, com referência
tipo rampa (linha cont́ınua) e referência do tipo
degrau (linha tracejada).

Tabela 2: Parâmetros de desempenho do sistema.
Setpoint #1 para #7 #7 para #1

Rampa Degrau Rampa Degrau

y1
ts2%(s) 422 481 692 1250
mp(%) 8.28 6.91 5.9 11.40

y2
ts2%(s) 413 331 548 392
mp(%) 7.52 2.8 78.89 100

y3
ts2%(s) 478 569 692 1250
mp(%) - - - -

Uma discussão detalhada sobre os comporta-
mento obtidos é apresentada a seguir. Em relação
a y1, Figura 2, podemos notar que aos 20 segun-
dos, quando ocorre a alteração do ponto de opera-
ção #1 para o #7, o objetivo da caldeira é aumen-
tar a produção de vapor e assim consequentemente
aumentar a geração de energia elétrica, mantendo
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a pressão e o ńıvel de água no tubulão, condizente
com o novo ponto de operação. Para geração de
mais vapor, o sinal de controle abre as válvulas
de vazão de combust́ıvel e água de forma rápida e
controla de forma mais moderada a vazão de va-
por, desta forma aumentando a pressão no tubu-
lão, ao mesmo tempo que aumenta de forma gra-
dativa a geração de energia, conforme ilustra y2,
na Figura 2. Devido ao fato de a geração de vapor
ser aumentada em valores significativos, ocorre a
saturação do sinal de controle u3 até que a pressão
no tubulão e a geração de energia elétrica esteja es-
tabilizado, quando o sinal de controle volta para as
faixas de operação nominal devido à regularização
do balanço de massa, observando a conformidade
desta ação com a sáıda y3, na Figura 2. Quando
ocorre a alteração do ponto de operação #7 para o
#1, aos 1500 segundos, o sistema terá que realizar
a redução na geração de energia e consequente re-
dução na produção de vapor, mantendo a pressão
e ńıvel de água no tubulão. Ao observar a sáıda
y1, podemos notar que para reduzir a pressão no
tubulão o controle realiza o fechamento de forma
rápida das válvulas de combust́ıvel e alimentação
de água de forma a reduzir a geração de vapor
e controlando de forma moderada o fechamento
da válvula de vazão de vapor. Este comporta-
mento do controle afeta de forma direta a geração
de energia elétrica, conforme ilustra a sáıda y2 e
o ńıvel de água do tubulão. Ao observarmos o
comportamento do sistema para as alterações do
ponto de operação na forma de rampa e degrau,
podemos notar que ambos apresentam um com-
portamento satisfatório. No entanto é de extrema
importância observarmos o comportamento f́ısico
do sistema para cada tipo de variação. Ao obser-
varmos o controle que utiliza degrau como forma
de alteração no ponto de operação, devido ao rá-
pido aumento do erro nos sinais de referência, os
sinais de controle são mais agressivos e com maior
tempo de saturação nos atuadores o que não é re-
comendado, uma vez que resulta na degradação
do desempenho do sistema, reduz a vida útil dos
atuadores e, ainda mais importante que os dois
fatores anteriores, comprometem a segurança do
equipamento. Para melhor exemplificar, observe-
mos o comportamento da sáıda y1, na Figura 2
na alteração do ponto de operação #7 para o #1
para o caso onde o controlador realiza a altera-
ção por meio de um degrau. Podemos observar
que a resposta do sistema apresenta uma eleva-
ção na pressão do tubulão inicialmente e após 165
segundos a mesma começa a ser reduzida. Este
comportamento pode ser facilmente explicado ao
observamos os sinais de controles. Quando ocorre
a redução no ponto de operação, o controlador re-
cebe um valor de erro elevado e com isso atua de
forma brusca nas válvulas de alimentação de com-
bust́ıvel, água e vazão de vapor. No entanto, esta
atuação não é a melhor solução para o sistema,

(a) Comportamento de x3 (linha cont́ınua) em relação a referên-
cia (linha tracejada)

(b) Comportamento de y3 (linha cont́ınua) em relação a referên-
cia (linha tracejada)

Figura 4: Diferença de comportamento entre den-
sidade do fluido e ńıvel de água no tubulão, du-
rante alteração do ponto de operação #1 para #7

uma vez que, devido à carga térmica presente na
caldeira, a geração de vapor não é reduzida tão ra-
pidamente como são reduzidas as vazões de água
e de combust́ıvel. Assim, há um aumento na pres-
são do tubulão que, dependendo das condições de
operações, pode vir a comprometer os limites de
pressão fazendo com que as válvulas de segurança
sejam atuadas. Dependendo da amplitude da va-
riação de pressão no tubulão, pode haver desli-
gamento completo do sistema, o que é chamado
de trip. Avaliando o ńıvel de água no tubulão, é
posśıvel afirmar que seu comportamento é afetado
ao utilizar o estado x3 como variável controlada,
conforme proposto por (Moradi et al., 2013), prin-
cipalmente para os casos de redução na demanda
de potência. Isso se deve à diferença no compor-
tamento entre as duas variáveis, conforme ilustra
a Figura 4.

A diferença no comportamento dos sinais x3
e y3 faz com que, quando haja a redução na de-
manda de potência, o ńıvel de água do tubulão
apresente erro de regime permanente, devido ao
fato de a variável controlada ser a densidade de
fluido. Este comportamento pode fazer com que
haja problemas na circulação de água e vapor da
caldeira, podendo vir a comprometer os tubos as-
cendentes e até mesmo causar trip da caldeira.

4 Projeto de Controlador PI

Segundo (Sayed et al., 2015), apesar do aumento
nas pesquisas e desenvolvimentos de técnicas de
controle modernas e sofisticadas, o controlador
PID e PI continuam sendo amplamente utilizada
na maioria dos processos industriais. Isso se deve
ao fato de sua estrutura simples, robustez, confia-
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bilidade e ampla aplicação. O desempenho de um
controlador do tipo PI ou PID está diretamente
associado à sintonia, ou como conhecido o proce-
dimento de tunnig, do controlador. No entanto
é posśıvel encontrar na literatura diversas técni-
cas para a sintonia dos mesmos como é o caso
do convencional método de Ziegler-Nichols, alo-
cação de polos entre outros conforme apresenta
(Cominos and Munro, 2002), técnicas mas avan-
çadas como sintonia utilizado lógica Fuzzy(Cetin
and Demir, 2008) e PSO (Oliveira et al., 2002);
(Giacomin et al., 2015) são alguns exemplos. Um
dos métodos mais utilizados no processo de con-
trole de unidades de geração é a utilização de
três controladores PI, conforme apresenta (Sayed
et al., 2015).

Neste trabalho é proposto a utilização de três
controlados PI acoplados obtidos através das se-
guintes equações

PI1 = kp1e1 + ki1σ1 + k21e2 + k31e3

PI2 = kp2e2 + ki2σ2 + k12e1 + k32e3

PI3 = kp3e3 + ki3σ3 + k13e1 + k23e2

σ̇ = ei = yri − yi (i = 1, 2, 3) (13)

o primeiro controlador é responsável por atuar
na válvula de vazão de vapor com o objetivo de
rastrear a referência na produção de energia elé-
trica, o segundo controlador atua na válvula de
alimentação de combust́ıvel a fim de rastrear a re-
ferência na pressão do tubulão e o último controle
atua na válvula de alimentação de água, sendo res-
ponsável por manter o ńıvel do tubulão. Com o
objetivo de realizar uma comparação de desempe-
nho com controladores PI apresentados na litera-
tura, não foi realizada a implementação de filtros
de referência, para os controladores PI acoplados,
quando sujeitos a uma variação de referência do
tipo degrau. De qualquer modo, o efeito de suavi-
zação do sinal de referência pode ser incorporado
mediante ponderação dos sinais de controle e suas
taxas de variação na função custo da técnica PSO,
comentada a seguir.

O controlador (13) é aplicado ao sistema (1),
respeitando as limitações (4) impostas pelo atua-
dor, para realizar a transferência do ponto de ope-
ração #1 para #7 com o objetivo de se avaliar a
estratégia de controle proposta. Os valores dos
ganhos utilizados nos controladores foram ajus-
tados utilizando a técnica PSO, usando na fun-
ção custo ponderação de erros de rastreamento,
amplitudes dos sinais de controle e respectivos
slew rates, resultando os seguintes valores de ga-
nhos: kp1 = 2.2389, ki1 = 0.3138, kp2 = 0.0166,
ki2 = 0.0009, kp3 = 1.5814, ki3 = 4.0604, k21 =
0.0010, k31 = 0.0069, k12 = 0.0165, k32 = 0.0175,
k13 = 0.0039 e k23 = 0.0213 .

A simulação, assim como na seção 3, possibi-
lita que um especialista informe o tempo de rampa
a ser utilizado para alterações entre os pontos de
operação. Nesta simulação foi utilizado o tempo

de 45 segundos entre cada ponto de operação. Os
resultados obtidos são apresentados nas Figuras 5
e 6 que mostram, respectivamente, as sáıdas do
sistema e os sinais de controles. A tabela 3 apre-
senta os valores de sobressinal (mp) e tempo de
acomodação (ts2%) para as sáıdas.

Figura 5: Sáıdas do sistema para alteração na de-
manda de potência(#1 para #7), utilizando três
PI otimizados, com referência tipo rampa (linha
cont́ınua) e referência do tipo degrau (linha trace-
jada).

Figura 6: Sinais de controle para alteração na de-
manda de potência(#1 para #7), utilizando três
PI otimizados, com referência tipo rampa (linha
cont́ınua) e referência do tipo degrau (linha trace-
jada).

Tabela 3: Parâmetros de desempenho do sistema.
Setpoint #1 para #7 #7 para #1

Rampa Degrau Rampa Degrau

y1
ts2%(s) 434 430 445 735
mp(%) 3.52 8.68 - -

y2
ts2%(s) 368 311 324 85
mp(%) - - - -

y3
ts2%(s) 370 310 665 1210
mp(%) - - - -

Ao observarmos as sáıdas podemos concluir
que a simulação condiz com a prática e a análise é
a mesma apresentada na seção 3. Também é posśı-
vel realizar uma breve análise no comportamento
f́ısico do sistema ao utilizar o sinal degrau como
referência. O mesmo problema f́ısico relatado na
seção 3 pode ser observado nesta simulação, no
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entanto tomemos como outro exemplo o ńıvel de
água no tubulão, durante o processo de alteração
do ponto de operação #7 para o #1. Podemos no-
tar que o ńıvel de água no tubulão apresenta um
tempo de resposta elevado e isto pode vir a ser um
problema, uma vez que com o ńıvel acima do valor
de referência pode ocorrer o arraste de água junto
com o vapor. Este comportamento pode causar
trincas no superaquecedor e causar problemas f́ı-
sicos na turbina, dependendo da quantidade de
água arrastada com vapor.

A utilização de degrau pode comprometer a
estabilidade do controlador, conforme ilustra as
Figuras 7 e 8 que apresentam, respectivamente,
as sáıdas do sistema e os sinais de controle para
alteração do ponto de operação #4 para o #5.

Figura 7: Sáıdas do sistema para alteração na de-
manda de potência(#4 para #5), utilizando três
PI otimizados, com referência tipo rampa (linha
cont́ınua) e referência do tipo degrau (linha trace-
jada).

Figura 8: Sinais de controle para alteração na de-
manda de potência(#4 para #5), utilizando três
PI otimizados, com referência tipo rampa (linha
cont́ınua) e referência do tipo degrau (linha trace-
jada).

5 Conclusão

Os resultados obtidos mostram que as respostas
para alterações em degrau e em rampa apresentam
tempo de acomodação próximos e com valores de
sobressinais aceitáveis. Embora, é posśıvel verifi-
car um melhor compromisso entre velocidades de
respostas e estabilidade das malhas para as alte-
rações em rampa. Esse melhor compromisso con-

fere maior segurança operacional aos equipamen-
tos, reduzindo comportamentos indesejáveis, tais
como variações bruscas na temperatura do vapor,
arraste de condensado para a linha de vapor, falha
de circulação de água e vapor, variações bruscas
na pressão da fornalha da caldeira e risco de explo-
são na fornalha devido ao acumulo de combust́ıvel;
esses efeitos são prejudiciais aos equipamentos e
podem colocar as instalações e operadores do sis-
tema em risco. Ao compararmos o desempenho
dos controladores podemos notar que o controla-
dor não linear, apresentado na seção 3, não apre-
senta instabilidade para nenhuma das alterações
de demanda sendo elas de elevação ou redução.
Já o controlador apresentado na seção 4 apresenta
instabilidade para alguns casos de elevação e re-
dução na demanda de potência. Adicionalmente,
o controlador não linear apresenta sinais de con-
trole mais suaves. Embora o controlador não li-
near permita obter melhor desempenho, convém
notar que este requer o uso de um modelo repre-
sentativo para a unidade de geração. Este modelo
pode ser obtido usando técnicas de identificação.
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