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Resumo

Este documento relata os resultados obtidos pelo autor durante seu Projeto de Fim de
Curso em Engenharia de Controle e Automacao. Apresenta-se a modelagem e o controle
via simulacao de uma planta de processamento de cana de agicar que possui participagao
no mercado brasileiro de energia elétrica. Durante o relatério, sdo introduzidos os conceitos
necessarios para se compreender o funcionamento do mercado de energia no Brasil. O
modelo matemético do sistema ¢ obtido a partir de um fluxograma de vapor. O sistema,
que possui 3 conjuntos turbina/gerador, 3 caldeiras para geragdo de vapor e diversos
componentes menores interligados, possui demandas de energia elétrica e vapor que
devem ser cumpridas de forma eficiente. A estrutura de controle proposta tem como
proposito resolver o problema de planejamento de curto, médio e longo prazo do despacho
de geradores e o uso inteligente de recursos (bagago de cana) levando em consideragao
diversos fatores presentes no sistema, como a entrada de bagago no estoque, predi¢oes do
preco da energia elétrica e de demandas. Também foram introduzidos conceitos estatisticos
que permitiram a utilizagao das incertezas associadas ao erros de predi¢ao para o prego da
energia elétrica. O algoritmo de controle proposto foi testado em simulagoes e apresentou

resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Cana-de-agicar. Controle preditivo baseado em modelo. Mercado brasi-

leiro de energia. Despacho inteligente. Proinfa.






Abstract

This document contains the results achieved by the author during his Automation and
Control Engineering End of Course Project period. The modeling and control in a simulation
of a sugar cane processing plant that takes part in the brazilian electrical energy market is
presented. Throughout this report, the concepts necessary to the comprehension of how
the brazilian electrical energy market works are introduced. The mathematical model
of the system is obtained through a steam flow chart. The system, which contains 3
groups of turbines/generators, 3 boilers for steam generation and many lesser compontents
intertwined, has electrical energy and steam demands that must be satisfied efficiently.
The proposed control structure aims to solve the problems of short, medium and long-term
planning of energy generation dispatch and smart use of resources (sugar cane bagasse)
taking into account many aspects of the system such as bagasse input on the storage,
predictions of the electrical energy price and demands. Statistical concepts have also been
introduced in order to enable the use of uncertainties associated with prediction errors of
the electrical energy prices. The proposted control algorithm has been tested in simulation

and presented satisfactory results.

Keywords: sugar cane. model predictive control. brazilian energy market. smart dispatch.

proinfa.
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1 Introducao

O trabalho apresentado neste documento foi realizado dentro do Grupo de Pesquisa
em Energias Renovéaveis (GPER) do DAS-UFSC, estando inserido no projeto "Optimization
and Control of Hybrid Generation Power Systems Including Renewable Sources”, financiado
pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), de ntimero
CNPq303702/2011-7 e duragao de 4 anos. O projeto possui foco em controle de sistemas
hibridos de energia baseados na industria sucroalcooleira. Embora o autor integre o grupo
h& mais tempo, este trabalho em especial foi desenvolvido ao longo do ultimo ano sob
orientagao do Professor Doutor Julio Elias Normey-Rico e do pés-doutorando Paulo Renato
da Costa Mendes.

O conteudo deste documento é continuacao direta do trabalho realizado durante
as atividades da disciplina DAS-5501 - Estdgio em Controle e Automacao e apresentado
no relatério de estagio associado. De modo que nao seja necessario conhecimento prévio
do trabalho realizado e, considerando que o relatorio de estagio que contém as etapas
anteriores deste trabalho nao esté disponivel publicamente, alguns capitulos introdutorios
foram extraidos do documento anterior e inseridos no presente documento de modo a

torna-lo autocontido. Entre esses encontram-se os Capitulos 1, 3 e, em parte, o Capitulo 4.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de uma estratégia de
controle preditivo baseado em modelo (MPC) para o gerenciamento econdémico étimo de
um sistema de energia incluindo fontes renovaveis. O uso da palavra econémico justifica-se
pela insercao do sistema de produgao em dois mercados de energia, o PROINFA (Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia) e o mercado livre de energia elétrica,

também denominado mercado spot.
Entre os macro objetivos associados ao trabalho, destacam-se:
a) Estudo dos mercados de energia brasileiros e fatores que os regem;
b) Revisao bibliografica sobre controle preditivo baseado em modelo (MPC);

¢) Aquisi¢ao de dados, modelagem da planta de geracao de energia e subsequente

validagao do modelo;

d) Formulagao de estratégias de MPC a serem aplicadas na otimizagao econdmica
da planta modelada. Em especial, destaca-se a introducao de predi¢ao do prego
da energia elétrica e as distribuicoes estatisticas dos erros de predigao associados

de modo a maximizar o lucro obtido ao longo de um periodo de tempo;
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e) Simulagao, andlise e comparacao dos resultados.

Devido a natureza complexa da tarefa a ser realizada, é natural que sejam conside-
radas estratégias de controle dispostas em niveis hierarquicos, justificados pela existéncia
de diferentes escalas de tempo no sistema e no processo econdmico associado. Assim,
foram consideradas e modeladas as dindmicas e caracteristicas do processo em baixo nivel,
referente ao controle dos equipamentos e da otimizacao de consumo de insumos do sistema;
e de alto nivel, referentes a otimizacao de objetivos econémicos como a maximizagao do

lucro do mercado livre e cumprimento de metas pré-estabelecidas do mercado PROINFA.

Alguns objetivos de alto nivel que serao tratados neste projeto sao: adaptacao da
producao de energia a demanda, integragao de aspectos econémicos no gerenciamento da
energia e utilizacao de distribuicoes estatisticas de erros de predicdo na maximizacao de

uma func¢ao objetivo.

O estudo foi realizado em cima de uma planta de cogeracao de energia e producao
de etanol e acticar existente, utilizando-se de dados reais de consumo, produgao, suprimento

de insumos entre outras variaveis de importancia.

1.1.1 Atividades do Autor

O autor desenvolveu todas as atividades (no sentido de implementagao das etapas
propostas) de maneira independente, tendo sido orientado quanto a que diregbes tomar e
ideias de estratégias a serem utilizadas pelos membros do GPER, em especial seu orientador,
Prof. Dr. Julio Elias Normey-Rico e Paulo Renato da Costa Mendes, p6s-doutorando e
membro do GPER. As atividades desenvolvidas pelo autor seguiram uma ordem logica e
coerente pré estabelecida em um planejamento. De forma sucinta, pode-se descrever as

atividades e a sequéncia na qual foram realizadas da seguinte forma:

1. Revisao bibliografica: Foi realizada por meio de pesquisa em diversos artigos,
orgaos e organizacoes acerca dos mercados de energia existentes, dos agentes que os
compoe e de como se dao as interagoes entre eles. Trata-se de um tema complexo e
juridicamente denso, devido a altas cargas de burocracia e legislacao que regulam

estas interacoes.

Em especial, o mercado livre (spot) foi pesquisado com maior intensidade. Determinou-
se como seus precgos sao determinados, quais sao os 6rgaos responsaveis, como pode
ser realizada a predigao destes valores (algoritmos e incertezas associadas) ou se ja

existem boas predigoes disponiveis.

2. Modelagem do sistema: O sistema estudado é uma usina de cogeragao de energia,
consistindo portanto de diversos elementos interligados. A modelagem foi realizada

a partir de um fluxograma de vapor fornecido por um dos engenheiros da usina.
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3. Validagdo do modelo desenvolvido: O modelo foi validado comparando suas

saidas com aquelas do sistema real, verificando-se um baixo erro associado.

4. Determinacao da estrutura de controle: Neste topico entram questdes como a
estrutura hierarquica a ser utilizada, os intervalos de tempo de amostragem dos con-
troladores e camadas de controle, quais sdo as variaveis de interesse e que fisicamente
permitem manipular o sistema. Quais os funcionais custo a serem minimizados e

como inserir as restrigoes associadas ao modelo de forma légica e coerente.

5. Implementacao das estruturas de controle propostas: Entram neste topico
questoes de arquitetura de software (como implementar da melhor forma as estruturas
de dados necesséarias, de modo a melhorar o desempenho e reduzir o tempo de
simulagao). E importante frisar que o sistema foi estudado e controlado através de

simulacao, e nao de uma planta real.

6. Obtencao dos resultados e comparacgao entre casos: Por fim, com o modelo
de simulagao operacional, pode-se obter os resultados e observar as variagoes com-
portamentais do sistema ao modificarem-se diversos parametros, como por exemplo

ganhos dos controladores e ponderagoes em fungoes objetivo.

1.1.2 Ferramentas Utilizadas

As principais ferramentas utilizadas para a realizacao deste projeto foram o ambiente
de computagao numérica MATLAB integrado com a biblioteca de ferramentas de otimizagao
e parser YALMIP. Em conjunto, foi utilizado o solver de (entre outras coisas) programacao

quadratica Gurobi.

1.1.2.1 MATLAB

O MATLAB (MATHWORKS, 2017) é um ambiente de computagao numeérica
multiparadigma, além de uma linguagem de programacao de mesmo nome, que permite de
forma nativa o calculo com matrizes, analise numérica, processamento de sinais, construcgao
rapida de graficos de dados, entre inimeras outras coisas. A vantagem no uso do MATLAB
reside no fato de que os problemas matematicos a serem resolvidos sao expressos de forma
muito semelhantes a como sao escritos em notagdo matematica convencional, ao contrario
de outras linguagens de programacao. Além disso, a iniimera quantidade de métodos,
algoritmos e func¢oes prontamente disponiveis e a facil integragao com bibliotecas externas

torna o MATLAB uma ferramenta essencial para qualquer engenheiro.

1.1.2.2 Yalmip + Gurobi

O YALMIP (LOFBERG, 2004) é uma biblioteca de ferramentas externa ao MA-

TLAB (porém que se integra a este) que tem como propdsito modelar e resolver problemas
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de otimizacgao, em especial problemas presentes nas areas de sistemas e teoria de con-
trole (embora problemas nao relacionados a estas areas podem ser resolvidos com esta
ferramenta). Em outras palavras, o YALMIP é o que é costumeiramente chamado de
parser. Genericamente, um parser é um programa de computador que recebe dados em um
formato e interpreta-os, gerando uma estrutura de dados em outro formato, geralmente

para ser utilizado como dado de entrada em uma ferramenta subsequente.

O YALMIP permite que problemas complexos de otimizagdo numérica sejam
escritos da mesma maneira que sao descritos matematicamente na literatura, em seus
proprios contextos. O YALMIP transforma este conjunto de informagoes que compoe o
modelo em um problema cldssico de otimizacao a ser resolvido por um solver. O solver
escolhido para este projeto é o Gurobi (GUROBI, 2018), por ser mundialmente reconhecido
por sua performance, exceléncia e por possuir uma versao educativa gratuita que se adequa

as necessidades do projeto.

Por sua vez, um solver é um programa de computador que recebe um problema de
otimizagdo numérica (com diversos outros pardmetros) e executa sobre este algoritmos

que visam obter a solu¢ao étima do problema (de preferéncia global).

Embora o solver possa ser utilizado diretamente na simulacao (o Gurobi possui
uma extensao para o MATLAB), a tarefa de transformar os modelos obtidos do sistema,
suas restrigoes e funcionais objetivos nas formas padrdes de problemas de otimizagao é por
si s6 topico de alta complexidade e assunto de inlimeras pesquisas e artigos. Portanto, o
YALMIP age como o intermediario que transforma o problema escrito de maneira intuitiva

em um problema de otimizacao apto a ser entregue a um solver.

1.2 Contextualizacao

O presente trabalho propde uma maneira de aplicar o controle preditivo baseado
em modelo (MPC) ao mercado do energia elétrica, tratando de aspectos que envolvem
desde o controle interligado dos equipamentos até o planejamento da producdo de energia
elétrica de maneira otimizada com base em predigoes do preco desta mercadoria. Para
isto, é necessario conhecer bem ambos os aspectos fisicos do sistema a ser controlado (os
equipamentos presentes, suas capacidades, consumos, eficiéncias e demandas) como os

aspectos econdmicos nos quais o sistema esta inserido.

Tendo em vista que os aspectos fisicos e de controle serdao explorados com mais
intensidade no decorrer deste documento, faz-se necessaria uma contextualizacao e in-
troducao ao mercado brasileiro de energia e o contexto que o cerca para que um leitor

interessado possa situar-se e compreender o problema tratado e as solucées propostas.
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1.2.1 O Mercado de Energia Brasileiro

Um mercado livre de energia tem como propdsito ser um ambiente competitivo de
negociacao onde os participantes podem negociar livremente todas as condi¢oes comerciais,
como fornecedor, preco, quantidade contratada, periodo de suprimento e condi¢oes de
pagamento, entre outras condi¢oes. O mercado livre brasileiro de energia no Brasil ainda
encontra-se em uma forma relativamente embrionaria, com regulamentagao e centralizacao
mais intensas do que em mercados mais desenvolvidos. O seguinte texto, retirado de
Mercado Livre de Energia (2018), descreve de forma clara e objetiva como ¢ dividido o

mercado brasileiro de energia elétrica:

O mercado de energia no Brasil estd dividido em ACR (Ambiente de
Contratacao Regulada), onde estdo os consumidores cativos, e ACL
(Ambiente de Contratacao Livre), formado pelos consumidores livres.

Os consumidores cativos sao aqueles que compram a energia das concessi-
onarias de distribuicdo as quais estdo ligados. Cada unidade consumidora
paga apenas uma fatura de energia por més, incluindo o servigo de dis-
tribuicdo e a geragdo da energia, e as tarifas sdo reguladas pelo Governo.

Os consumidores livres compram energia diretamente dos geradores ou co-
mercializadores, através de contratos bilaterais com condig¢oes livremente
negociadas, como prego, prazo, volume, etc. Cada unidade consumidora
paga uma fatura referente ao servigo de distribui¢do para a concessionaria
local (tarifa regulada) e uma ou mais faturas referentes & compra da
energia (prego negociado de contrato).

Conclui-se portanto que um consumidor cativo, pertencente ao ACR é, por exemplo,
uma residéncia, que paga uma fatura mensal a concessionaria (3 CELESC, em Floriané-
polis). Um consumidor livre, por outro lado, pode escolher de quem comprar energia e

negociar as diversas questoes associadas, como quantidade, prego e prazo do contrato.

O mercado de energia elétrica no Brasil é regulado pela CCEE - Camara de

Comercializagado de Energia Elétrica (<https://www.ccee.org.br>).

1.2.1.1 O Ambiente de Contratacdo Livre (ACL)

No ambiente de contratagao livre, doravante chamado apenas de mercado livre de
energia, ainda sao feitas 2 outras distingoes: quanto a fonte de energia e quanto ao tipo do

consumidor.

A energia pode ser incentivada ou convencional. A energia incentivada é aquela
proveniente de fontes renovaveis com capacidade limitada a 30 MW de poténcia, ou
seja, pequenos produtores de energia renovavel (por exemplo biomassa, edlica, solar e
pequenas centrais hidrelétricas). Compradores que optarem por adquirir energia destas
fontes recebem descontos no uso do sistema de distribuicao. A energia convencional é

aquela proveniente de todas as outras fontes.
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Os consumidores sao divididos em duas categorias, Consumidor Livre ou Con-
sumidor Especial, classificados de acordo com a poténcia demandada e tensao minima
de conexao a rede. Ainda, a data de ligacao da unidade consumidora a rede de distribuicao
determina a tensdao minima para que o consumidor possa se enquadrar como consumidor

livre. A Figura 1 resume as condigoes.

T Derpanda Tep_séo Data de Iige!géio
minima minima do consumidor
L Convencional 2,3 KV aDOS 08/07/1995
vre - 3.000 kW
ol ncenvada 69 kV antes de 08/07/1995
Especial Incentivada 500 kW 23kV qualquer data

Figura 1 — Critérios para consumidores do mercado livre

Fonte: Mercado Livre de Energia (2018)

1.2.2 O Mercado spot

O mercado spot é oficialmente chamado de Mercado de Curto Prazo (MCP) e,
embora existam intimeros nuances e sutilezas contratuais que envolvam aspectos de lastros
economicos e de producgao, medigao, contabilizacao etc, a regra bésica consiste em tomar
a diferenca entre as quantidades de energia contratadas e as quantidades efetivamente
geradas/consumidas e liquidé-la ao Prego de Liquidagao das Diferengas (PLD). A legislagao

completa que regula as condigoes dos contratos pode ser obtida em (CCEE, 2018e).

Do ponto de vista de um agente produtor, o mercado spot pode servir como uma
fonte de renda adicional em periodos de abundancia de matéria prima para a geragao
de energia elétrica, onde é possivel produzir energia excedente em relagao aos contratos
firmados do ACR (como contratos PROINFA).

O mercado spot nao é necessariamente parte do ACR ou do ACL, mas é um
mecanismo para liquidar diferencas entre contratos e valores reais em ambos os ambientes.
O seguinte excerto, retirado do site da CCEE (CCEE, 2018b) refor¢a a definigao e o
propoésito do MCP:

Todos os contratos de compra e venda de energia celebrados no mercado
- tanto no ACR como no ACL - devem ser registrados na CCEE, que
realiza a medigdo dos montantes efetivamente produzidos/consumidos
por cada agente. As diferencgas apuradas, positivas ou negativas, sdo
contabilizadas para posterior liquidac¢do financeira no Mercado de Curto
Prazo e valoradas ao Preco de Liquidacao das Diferengas (PLD).

Assim, o Mercado de Curto Prazo pode ser definido como o segmento
da CCEE onde sao contabilizadas as diferencas entre os montantes de
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energia elétrica contratados pelos agentes e os montantes de geracao e de
consumo efetivamente verificados e atribuidos aos respectivos agentes.

No Mercado de Curto Prazo nao existem contratos, ocorrendo a contra-
tagdo multilateral, conforme as Regras de Comercializagao.

Para fins deste projeto, assume-se que o mercado sempre estara disposto a absorver

a producao em excesso do sistema.

1.2.2.1 Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD)

O PLD é um valor determinado semanalmente pela CCEE para cada submercado
e para cada patamar de carga. Na determinacao deste valor sao levados em consideracao
intimeros fatores geograficos e econémicos. Os métodos de determinacao do PLD assim
como a definigbes mais precisas de submercado e patamares de carga serao discutidas e
exploradas mais extensamente no Capitulo 3. Em resumo, o PLD representa o custo por
unidade de energia produzida para atender a um acréscimo de carga no sistema, ou seja, o
PLD representa o custo do proximo MW de poténcia adicional que deve ser demandada

do sistema para suprir um acréscimo de carga.

1.2.3 PROINFA

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)
foi criado pela Lei n°® 10.438/2002 e tem como objetivo ampliar a matriz energética
brasileira através do incentivo a fontes renovaveis de energia, em especial pequenas centrais

hidrelétricas, usinas edlicas e empreendimentos termelétricos a biomassa.

Do ponto de vista do produtor de energia elétrica renovavel, o PROINFA integra o

ACR, pois os contratos e cotas de producgao sao definidos a priori.

Para o consumidor, a energia do Proinfa é acessivel de ambos os ACR e ACL. O

excerto a seguir, retirado de Inter Energia (2018) explica as diferencas.

As cotas do Proinfa estdo alocadas nas distribuidoras quando o consu-
midor ainda estd sob o gerenciamento de energia através do Mercado
Regulado.

Assim que o consumidor potencialmente livre migra para o Mercado Livre
de Energia, as cotas passam a compor o saldo de contratos de compra
do agente no Mercado Livre de Energia e tem como agente vendedor a
ACEP (agente comercializador de energia do PROINFA).

A quantidade de energia que é proveniente do PROINFA é determinada
de forma anual e alocada para cada agente através de sazonalidade
definida pela Eletrobras.

Portanto, as cotas de energia provenientes do PROINFA sdo como se
fossem um contrato de compra de energia livre, e computardo como
requisitos de compra para verificar o consumo, lastro e todas as outras
medidas de gerenciamento dos agentes consumidores na CCEE.
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1.2.4 O Papel da Industria de Cana de Aclicar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana de agicar (WORLDATLAS, 2017) e,
portanto, o maior produtor mundial de residuos de colheita de cana de agtcar. Por serem
grandes produtores de biomassa, as industrias sucroalcooleiras apresentam potencial para
produzirem energia elétrica (DANTAS, 2010). Naturalmente, por ser uma fonte renovavel,
a biomassa desperta grande interesse das industrias nas possibilidades econémicas que o

mercado livre de energia oferece.

Por poderem produzir energia elétrica a partir de biomassa, tém sua competitividade
aumentada no mercado de energia devido aos programas de incentivo a energia renovavel,
como o Proinfa. Como consumidoras, podem participar do mercado livre de energia como

consumidores livres ou especiais.

Como discutido em (MORATO, 2018), a maior parte das usinas de processamento
de cana de agtcar no Brasil possui uma estrutura similar. Estas plantas possuem demandas
internas referentes ao processamento da cana de agtcar em seus produtos: vapor em
diversos patamares de pressao para movimentar bombas, picadores, moinhos, exaustores e
outros equipamentos; produgao de agua fria para refrigeracao de maquinas; e a produgao
de energia elétrica para sustentar a planta. O sistema estudado neste trabalho segue estes

moldes.

1.3 Motivacao

Entre as principais razoes que motivaram a elaboragao deste trabalho encontram-se:

a) A melhor utilizacdo da biomassa disponivel nas usinas. Por tratar-se de matéria
prima organica, a biomassa possui uma vida ttil menor do que a dos combustiveis
fosseis e, portanto, deve ser utilizada de forma a reduzir o desperdicio gerado
nao apenas pelo mau uso do recurso, mas também pela sua nao-utilizacdo. Um
sistema de controle automatico que leva em consideracao todos os componentes
do sistema, suas eficiéncias e capacidades, e que gerencia o uso deste recurso é

fundamental para atingir este objetivo.

b) Maximizacao do lucro obtido no mercado livre de energia. A energia elétrica
comercializada no mercado de curto prazo tem seu prego variando semanalmente.
A capacidade de planejar a producao de forma a maximizar o lucro a ser obtido
com base em estatisticas das predigoes dos pregos futuros enquanto as demandas

internas instantaneas sao satisfeitas é um dos objetivos deste trabalho.

¢) Propor uma metodologia de modelagem e controle para industrias sucroalcoo-
leiras que tém participagao no mercado livre de energia. Dado que os layouts

das industrias brasileiras sao semelhantes, supoe-se que uma metodologia sufici-
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entemente genérica possa ser empregada em outras plantas.

Para alcancar os objetivos e motivagoes propostos, um sistema de Controle Preditivo
Baseado em Modelo (MPC) hierdrquico e estocastico que leva em conta regras de mercado
e predigoes de grandezas como o preco da energia elétrica no mercado spot e estoques

futuros de bagaco sera utilizado.

Um introdugao mais formal ao conceito de MPC e a forma como serd utilizado e

implementado neste trabalho é discutido a seguir, no Capitulo 2.

1.4 Organizacao do Documento

Apo6s a breve introducao ao mercado de energia brasileiro realizada nesta capitulo,
assim como enunciagao das motivagoes e objetivos por tras deste projeto, o restante do
documento estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 introduz os conceitos de
Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC), amplamente utilizados ao longo deste
trabalho. Em seguida, o Capitulo 3 volta-se novamente ao mercado brasileiro de energia,
focando no Prego de Liquidagao das Diferengas (PLD) - seu significado, determinacao,

predicao e importancia para o trabalho.

O Capitulo 4, dividindo-se em duas partes, apresenta primeiramente o sistema
real a ser modelado e controlado, detalhando os equipamentos, condi¢coes de operacao
do sistema e sua insercao no mercado de energia, explicitando os requisitos econémicos
impostos. Em seguida, a secao 4.4 traz a modelagem matematica do sistema a partir de
balancos de vapor nas linhas de pressao. Também sao modelados os geradores e turbinas
do sistema e as diversas demandas de vapor. Além disso, o modelo é extrapolado para

diversos periodos de amostragem.

O Capitulo 5 traz a estratégia de controle proposta para resolver os problemas
a serem apresentados, discutindo a arquitetura proposta, apresentando o projeto dos
controladores e as variaveis associadas. Como foco principal, o capitulo traz a introducao
de uma formulagao de fungao objetivo que visa maximizar o lucro obtido no mercado de
energia através da utilizacao de predi¢oes do preco da eletricidade e das distribui¢oes dos

erros de predicao a elas associados, conferindo caracteristica estocastica ao problema.

O Capitulo 6 traz os resultados obtidos, discutindo a eficacia da solug¢ao proposta

e, por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes sobre o trabalho.
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2 Introducao ao Controle Preditivo Baseado

em Modelo (MPC)

Este capitulo tem como objetivo realizar uma revisao bibliogréafica sobre os conceitos
béasicos de controle preditivo baseado em modelo, introduzindo suas motivagoes, principais
elementos e rapida formulacdo matematica, sendo composto de uma combinacao de textos
introdutoérios extraidos da bibliografia e adaptados para os objetivos deste trabalho. As
referéncias completas e mais aprofundadas podem ser obtidas em (CAMACHO; BORDONS,
2004), (MACIEJOWSKI, 2002) e (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007).

2.1 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O Controle Preditivo Baseado em Modelo, do inglés Model Predictive Control (MPC)
surgiu nas ultimas duas décadas como uma poderosa e pratica técnica de controle. Essa é
uma das poucas técnicas avancadas de controle que tem alcancado impacto significativo
em sistemas de controle industriais. A principal razao desse sucesso é a capacidade do

MPC em lidar com diversas situagoes encontradas na industria:

a) Aplicacao em sistemas SISO (uma entrada e uma saida) e MIMO (multiplas

entradas e multiplas saidas);

b) Aplicavel a sistemas modelados por diversos formalismos: fungoes de transferén-

cia, variaveis de estado, respostas ao degrau e ao impulso, entre outras;

¢) A realimentagao do sistema e o controle feedforward podem ser incluidos de

forma direta na formulacao do MPC;

d) Restri¢oes nas entradas, nas saidas e nos estados (quando modelo em espago de
estados) podem ser incluidas simultaneamente na formulac¢ao da lei de controle

através da otimizacao online;

e) Compensagao intrinseca de atrasos de transporte (NORMEY-RICO; CAMA-
CHO, 2007).

Além disso, o principio por tras da técnica de controle preditivo é intuitivo e de facil
compreensao: conhecendo o comportamento do sistema é possivel determinar a sequéncia
de acoes de controle a serem tomadas no futuro de forma a seguir uma trajetéria desejada
com o minimo esforco (PLUCENIO, 2010). Se o modelo for suficientemente representativo
do sistema real, a acao de controle prevista estara suficientemente préxima da acao de

controle 6tima que leva o sistema ao estado desejado.
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Vale ressaltar que MPC nao é uma estratégia de controle especifica, mas sim o
nome dado a um conjunto muito grande de métodos de controle que foram desenvolvidos
considerando algumas ideias comuns baseadas no conceito de predi¢ao. Na Figura 2 mostra-
se a estrutura geral de um MPC, onde pode ser observado o funcionamento do algoritmo:
a partir dos valores passados do controle e da saida do processo as predigoes sao calculadas
por um modelo e inseridas em um otimizador, que calcula a melhor acdo de controle a ser

tomada.

_ Ru‘lbl'C‘llL‘i:J Ermos Futuros Sinal de controle
futura prevista : ]’l‘le‘. istos ' presente e futuro
.'[ ] P Otimizador b
Restricdes  Funcio Custo
Sinal de
Saida futura controle atual
prevista Modelo do
Processo
Processio
Real

Saida atual

Figura 2 — Diagrama de Blocos de um MPC genérico. (Fonte: (CORRéA, 2005))

Todos os algoritmos de Controle Preditivo possuem alguns elementos em comum: o
modelo de predicao, a fungiao objetivo e um método para a obtencao da lei de controle. Os
diferentes controladores encontrados na literatura se diferenciam na forma em que esses

elementos sao encontrados.

2.2 Elementos de um MPC

2.2.1 Modelos de Predicao

O modelo de predi¢ao é um modelo qualquer que descreve o comportamento do
processo e das perturbacoes associadas. E o elemento mais importante em um algoritmo
de controle preditivo. Como o MPC baseia todo o calculo da lei de controle no modelo
de predicao, todas as vantagens do uso de controle preditivo podem ser perdidas caso o

modelo usado nao seja fiel a dindmica do processo.

Os modelos lineares sao os mais utilizados na pratica para representar o processo e

podem ser de entrada saida (resposta impulsiva, resposta ao degrau, fungao de transferéncia)
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ou em variaveis de estado. Os modelos de resposta impulsiva ou ao degrau sao bastante

utilizados na pratica pois:
a) Sao intuitivos e podem ser usados em plantas multivariaveis;
b) Quando identificados nao precisam de conhecimento a priori do processo;

c¢) Descrevem de maneira simples efeitos mais complexos da dindmica do processo

como atrasos e comportamentos de fase nao minima.

Por outro lado apresentam alguns inconvenientes, como nao poderem ser usados em
plantas instaveis e necessitarem utilizar um grande ntimero de parametros para descrever

o modelo, sobretudo se o processo tiver um atraso grande (PLUCENIO, 2010).

Os modelos representados por funcgoes de transferéncia tem a vantagem de poderem
ser usados em plantas instaveis e também de precisar de poucos parametros para descrever a
dindmica do processo. Um contraponto desse modelo é que quando o modelo for identificado
a partir de ensaios experimentais é necessario conhecer (ou supor) a ordem dos polinémios

do numerador e denominador a priori.

Os modelos de espaco de estado podem ser usados tanto para processos nao-
lineares quanto para processos multivariaveis, e também necessitam previamente de
conhecimento da ordem do modelo (caso identificados). Sua desvantagem é a dificuldade
na visualizagao do sistema quando este ¢ modelado através de identificacdo (ao invés de um
modelo fenomenol6gico), uma vez que geralmente muitos estados nao possuem significado
fisico. Neste trabalho, os modelos a serem utilizados tratam-se de modelos em espaco de
estado, porém com o beneficio de ter estados bem definidos de sentido fisico, facilitando a

visualizagao das dinamicas.

2.2.2  Funcao Objetivo

As funcgoes objetivo sao fungoes compostas pelas varidaveis que fazem parte do
problema de controle. Em um problema de MPC, a lei de controle é obtida minimizando-se
uma funcgdo que expressa uma noc¢ao de custo do sistema, podendo representar como
"custo", por exemplo, o erro em relagdo a uma determinada referéncia e o esforco de controle
a ser aplicado. Minimizar a fungao objetivo significa determinar as variaveis de decisao
de forma que esse custo seja minimo, ou seja, é indiretamente determinar a dindmica do

sistema.

Entre os diversos algoritmos MPC existem diferentes formas de calcular a lei
de controle, cada uma considerando uma forma de descrever as func¢oes de custo. Em
geral, as fungoes de custo costumam incluir termos que buscam minimizar o erro entre
um determinado estado ou saida e uma referéncia. Também ¢ muito comum que sejam

incluidos termos que visam minimizar o esfor¢o de controle realizado sobre o sistema.
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Para o caso monovariavel, onde ha apenas uma saida e uma agao de controle, a
equagao 2.1 mostra um exemplo de fun¢ao objetivo onde ha a minimizac¢ao do erro entre a
salda futura y e a referéncia desejada w e a minimizacao do esforgco de controle de controle
Au. E importante frisar que esta formulacio pode ser dada tanto em funciao dos valores
absolutos das variaveis controladas como apenas em funcdo de sua variagao entre um

instante de amostragem e outro, Au.

T(No, Nay No) = 300G (e + j16) — e+ )7 + S MOAule+j - VP (21)

Na Equacao 2.1, N; e Ny sao respectivamente os horizontes de predi¢ao minimo
e maximo e N, é o horizonte de controle. Os horizontes de predicao definem em que
instantes de tempo serao incluidos na minimizacao e formulagdo do problema. De modo
pratico, esses indices definem os instantes em que deseja-se que a referéncia siga a saida e
onde é importante limitar a acdo de controle. Entre outros usos para os horizontes estao a

possibilidade de considerar os efeitos de atrasos de transporte e fase nao-minima.

Os coeficientes §(t) e A(f) sdo as ponderagoes impostas para cada parcela da fungao
objetivo. Uma ponderacao pequena implica em um baixo custo daquela parcela, ou seja,
uma maior liberdade nesta dimensao. Por exemplo, se o erro em relagao a referéncia for
ponderado com um valor maior do que o esfor¢o de controle, significa dizer que ha maior

prioridade em zerar o erro ao longo do horizonte do que economizar agdo de controle.

A sintonia de um controlador MPC consiste basicamente em escolher os horizontes

de predicao e as ponderagoes de modo a satisfazer especificagoes de desempenho.

E possivel ainda estabelecer restri¢oes para o algoritmo de minimizagao. Como todo
sistema real possui restrigoes das varidveis a controlar (saturagdes, incrementos minimos
e maximos, etc) e das variaveis de controle (saturacao de valvulas, poténcia de motores,

limites de curso, etc.) esta caracteristica se mostra uma das mais interessantes da aplicacdo
do MPC.

De forma geral, um problema genérico de controle preditivo pode ser dado na
forma:
minimize J(z,u)

(2.2)

IN

sujeito a  f(x,u)
)

Onde J é a fungdo objetivo dada em funcao das entradas e estados (ou saidas), e f

0
0.

S

g(z,

e ¢ sao conjuntos de restri¢coes de igualdade e desigualdade, também dados em funcao das
entradas e estados (ou saidas). Em geral, restrigdes de igualdade costumam representar
comportamentos associados ao modelo do processo, enquanto restri¢oes de desigualdade

representam limitacoes fisicas associadas aos atuadores, estados e variaveis controladas.
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2.2.3 Cdalculo da Lei de Controle

O que ¢é classicamente chamado de calculo da lei de controle na literatura nao é
nada mais do que resolver o problema mateméatico de minimizar a fungao objetivo proposta,
sujeita ao modelo escolhido e a possiveis restrigbes. Como existem diversos métodos de
controle preditivo, cada um com suas préprias especificacoes de modelo e fungao objetivo,
¢é natural que existam diversos algoritmos e técnicas matematicas empregadas na solucao

do problema.

O ponto em comum entre todas as solugoes é que o procedimento resultarda em
uma sequéncia de agoes de controle que devem ser aplicadas ao sistema para se alcancar
os objetivos definidos. E importante neste momento introduzir e ressaltar o conceito de
horizonte deslizante: o horizonte de controle é deslizante, ou seja, apesar da minimizacao
da funcao objetivo resultar em um vetor de controles que devem ser aplicados no tempo,
apenas o valor calculado para o primeiro instante de tempo ¢é aplicado. No préoximo ciclo
de controle, as agoes de controle serao recalculadas utilizando-se a mesma técnica e os

mesmos horizontes de predigdo (no MPC classico) porém com valores atualizados.

H& também o conceito de horizonte contrativo, onde o instante final é fixado (em
um instante absoluto no tempo), e os horizontes de predigao e de controle ajustam-se a
cada ciclo de controle. Esta técnica é muito utilizada em processos em batelada e também

sera amplamente utilizada neste trabalho.

2.2.4 Comentarios Finais

Neste capitulo foi realizada uma introdugao aos conceitos fundamentais do controle
preditivo baseado em modelo, como a existéncia de um modelo de predicao e de fungoes
objetivos a serem minimizadas. Foi dado exemplo de funcao objetivo monovariavel de
modo a introduzir os conceitos de horizonte de predicao e de controle. Também foram
introduzidos o problema de controle preditivo restrito, de forma genérica, e os conceitos de
horizonte deslizante e contrativo, ambos amplamente utilizados na estratégia de controle

apresentada no Capitulo 5.

No préximo capitulo serdao abordados conceitos relacionados ao PLD, sua predi¢ao

e como obté-las a partir das informacoes fornecidas pela CCEE.
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3 Determinacao do PLD

Este capitulo introduz diversos conceitos relacionados ao mercado de energia, como
os patamares de carga, a divisao do mercado em submercados, o preco de liquidacao
das diferengas (PLD), sua determinacao e modelos de predigao encontrados e utilizados
por agéncias reguladoras. A utilizacao do PLD e suas predi¢oes é tépico de discussao
do Capitulo 5, que trata da estratégia de controle adotada e demonstra como inserir as

predi¢oes do PLD de modo a maximizar o lucro obtido no mercado spot.

3.1 Patamares de Carga

Como o consumo de energia elétrica varia ao longo do dia, havendo horas em que
hé grande demanda (como ao final da tarde) e horas em que a demanda se estabiliza
em valores menores (durante a madrugada), ¢é feita uma distin¢ao das horas do dia em

patamares de carga. Sao eles:

a) Leve: horarios do dia em que se observa baixo consumo de energia elétrica,;
b) Médio: horarios do dia onde o consumo é mediano;

¢) Pesado: horérios do dia onde se observa alto consumo e podem haver picos.

A Tabela 1 apresenta os horarios de ocorréncia dos patamares ao longo de uma
semana, com e sem horario de verao. Esta tabela é utilizada ha muitos anos no setor

elétrico e foi concebida com base em estudos realizados por técnicos do setor.

Tabela 1 — Intervalos dos Patamares de Carga

Fonte: FARTAS (2009)

Sem Horério de Verédo Com Horéario de Verao
Patamar

2% a sabado  Domingo e feriado  2* a sibado ~ Domingo e feriado

00:00 z}s 16:59 00:00 As 06:59 00:00 E:iS 17:59
22:00 as 23:59 23:00 as 23:59

07:00 as 17:59 - 07:00 as 18:59 N
0100 s 23:50 L 00as L9 o) asogime 1000 as 22:99

Pesado  18:00 as 20:59 19:00 as 21:59

Leve 00:00 as 06:59

Medio

O presente trabalho considerou o modelo do sistema com base nos horarios de 2*

feira a sabado, sem horario de verao.
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3.2 Submercados

Além da divisdo em patamares de carga, o sistema elétrico brasileiro faz distin¢ao das
regioes geograficas do pais em submercados em razao da presenca e duracao de restrigoes
relevantes de transmissao aos fluxos de energia elétrica no SIN (Sistema Interligado
Nacional). Conforme indicado na Figura 3, sao eles: Sul; Sudeste/Centro Oeste; Nordeste;
Norte.

I Nordeste
Bl Sudeste/Centro-oeste
I Sul

77 Nao conectado ao SIN

Figura 3 — Submercados de energia

Fonte: Grugeen (2017)

3.3 Determinacao do PLD

O PLD é um valor determinado semanalmente pela CCEE para cada patamar e

para cada submercado.

A matriz energética brasileira é composta principalmente de usinas hidrelétricas.
Como mostra a Figura 4, em 2016 cerca de 70% de sua poténcia instalada foi oriunda
de hidrelétricas. Em contrapartida, 21% foi de usinas térmicas movidas a carvao, dleo e
biomassa (GRUGEEN, 2017).

Levando em conta esta caracteristica da matriz energética, sao utilizados modelos
matematicos para o calculo do PLD que tém como objetivo encontrar a solugao 6tima

entre a utilizagdo imediata da dgua para a produgao de energia (que implica em menor
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Outras
2%

Hidrelétrica
70%

Figura 4 — Matriz energética brasileira em 2016

Fonte: Grugeen (2017)

utilizagao de usinas térmicas) ou o seu armazenamento para uso futuro (implicando em

maior utilizagao de usinas térmicas).

De um ponto de vista instantaneo, a maxima utilizacdo de energia hidrelétrica é
a solugao mais econdmica considerando a economia de combustiveis fosseis. Por outro
lado, esta solucao implica em maiores riscos futuros, ja que as usinas térmicas nao tém
capacidade instalada suficiente para suprir a demanda nacional. Por sua vez, a maxima
confiabilidade de fornecimento é obtida conservando-se os reservatorios e utilizando ao
méximo as usinas termelétricas (pois em caso de déficit ha abundancia nos reservatérios

de dgua). Isto significa aumentar os custos de produgao.

Com base nas condigoes hidrolégicas, na demanda de energia, nos pregos de
combustivel, no custo de déficit, na entrada de novos projetos e na disponibilidade de
equipamentos de geracao e transmissao (CCEE, 2018d), o modelo de precificagao obtém
o despacho (geracao) 6timo para o periodo desejado, definindo a gera¢ao hidraulica e
a geracao térmica para cada submercado. Como resultado desse processo, sao obtidos
os Custos Marginais de Operacao (CMO) para o periodo estudado, para cada patamar
de carga e para cada submercado. O PLD é entao determinado semanalmente com base
no CMO, limitado por um prego maximo e minimo vigentes para cada ano, para cada

submercado. Os pregos maximos e minimos do PLD sao definidos anualmente pela ANEEL
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(Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Em suma:

PLDpax  se CMO > PLDya
PLD = {PLD,i,  se CMO < PLD, (3.1)

CMO caso contrario

No calculo do PLD nao sao consideradas as restri¢oes de transmissao internas a
cada submercado e as usinas em testes, de forma que a energia comercializada seja tratada
como igualmente disponivel em todos os seus pontos de consumo e que, consequentemente,
0 preco seja unico dentro de cada uma dessas regioes. No célculo do prego sdo consideradas
apenas as restri¢oes de transmissao de energia entre os submercados (chamadas de limites

de intercAmbios).

O célculo do prego baseia-se no despacho ez-ante (CCEE, 2018d), ou seja, é apurado
com base em informagoes previstas, anteriores a operacao real do sistema, considerando-
se os valores de disponibilidades declaradas de geragao e o consumo previsto de cada

submercado.

O processo completo de calculo do PLD consiste na utilizacdo dos modelos compu-
tacionais NEWAVE e DECOMP, desenvolvidos pelo Cepel-Eletrobréas (Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica da Eletrobrés, <http://www.cepel.br/>) conforme Figura 5.

3> -

Fungao de J_,

cuslo fulii
Despacho
individualizadeo e
Custos Marginais
de Operacho

Figura 5 — Fluxograma de obten¢ao do CMO

Fonte: CCEE (2018c¢)

3.3.1 Newave

O Newave é um modelo de otimizacao para o planejamento de médio prazo (até
5 anos), do sistema hidrotérmico interligado, com discretizacdo mensal e representagao
a sistemas equivalentes. Seu objetivo é determinar a estratégia de geragdo hidraulica e

térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado do custo de operacao para todo o


http://www.cepel.br/
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periodo de planejamento. A politica de operacao é calculada utilizando-se programacao
dindmica dual estocéastica (DIAS, 2010).

No Newave, as usinas hidrelétricas de cada submercado sao representadas por um
unico reservatorio equivalente (CCEE, 2018f), enquanto as linhas de transmissao que
conectam os submercados sao representadas por meio de limites de intercambio, conforme

mostra a Figura 6.

Figura 6 — Representacao dos submercados no modelo Newave

Fonte: CCEE (2018f)

Um dos principais resultados desse modelo sao as fungoes de custo futuro, que
traduzem para os modelos de outras etapas (de curto prazo) o impacto da utilizagao da

agua armazenada nos reservatorios.

3.3.2 Decomp

O modelo Decomp (Determinagao da Coordenagao de Operacao a Curto Prazo)
¢é encadeado ao Newave e tem como objetivo determinar o despacho de geragao das
usinas hidrelétricas e térmicas que minimiza o custo de operagao ao longo do periodo de
planejamento, dado o conjunto de informagoes disponiveis (carga, vazoes, disponibilidades,

limites de transmissdo entre subsistemas e a fun¢ao de custo futuro do Newave).

No Decomp, as usinas hidrelétricas sao representadas individualmente e o horizonte
de planejamento é de apenas alguns meses. No Decomp, também é utilizada programacao

dindmica estocastica.

O principal resultado do Decomp é o Custo Marginal de Operagao (CMO), por
submercado e por patamar de carga. O CMO entao ¢ utilizado para determinar o PLD,

conforme Equagao 3.1.
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3.4 Obtendo as predicoes

A CCEE disponibiliza semanalmente os pregos atuais do PLD por patamar de
carga e por submercado. Infelizmente, as proje¢oes obtidas pelo modelo Decomp néo sao
disponibilizadas de forma processada, ou seja, pronta para o uso imediato. Por outro lado,

sao disponibilizados os arquivos de entrada e de saida da cadeia Newave-Decomp.

Os arquivos de saida do Decomp podem ser obtidos em (CCEE, 2018a). Para obter

os dados, utiliza-se os filtros ”Assunto do documento = Preco”, "Tipo de documento =

)

Deck de precos” e filtra-se resultados com "Decomp - .

10 v resultados por pagina Filtrar resultados |Decomp - _
Assunto do documento

= Preco
S e e Conjunto de arquivos para calculo do Deck de - S—
. === Decomp - _27 - 06/2018 Dt = = P Preco  01/06/2018
Fesquisa - %
Nome do documento
Decomp - _27 - 06/2018
Tipo de documento Descrigio
Conjunto de arquivos para calculo do Decomp
= Hash bé&fdec 1b1fbbcBe02bTac901375%aea2
x Deck de Precos
& BAIXAR DOCUMENTO (ZIP) 44 MB
Pesquisar... - DC201806.zip
+ Decomp - _27 - 05/201: ) de arquivos para calculo do ;EE:[‘;:CLQE Preco  01/05/2018
LIMPAR TODOS 05 FILTROS
== Decomp-_27- 042018 Preco  01/04/2015
S Conjunto de arquivos para calculo do Deck de ] e
o Decomp-_27- 032018 o S Preo  01/03/2018
+ Decomp - 27 - 02/2018 Cenjunto de arquivos para calculodo  Deck de Preco  01/02/2018
=tmaclil et Decomp Pregos : =i

Figura 7 — Obtengao dos arquivos Decomp

Fonte: Captura de tela em 18/06/2018

Na lista apresentada estao presentes as predi¢oes oriundas do modelo Decomp,
separadas por més. As predi¢oes sao atualizadas semanalmente, até o fim do més vigente.
Por exemplo, na primeira semana de um meés com 5 semanas é disponibilizado o prego
do PLD para esta semana e a predicao para as 4 semanas seguintes, por patamar e por
submercado. Na semana seguinte (semana 2), é disponibilizado o prego real e a predigao
para as proximas 3 semanas. O periodo de predi¢ao nao ultrapassa o més vigente. Isto
acontece pois o modelo Newave, que origina as func¢oes de custo utilizadas pelo Decomp,
é executado no inicio de cada més com dados atualizados e enviados pelo ONS. Estas

funcoes sdo entao utilizadas no Decomp no decorrer do més.
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3.4.1 Conteldo dos arquivos

O conjunto de arquivos Decomp possui todos os dados utilizados no cédlculo do
Decomp, como a lista de usinas, capacidades, perdas, vazoes, predi¢oes fluviais etc...
Também estao disponiveis os relatorios e sumarios de predigoes realizadas no més (nos

arquivos Relatorio-Sumario.zip > sumario.rvx, onde x é a semana de calculo).

No cabegalho do arquivo constard a data de processamento do arquivo (em geral

ultimo dia da semana anterior) e a data do inicio da semana ao qual se refere o arquivo.

No arquivo de sumaério constam diversas informagoes, entre elas: volume 1til dos
reservatorios (percentual), energia armazenada nos reservatorios (percentual), energia
armazenada nos subsistemas (percentual), fluxo nos intercimbios (MW médio), perdas
nos intercambios (MW médio), os despachos para cada usina térmica e hidraulica de cada
subsistema e, por fim, o custo marginal de operacdo para a semana e sua predicao para as

préoximas semanas.

CUSTO MARGINAL DE OPERACAO ($/Mwh)

K== Kemmm oo == Kemmmmm == K——mm o Kemmm o= K- X
Ssis  Ssem_01 Sem_02 sem_03 Sem_04 sem_05
K== Ktz sentn s sl Kemmmm o= Kem o Kemmm o= K- X
Pat_1 222.65 222.50 222.50 222.50 222.15
Pat_2 222.50 222.50 222.50 222.50 222.15
Pat_3 209.50 207.19 208.78 209.48 209.83
Med_SE 216.86 216.94 21752 217 .77 216.80
Pat_1 222.65 222.50 222.50 222.50 222.15
Pat_2 222.50 222.50 222.50 222.50 222.15
Pat_3 209.50 207.19 208.78 209.48 209.83
Med_S 216.86 216.94 21752 217.77 216.80
Pat_1 154.51 154.51 15451 154.51 154.51
Pat_2 154.51 154.51 154.51 154.51 154.51
Pat_3 154.51 154.51 154.51 154.51 154.51
Med_NE 154.51 154.51 154.51 154.51 154.51
Pat_1 0.00 0.00 0.00 0.00 94 .39
Pat_2 .00 0.00 0.00 0.00 94 .39
Pat_3 0.00 0.00 0.00 0.00 91.37
Med_N 0.00 0.00 0.00 0.00 93.08
Pat_1 0.00 0.00 0.00 0.00 94 .39
Pat_2 0.00 0.00 0.00 0.00 94 .39
Pat_3 0.00 0.00 0.00 0.00 91.37
Med_FC 0.00 0.00 0.00 0.00 93.08
Kemmm—= Kemmm oo == Kemmm o= Kem o Kemmm o= K- X

Figura 8 — Exemplo de conjunto de dados de CMO (04/2018 - Semana 1)

Fonte: Captura de tela em 18/06/2018

Apods a obtencao do valor do CMO, o PLD é obtido limitando-se o CMO aos valores

do ano vigente.
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3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foram esclarecidos os conceitos relacionados ao PLD, como por
exemplo os patamares de carga e a divisao do SIN em submercados. Além disso, foram
explorados os modelos que regem o PLD e fornecem as predig¢oes disponiveis no portal da
CCEE. De forma pratica foi demonstrado como obter e processar os arquivos de predicao
do PLD. Estas predi¢oes serao utilizadas na estratégia de controle do sistema, discutida

no Capitulo 5.

No préximo capitulo serd introduzido em detalhes o sistema estudado, sendo

realizada a modelagem matematica do sistema, seus componentes e suas demandas.
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4 Sistema Real e Modelagem

O modelo estudado neste trabalho é baseado em uma planta de processamento de
cana de acucar. Este capitulo tem como objetivo apresentar o processo de modelagem
utilizado para a obtencao de um modelo mateméatico para o sistema. Serao apresentados
os componentes do sistema, qual a participacao do sistema no mercado de energia elétrica

e um resumo da modelagem do sistema e das demandas associadas.

O fluxograma de vapor da Figura 9 serviu como base para a obtengdo do modelo

do sistema e foi fornecido por uma industria real do setor sucroalcooleiro.

4.1 Componentes

O sistema consiste de diversos componentes interligados:

a) 3 caldeiras de eficiéncias distintas: Caldeira 4, Caldeira 5 e Caldeira 6;

b) 3 conjuntos turbina-gerador com eficiéncias distintas: Gerador 1 (G1), Gerador

2 (G2), Gerador 3 (G3);
¢) 3 véalvulas controlaveis redutoras de pressao: V1, V2 e V3;
d) 4 valvulas de escape, uma por nivel de pressdo, nao representadas no diagrama;

e) 2 conjuntos de maquinas agrupadas e rotuladas como Acionamentos 1 e Acio-

namentos 2;
f) Demandas de vapor do processo;
g) Um estoque de bagago;

h) Outros componentes que retiram/inserem vapor no sistema.

Seguindo o fluxograma da Figura 9, percebe-se que o bagaco é queimado nas
caldeiras e utilizado para a producao de vapor em diferentes niveis de pressao. No total,
existem 4 niveis de pressao e 1 linha de vapor condensado resultante do processo de geracao
de energia do gerador G2.

a) 67kgf/cm?, altissima pressao;

b) 42kgf /cm?, alta pressao;

)

)

c) 22kgf /cm?, média pressao;

d) 2.5kgf/cm?, baixa pressao;
)

e) 0.1kgf/cm?, condensado.
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FLUXOGRAMA DE VAPOR DE ALTA SAFRA

Bagago= 729,17 TCH x 0,287 thag/TC= 216,68 tbhagh Resarva Técnica
Bagago 42388 Ysaim
b C—
] |
PALHA | BAGAGD ADICIONAL E E — 07E tbagh | T HV
0 vsafra 11,26 tbagh  |5.2%
Caldeira 5 Taldeire 4 Caldeire 6 44.008 ¥sai
42 kgfiemz | 450°C 1,84 kguing bag 22 kgliema J 300°C 222 igwig bag 7 kglicmz / S15°C 1,85 kguig bag Paragdas
120 TWH 90 TVH 200 TVH
™%
Colelor de Alls Pressdo a 57 kgliem2 | 518°C D
Faw AL
42 kglicmz [ 450°C 1200 TWH U 00,0 TVH
120,06 TvH 00,0 TV
B gk 2.2 kgwkWV ABS kgwkW
= Adoramearos 1 T 05
X v2
oo  o—Cr O—
Colelor de Média Pressdo [ @0 TvH ]

q 22 kgfiemz | 300°C 175,2 TVH D

175,2 TvH

— 18E WA W/
56,2 TWH A
T TWH — 1 TVH
[ oesower | Xvs I o

7,3 TvH

ﬂ Calelor de Baixa Pressio 73 TVH D
2,5 Wgicma | 127°C
[ mew ]
TG 7 TR
FEEA BguTC E

D

PROCESE0

DESAERADOR

D Calelor de Condensada
0,1 kghicmz [ 40°C

Figura 9 — Fluxograma de Vapor

Fonte: Arquivos fornecidos pela industria estudada
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O gerador G1 é capaz de realizar um processo denominado extragao, que consiste
na retirada de vapor durante os estagios da turbina de modo que este ceda parte de sua
energia ao processo de gera¢ao mas que continue pressurizado. O gerador G1 ¢é capaz de

realizar extracio a 22kgf /cm?. A quantidade de vapor extraido de G1 é controlavel.

Os equipamentos rotulados como Acionamentos consistem em geral de moendas,
moinhos, turbo-bombas, prensas, picadeiros etc, nao sendo relevantes para a modelagem
do sistema, onda basta que existam elementos que inserem ou retiram vapor de um

determinado patamar de pressao.

A saida de vapor Diversos também é relacionada a equipamentos, porém estes
equipamentos nao retornam o vapor ao fluxo apds o uso. Mangueiras pressurizadas para

limpeza sao exemplos de equipamentos classificados como Diversos.

O Desaerador tem como funcao retirar gases de misturas liquidas. Do ponto de

vista deste trabalho, consiste de um elemento que retira vapor do sistema.

Por tltimo, o elemento Dessuper, contracao de Dessuperaquecedor, é um equipa-
mento que tem como func¢ao controlar a temperatura das linhas de vapor para que nao
superaquecam através da insercao de vapor a uma temperatura menor do que a da linha.

Do ponto de vista do sistema, é um elemento que insere vapor no sistema.

As restrigoes fisicas dos componentes serao discutidas juntamente com a modelagem

do sistema, na secao 4.4.

4.2 Contratos de Energia e Atribuicao dos Geradores

O sistema esta inserido no mercado de energia através de um contrato Proinfa e

participagoes no mercado spot de energia elétrica (consultar Capitulo 3).

O contrato Proinfa estabelecido é de 114000 MWh durante a safra, que possui
duracao de 200 dias, com inicio em geral a partir de abril. Ao final da safra, deve-se
cumprir ao menos 70% do contrato (79800 MWh). Os geradores G1 e G3 sdo responsdveis

exclusivamente por satisfazer o contrato Proinfa.

O gerador G2 é o responsavel por suprir a demanda de energia elétrica da usina e

vender a energia excedente ao mercado spot.

As exportagoes (Proinfa 4+ spot) tém limitacao de 29.5 MWh por hora, devido a

restricoes no sistema de transmissao de energia elétrica.
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4.3 Dados Disponiveis

Para realizar a modelagem e simulacao do sistema, além do fluxograma da Figura 9,

diversos outros dados estao a disposicao:

a) Dados reais de moagem de cana e consumo de energia elétrica (demanda do
processo) didrios das safras 2015-2016 e 2016-2017;

b) Dados dos equipamentos da casa de forga, em especial dos geradores G1, G2 e
G3.

c¢) Informagoes de limites de operagao das valvulas redutoras de pressao;
d) Dados experimentais da cana moida para determinar percentual de bagago;

Utilizando-se estes dados e as predicoes e precos reais do PLD foi possivel elaborar

um modelo para simulacao do sistema.

4.4 Modelagem do Sistema

A seguir a modelagem do sistema é apresentada. A metodologia utilizada para a
obtencao do modelo do sistema consistiu na realizagdo de um balango de vapor em cada
nivel de pressao, considerando as vazoes de entrada e saida e pressupondo-se a conservacao

da massa total de vapor que transita pelo nivel de pressao.

O objetivo do modelo é determinar, dados setpoints de geracao de energia e
demandas de equipamentos e processos, qual a quantidade de bagaco a ser queimada em

cada uma das caldeiras.

4.4.1 Variaveis, Parametros e Unidades

As variaveis e parametros utilizados no modelo, juntamente com suas unidades e
significados estao apresentados na Tabela 2 e foram retirados do fluxograma da Figura 9 e

dos dados referentes as caldeiras, fornecidos pela industria e apresentados na Figura 10.
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Tabela 2 — Varidveis e parametros

Variaveis
Simbolo Significado Unidade
B, Bagago consumido na caldeira 4 ton bag/h
Bs Bagago consumido na caldeira 5 ton bag/h
Bg Bagaco consumido na caldeira 6 ton bag/h
SP Setpoint de energia no gerador G1 MW
SP; Setpoint de energia no gerador G2 MW
SP; Setpoint de energia no gerador G3 MW
P Poténcia real produzida em G1 MW
P Poténcia real produzida em G1 MW
Ps Poténcia real produzida em G1 MW
i Vazao maéssica de vapor na valvula V1 TVH
Vo Vazao maéssica de vapor na valvula V2 TVH
V3 Vazao maéssica de vapor na valvula V3 TVH
VB, Vazao méssica de vapor na Caldeira 4 TVH
\%:3 Vazdo massica de vapor na Caldeira 5 TVH
VB, Vazdo méssica de vapor na Caldeira 6 TVH
Ve Vazao méssica de extragdo de vapor do gerador G1 TVH
Vael Demanda de vapor do conjunto de Acionamentos 1 TVH
Vaea Demanda de vapor do conjunto de Acionamentos 2 TVH
Vasuper Vapor proveniente do Dessuperaquecedor TVH
Viiv Demanda de vapor do conjunto Diversos TVH
Viesae Demanda de vapor do desaerador TVH
Viroc Demanda de vapor do processo TVH
Verighest Vazao de escape de vapor de altissima pressao TVH
Verrign Vazao de escape de vapor de alta pressao TVH
Veredium Vazao de escape de vapor de média pressao TVH
VeLow Vazao de escape de vapor de baixa pressao TVH
Xbag Quantidade de bagaco no estoque ton
Pproc Demanda elétrica do sistema MW
Parametros
Simbolo Significado Valor e Unidade
T4 Rendimento da caldeira 4 2.22 [kg vapor/kg bag]
s Rendimento da caldeira 5 1.95 [kg vapor/kg bag]
rg Rendimento da caldeira 6 1.95 [kg vapor/kg bag|
) Consumo do gerador 2 3.85 [ton bag/MW]
3 Consumo do gerador 2 8.4 [ton bag/MW]
) Consumo do gerador 2 1.95 [ton bag/MW]
€ Percentual de bagaco na cana 29.32%

Nota: TVH = tonelada de vapor por hora, ¢ uma unidade comumente utilizada na industria
sucroalcooleira pois trata-se de uma vazao massica, independente do nivel de pressao e
volume ocupado pelo vapor.
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FIBCN UMBAM BXBAMI  POBAM
Dados Moenda

Unnid
Fibea (%) | gocaco 3)

Towsl| 2,527,268 l 9.3 14.1 50.0 1.9 1.5

Figura 10 — Dados de teor de bagaco na cana

Fonte: Arquivos fornecidos pela industria estudada

4.42 Caldeiras

As caldeiras queimam bagaco e utilizam a energia da combustao para aquecer agua

e gerar vapor. O vapor obtido das caldeiras é dado pelas seguintes equacoes:

Vi, = Bury (4.1)
V35 = B5’I’5 (42)
VBG = BGT'G (43)

4.4.3 Acionamentos

Os dois grupos de acionamentos, que caracterizam conjuntos de equipamentos como
bombas, moinhos, picadeiros, prensas, entre outros; sdo modelados como uma transmissao
direta de vapor entre um nivel de pressao e outro. O conjunto de Acionamentos 1 capta
vapor a 42 kgf/ cm? (alta pressdo), utiliza-o para movimentar os equipamentos e retorna-o
para o fluxo a pressao de 2.5kgf/cm?. O conjunto de Acionamentos 2 capta o vapor a

22 kgf /em? (média pressdo), devolvendo também a 2.5kgf /cm?.

4.4.4 Valvulas redutoras de pressao

As valvulas redutoras de pressao sao manipuldveis, podendo ter sua aberturas
modificadas. Existem 3 valvulas redutoras interligando os niveis de pressao. Desta forma,

as caldeiras de niveis maiores de pressao podem alimentar niveis menores de pressao
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diretamente. Intuitivamente, percebe-se que reduzir a pressao do vapor através de uma
valvula é equivalente a desperdigar energia, podendo nao ser positivo do ponto da vista de

otimizagao do uso do bagaco. Os limites operacionais associados a cada véalvula sdo:

a) Vi : Entre 67kgf/cm? e 42kgf/cm?; Restrigao: 0 < V; < 120.0 TVH;
b) Va: Entre 42kgf/cm? e 22 kgf /em?; Restrigdo: 0 < V, < 100.0 TVH;
c) V3 : Entre 22kgf/cm? e 2.5kgf /cm?; Restrigao: 0 < V3 < 100.0 TVH.

As véalvulas sao modeladas como transmissoes diretas entre niveis de pressao.

4.45 Valvulas de escape

As véalvulas de escape presentes no sistema permitem retirar vapor do sistema em
qualquer patamar de pressao e joga-lo para a atmosfera. Em outra palavras, permitem o
desperdicio de vapor, sendo modeladas em cada patamar de pressao simplesmente como
uma saida de vapor. Sua func¢do tem carater de seguranca, sendo utilizadas quando ha
alguma emergéncia. Neste trabalho, é desejavel que nao sejam utilizadas, embora esta

decisao ficara a cargo do sistema de controle proposto.

446 Gerador G1

O gerador G1 é especial pois é capaz de realizar extragao de vapor. Para a modelagem
do conjunto turbina/gerador foi utilizado um diagrama de extracao fornecido pela industria,

conforme mostra a Figura 11.
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CONDIGOES DE OPERAGAO
Presséo de Vapor Vivo = 65,0 Kgficm2a Pressédo de Escape = 3,0 Kgficmag
Temperatura de Vapor Vivo=  4802C Rotagédo de Operagéo = 8000 rpm
Presséo de Extragdo = 23,0 Kgficm?a Toleréncia de Consumo = 3%
150000
i
i
120000
E/% i
o0
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el ” / @
A /]
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Figura 11 — Diagrama do gerador G1

Fonte: Arquivos fornecidos pela industria estudada

O diagrama de extragdo da Figura 11 mostra a regiao de operagao de projeto do
gerador, relacionando a poténcia de saida nos bornes do gerador, com o vapor extraido a

22 kgf /cm?! e a vazdo de vapor necessaria para alimentar o gerador.

Intuitivamente, mantendo a alimentagao do gerador fixa, quanto maior a quanti-
dade de vapor extraida menor serd a poténcia de saida, pois, como a poténcia gerada ¢é
proporcional a queda de pressao do vapor que move a turbina, se o vapor for extraido
antes de ceder toda sua energia para o gerador, entao a quantidade de energia elétrica

gerada sera menor.

Para modelar o consumo do gerador G1, é necessario mapear matematicamente a

1 O fluxograma indica extracio a 23 kgf/cm?, mas pequenas diferencas como esta sdo desejéveis para

favorecer o fluxo de vapor na direcao correta, da turbina para a tubulacao.
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regido de operagao. Ou seja, deve-se determinar uma funcao Vi, = f(P, V.) que relaciona

a poténcia produzida P;, a vazao de extracao V. e o consumo de vapor Vg, .

Além de determinar a fungao Vi, também é necessario determinar os limites da
regiao de operacao. Note que a regiao de operagao mostrada na Figura 11 teve suas
fronteiras nomeadas de A a F. Para representa-las, foi proposto um conjunto de restri¢oes

lineares que representam cada segmento de reta da fronteira individualmente:

A: Vo, = aaPi+ Ba (
Ve, > apP + OB (
Vo, 2 acP + Be (
Ve, <apP1+ fBp (
Vo, <apP + g (
Vo, < arpPy + fr (

7D T QW

Estas restrigoes lineares formam uma regidao convexa no plano. Deve-se determinar
os coeficientes a e  de modo que a regiao aproxime-se da regiao de operacao do gerador

descrita no diagrama.

Para a funcao Vg, que determina o consumo de vapor, foi proposta uma represen-
tagao linear da forma:
Vo, =abPr+ Ve +v (4.10)

A obtengao dos pardmetros para a Equagao 4.10 foi realizada utilizando-se o método
de minimos quadrados, amplamente conhecido na literatura. Foram obtidos pontos no

grafico e encontrados «, e 7 que melhor representam este comportamento.

A equagao final que determina o consumo do gerador G1, ja convertido o termo

independente para o valor em TVH, é:

Ve, = 5.0679P, 4 0.5623V,, + 12.342 (4.11)

Determinada a equagao para G1, resta determinar as retas que compoe a regiao

convexa que delimita a operagao do gerador.

Para determinar as equacgoes das retas A a F, foram tomados 2 pontos de cada

reta. Através destes pontos foi calculada a equacao da reta Vg, = o, P + ;.

Observando o fluxograma de vapor da Figura 9, observa-se que, em alta safra, o
gerador G1 forneceu, em um determinado momento, 14.7 MW de poténcia. Ao observar
no diagrama de extracao, verifica-se que este ponto esta fora da regidao de operagao, e
portanto nao poderia ser capturado por este conjunto de restricbes. Em contato com o
engenheiro da industria que forneceu os dados, foi constatado que de fato o gerador opera

fora de sua especificagao.
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Para contornar este problema, a restricao associada a reta D foi desconsiderada.

Deste modo, a nova regiao de operacao ¢ limitada pela interseccao da reta E com o
o prolongamento da reta C. Esta modificagdo permite capturar o ponto de operacao

observado no fluxograma sem impor grandes modifica¢des na regiao total de operagao.

Por fim, o modelo completo do conjunto turbina/gerador G1 é:

Ve, = 5.0679P; + 0.5623V, + 12.342 (4.12)

sujeito a

Ve, = 35.267 (4.13)
Ve, > 5.1415P; + 12.8302

Vg, > 10.676 P — 24.1824

Ve, <5.228P +61.1971

Ve, < 11.2893P; 4 21.1793

Vez=0

Ve < 88.0

0 Qo

447 Geradores G2 e G3

As caracteristicas dos geradores restantes foram obtidas através de informacoes

cedidas pela industria estudada sobre sua casa de forca, conforme mostra a Figura 12.

GERADOR
Poténcia (kVA) Fabricante Corrente (A) modelo N° Série Fabricacdo
TG1 18750 Weg 784,4 SPW1000 140411 mar/06
TG2 31250 Weg 1307,4 SPwW1120 140412 few/06
TG3 13750 ABB 575 WGWG b 900 Frb4 SP24394 1994 \
TURBINA

Poténcia (kW) |Fabricante modelo Rotagdo (rpm) | Vapor Adm (kgflcm2)| Temp. (°C) | Residual (kgflcm2) | Vapor Escape (kgfilcm2)
TG1 14110 TGM TME 15000A 8000 65 480 23 (extraco) 3 (abs)
TG2 21800 TGM TMC25000 6000 65 480 0,12 (abs)
TG3 13571 ABB AB3 6000 42 400 ] 2.4 (abs)

Figura 12 — Turbinas e Geradores
Fonte: Arquivos fornecidos pela industria estudada
Os geradores sao limitados pela poténcia nas turbinas, portanto as restrigoes
impostas sobre G2 e G3 sao:

0< P, <21.6MW (4.14)
0< Py < 135MW (4.15)
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Por nao realizarem extracao, as eficiéncias dos geradores G2 e G3 sao fixas. Portanto,
podem ser modelados simplesmente como:

VG2 = chQ (416)
Va, = Pscs (4.17)

onde P, e P; sdo as poténcias geradas em G5 e (G3, e ¢o e ¢3 0s respectivos consumos.

4.4.8 Qutros elementos

Os outros elementos presentes no fluxograma que retiram ou inserem calor no
sistema serao levados em consideracao a seguir, no balanco de massa realizado em cada

nivel de vapor.

4.5 Balanco de Massa nas Linhas de Vapor

Por fim, para a obtencao do modelo que representa fisicamente o sistema estudado,

faz-se um balanco méssico em cada nivel de pressao.

Pela lei da conservagdo da massa, tem-se que, para uma mistura gasosa fluindo por

uma tubulagao, submetida a uma pressao constante (ou seja, sem aciimulos ou compressoes),

‘/ent'r’ada - Vvsaidw

4.5.1 Altissima pressdo (67 kgf /cm?)

Obtém-se a equacao para a caldeira 6.

Ventrada = Vsaida
Ves = Vi + Vg, + Ve, + Verighest
Bere = Vi + Vg, + Paca + Verighest
_ Vi+ Ve, + Paca + Verighest

B 4.18
; E (4.18)
4.5.2 Alta pressdo (42kgf/cm?)
Obtém-se a equacgao para a caldeira 5.
‘/emtrada = Vsaida
Ves + Vi = Vo + Vg, + Vaer + Verign
Bsrs + Vi = Vo + Pscz + Viaer + Verign
Vo — V) P. V;zc ‘/E %

B, — 2 1+ £3¢3 + Vaer + Verigh (4.19)

s
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4.5.3 Média pressdo (22kgf/cm?)

Obtém-se a equagao para a caldeira 4.

V;mtrada - ‘/;aida
VB4 + VYQ + ‘/e = VE’) + ‘/(102 + Vdiv + ‘/eMedium
B4T4 + VVQ + ‘/e = ‘/3 + ‘/LLCQ + Vdiv + %M@dium

o ‘/3)_‘/2_‘/6+‘/ch2+‘/cliv+‘/;Medium
T4

By (4.20)

4.5.4 Baixa pressdo (2.5kgf/cm?)

Obtém-se uma restricao de igualdade que engloba as restri¢oes fisicas do modelo.

‘/entrada = Vsaida
(VG’l - ‘/e) + VG3 + ‘/3 + ‘/;Lcl + ‘/(102 + Vdsup = ‘/proc + ‘/;lesae + ‘/eLow
VG1 + P3C3 + VE’) - Vve + V:lcl + ‘/(102 + Vdsup = ‘/proc + V:iesae + ‘/;Low (421)

4.6 Estoque de bagaco
O 1ltimo elemento fisico a ser modelado é o estoque de bagaco do sistema, na
forma de uma equacao a diferencas que representa a quantidade de bagago no estoque no

préximo instante k 4+ 1 dado a quantidade atual de bagaco no instante k, a entrada de

bagago no periodo, X;,.(k), e o consumo de bagago realizado pelas caldeiras.

Xbag(k + 1) = Xbag(k) + ch(k) - B4(k) - B5(k) - B6(k) (4'22)

4.7 Modelo final

A unido de todas as equacoes e restrigdes apresentadas durante esta secao formam

o modelo completo do sistema:

Xiag(k + 1) = Xpag(k) + Xne(k) — Ba(k) — Bs(k) — Bo(k) (4.23)
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sujeito a
B, — Vi — Vo = Ve + Vi + Vaio + Verredium
Ty
B — Vo = Vi + Pscg + Vaer + Verign
Ts
B = Vi + Vg, + Paco + Verighest
Te

Voroe + Viesae + Verow = Va, + Pscs + Vs — Ve 4+ Vaer + Voo + Vasup
Vg, = 5.0679P; 4 0.5623V, + 12.342
Ve, > 35.267
Vi, > 5.1415P; + 12.8302
Vo, > 10.676 P, — 24.1824
Vi, <5.228P; +61.1971
Ve, < 11.2893P; +21.1793

0<V, <88
0< 1V <120
0<V, <100
0<V; <100
0 < Verighest
0 < Vemign

0 < Vemedium
0 < Verow
0< P, <216
0< P3<135

O Capitulo 5 introduzira novas restrigoes associadas aos objetivos de controle e ao

sistema de transmissao.

4.7.1 Extrapolacao do modelo para 24 horas

Conforme sera discutido no Capitulo 5, também faz-se necessaria a elaboragao de

um modelo do sistema que captura o comportamento dado um periodo de 24 horas.

Além de obter um modelo do sistema considerando um periodo diario, também
deseja-se incluir os patamares de carga e sua variagao ao longo do dia (consultar Capitulo 3).
Para que a participacao do sistema no mercado spot seja bem capturada, deve-se levar em

consideracao o comportamento da planta em cada patamar, pois o Capitulo 5, que trata
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do controle do sistema, definird o comportamento do sistema levando em consideragao o

patamar de carga atual (ou seja, a hora do dia).

A estratégia adotada para elaborar o modelo do sistema em um periodo de 24
horas levando em consideragao os diferentes patamares de carga consiste basicamente
em triplicar a dimensao do modelo. No modelo estendido, cada variavel do sistema é
triplicada, e cada copia da variavel corresponde a um determinado patamar de carga. As
grandezas fisicas como poténcia elétrica e fluxo de vapor sao ponderadas pelo niimero de

horas correspondentes a cada patamar durante 24 horas.

A partir da Tabela 1, que apresenta os intervalos de cada patamar de carga, e
assumindo que a simplificagao realizada de considerar para todos os dias os horarios
de 2? feira a sabado sem horario de verao, nao acarretara em grandes modificagoes no

comportamento do sistema, é possivel determinar a duracao de cada patamar.

Tabela 3 — Duracao dos Patamares

Patamar Duracgéao (h?)
Leve 7h
Médio 14h
Pesado 3h
Total 24h

Para a representacdo do modelo estendido, serd utilizada a notacdo XZ, onde
Z = L, M, P representa, respectivamente, o patamar de carga Leve, Médio ou Pesado da
variavel X. Por exemplo, V¥ representa a vazao de vapor da valvula 1 durante o patamar
de carga médio. A duracao de cada patamar serd representada por h?. Por exemplo,

h% = 7h corresponde as 7h de patamar leve durante o dia.

Utilizando esta notacao, o modelo estendido do sistema para o periodo de 24 horas

pode ser obtido.
VZ —VE = VZ 4 Vooh? + Vg h% + V4

B4Z _ eMedium (424)
T4
Z Z Z Z Z
s
B6Z _ ‘/IZ + VG{ + PQZCQ + Vve%{ighest (426)
T6
VZ + Ples+ VY —V7+
Vacl hZ‘/athZ + ‘/dsuphz = V;Jrochz + V:iesaehz + Vve%ow (427)
VZ =5.0679PF +0.5623V,7 + 12.342h7 (4.28)
VE > 35.267h7 (4.29)
VE > 5.1415P7 + 12.8302h7 (4.30)
VE >10.676P7 — 24.1824h7 (4.31)
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VE <5.228P7 +61.1971h7 (4.32)
VE < 11.2893P7 + 21.1793h7 (4.33)
0 < V7 <88h” (4.34)
0 < V{7 < 120h% (4.35)
0 < V7 < 100n? (4.36)
0 < ViZ < 100n? (4.37)
0 < Viighest (4.38)
0 < Viign (4.39)
0 < Vilredium (4.40)
0< Viow (4.41)
0 < PY < 21.6h7 (4.42)
0 < P# <13.5h% (4.43)

Note que ao incorporar os patamares desta maneira, as varidaveis X% ji possuem
ordem de grandeza referente as bases de tempo diferentes (correspondentes ao patamar).
Por exemplo, V.F intrinsecamente tera base de tempo 7h, enquanto V. terd base de tempo
14h.

Também ¢é valido mencionar que as variaveis de demandas como Vie1, Viroe € Pproc
tém seu valor amostrado a cada 24 horas. Como nao ha predi¢ao do valor futuro destas
variaveis, supoe-se que estas se manterao constantes ao longo das proximas 24 horas, como

forma de aproximacao para o modelo estendido.

4.7.2 Modelo das Demandas

Entre o conjunto de arquivos recebidos da industria para desenvolver o modelo do
sistema, encontram-se dados acumulados de 2 safras referentes a entrada didria de cana e
ao consumo de energia elétrica da usina. A Figura 13 mostra o consumo diario de energia
elétrica durante as safras de 2015-2016 e 2016-2017, em MWh. J4 a Figura 14 mostra a

moagem didria de cana, em toneladas, durante as mesmas safras.

Observando as imagens, percebe-se claramente o inicio e o final de cada safra.
Nota-se também que tanto o consumo de energia elétrica quando o fornecimento de cana

sdo irregulares, até mesmo havendo dias durante a safra em que nao ha entrada de cana.

Certamente, as demandas de vapor da usinas estao diretamente relacionadas com as
demandas de energia elétrica. Infelizmente, nao foram disponibilizados dados do consumo
de vapor dos equipamentos e do processo. Os tinicos valores disponiveis sao os presentes
no fluxograma de alta safra da Figura 9, que corresponde a um dia em que a usina esteve

em pleno funcionamento, no apice do periodo de colheita. Por outro lado, ndo é correto
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Consumo Diario em MWh
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Figura 13 — Consumo diario nas safras 2015-2016 e 2016-2017

Fonte: Arquivos fornecidos pela industria estudada
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Figura 14 — Moagem diaria das safras 2015-2016 e 2016-2017

Fonte: Arquivos fornecidos pela industria estudada
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simular o sistema mantendo os valores das demandas de vapor (Viroe, Vacts Vac2s Viivs
Vigesae € Visup) constantes com os valores da alta safra mesmo em dias em que nao ha
demanda de vapor na usina (na realidade tal tentativa causaria infactibilidade na solugéo
do modelo). Portanto, deve-se encontrar uma maneira de relacionar as demandas cujo

valor seja conhecido com as demandas de valores desconhecidos.

O procedimento adotado foi escolher relacionar linearmente as demandas de vapor
com a demanda de energia elétrica. Para isso, foi escolhido um dos maiores valores de

consumo de energia elétrica nos dados disponibilizados.

E*.. =290 MWh (4.44)

proc

correspondendo ao consumo da usina em um periodo de 24 horas.

Considerando-se que este consumo alto de eletricidade ocorreu paralelamente ao
consumo alto de vapor pelo processo:

Ve, =3394TVH (4.45)

proc

podemos obter uma relacao linear dividindo um valor pelo outro.

Ve 339.4
P = —— ~ 1.1 4.4
£ 290 ’ (4.46)

proc

Se assumirmos que essa relacdo se mantém durante toda a faixa de operacao do
sistema, temos que, para um dado consumo diario E,,.., podemos obter a demanda

horaria de vapor do processo da seguinte forma:

Voroe = 1.17E 00 (4.47)

As demais demandas e fontes de vapor foram modeladas de forma semelhante:
através dos valores da Figura 9 foram estabelecidas relagdes lineares entre o vapor do
processo Vi, € a varidvel em questao. O resultado final da modelagem ¢é apresentado nas

equagoes a seguir, onde pu representa a relagao linear envolvida entre as variaveis.

Viroe = tprocEproc = 1.17Eproc (4.48)
Vacr = pact Voroe = 0.082Vpqc (4.49)
Vacz = Hac2Vproc = 0.46Vp0c (4.50)
Vaiv = HdivVproc = 0.0091Vp0c (4.51)

Viesae = HdesaeVoroc = 0.023Viroc (4.52)

Vaasup = HdsupVproc = 0.0127Vp0c (4.53)
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4.8 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados os componentes do sistema, o contrato de energia
no qual ele esta inserido e as limitagoes impostas pela rede elétrica de distribuicdo. Além
disso, foi realizada a modelagem matematica dos componentes e de suas interacoes através
dos balancos massicos de vapor. O modelo final foi obtido modelando-se o estoque de
bagaco, conferindo dinamica temporal ao sistema. Por fim, o modelo foi extrapolado para
um periodo diario, de modo a levar em consideracao também os patamares de carga que

influenciam no preco da energia elétrica do mercado de curto prazo, spot.

Obtido o modelo, pode-se agora discutir as estratégias e a estrutura de controle.
No préoximo capitulo serd apresentada e discutida a estrutura de controle proposta para
atingir os objetivos de controle do sistema. Todos os componentes serao detalhadamente
introduzidos e projetados. Além disso, serao introduzidos conceitos necessarios para a

utilizagao das predigoes do PLD na formulacao da estratégia de controle.
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5 Estratégia de Controle

Neste capitulo sera apresentada a estratégia de controle utilizada para gerenciar o
sistema de geracao de energia de modo a atingir os objetivos propostos. Primeiramente,
serao apresentados os objetivos de controle e as variaveis envolvidas do ponto de vista de
controle. Em seguida, ¢ apresentada a estrutura proposta, que envolve um controle hierar-
quico com 3 camadas de MPC. As duas primeiras camadas tém sua formulacao resumida,
pois foram exploradas e apresentadas em detalhe no relatorio de estagio predecessor deste

documento.

A terceira camada de controle de maior nivel hierdrquico é a principal contribuicao
deste trabalho. Serao apresentadas as predicoes do prego de liquidagao das diferencas
(PLD) e as distribuigoes dos erros de predicao a elas associadas. Dadas as predigoes, serd
apresentada uma formulacao estatistica que permite a inser¢ao destas no problema de
controle preditivo, de modo a maximizar o lucro obtido com o mercado spot. Por fim, a

camada de controle economica que faz uso destas predigoes é formulada e detalhada.

5.1 Objetivos de Controle

Conforme discutido na secao 1.3, existem diversos objetivos de alto nivel a serem

alcangados com a elaboragao do sistema de controle do sistema estudado.

Visto que o uso inteligente dos recursos é uma necessidade cada vez mais imediata
em todos os segmentos da industria, o uso otimizado do bagago da cana que serve de
combustivel para as caldeiras é essencial do ponto de vista economico, pois além de ser
o meio pelo qual as demandas da planta sao satisfeitas, também é um fator chave na

obtencao de lucros com o mercado de energia.

Também existem desafios fisicos devido a presenca de demandas de energia e vapor
no sistema, restricoes na transmissao de energia elétrica e na distribuicao da geracao de
energia elétrica entre os geradores considerando as suas capacidades, bem como as dos

equipamentos a eles conectados.

Ainda, existem desafios de planejamento de producao, visto que a safra tem duragao
aproximada de 200 dias com entrada irregular de cana de agiicar no estoque. Além disso,
durante a safra deve ser cumprido no minimo 70% do contrato de energia Proinfa, bem

como feitas participagoes no mercado livre de energia (spot) a fim de obter lucro adicional.

Como ultima restrigdo, a industria estudada deseja que o nivel de bagago no estoque
seja superior a 10 kton ao final da safra, de modo a haver combustivel suficiente para a

partida das caldeiras no proximo periodo de colheita.
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Portanto, pode-se listar os seguintes objetivos de controle que devem ser cumpridos

pelo sistema proposto:

10.

5.2

. Otimizacao da utilizacdo de bagaco na geracdo de vapor para o sistema;

. Atendimento das demandas de vapor do processo e equipamentos associados, con-

forme descritas na subsecao 4.7.2;

Atendimento da demanda de energia elétrica do processo, conforme descritas na

subsecao 4.7.2;
Os limites de operacao dos geradores devem ser respeitados;

Os limites de operacao das valvulas de reducao de pressao Vi, V5 e V3 devem ser

respeitados.

. As véalvulas de escape V.mighests Verrigh, VeMedium € Verow devem ter sua utilizagao

minimizada de modo a evitar o desperdicio de energia.

Ao final da safra, deve-se cumprir ao menos 70% do contrato Proinfa. O contrato é
de 114000 MWh, portanto devem ser gerados ao menos 79800 MWh.

Maximizagao dos lucros obtidos com o mercado spot, sem comprometer a capacidade

do sistema de garantir o contrato e as demandas da usina.

. Ao final da safra, o estoque deve ser superior a 10kton de bagaco.

A restricdo nas linhas de transmissao que limita o valor horario de exportacao de

energia elétrica a 29.5 MWh deve ser respeitada.

Variaveis Envolvidas

Apés a elaboragao do modelo, na secao 4.4, e da determinagao dos objetivos de

controle descritos no item anterior, pode-se classificar as variaveis do sistema do ponto

de vista do sistema de controle: em varidveis manipuladas, varidveis de processo (ou

controladas) e perturbagcoes.

Esta classificacao deve ser feita pensando em termos de objetivos e quais grandezas

podem ser manipuladas pelo sistema para atingir estes objetivos.

Para o sistema estudado, as variaveis classificam-se da seguinte forma:

a) Variaveis Manipu}adaS: ‘/17 ‘/27 ‘/37 ‘/67 ‘/eHz'ghesta ‘/eHighy ‘/;Mediuma ‘/eLowu P17
P27 P3

b) Variaveis de Processo: By, Bs, Bg
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c) Estados do Processo: Xy,

d) Perturbagaes: ‘/acl; ‘/11027 ‘/dsupera Vvdiva ‘/desae; V;)'rom Pproc; Xinc-

Em outras palavras, devemos manipular a quantidade de energia produzida nos
geradores e o arranjo de valvulas de reducgao de pressao de modo a cumprir os objetivos
propostos, considerando a acao de perturbac¢oes como demandas de vapor e eletricidade

do sistema.

5.3 Hierarquia Proposta

A estrutura de controle proposta pode ser sumarizada no diagrama da Figura 15.

Pradicdes d= demandas,
predigdes de pregos Dadaos

Vapor gerado e bagago consumido

Acumulado Total

Setpoint Confrate  Setpoint Spot L, M, P

MPC 2 Acumulado Semanal

Selpoi Contrato, Spot Leve, Médio, Pesado
mGT  mpc 1 > Vialvulas Energia \:D . )
Setpoint G2 (Otimizacao Totalizador de Energia
. (i [+ :
Selpoint G3 Consumo)  Potancia *> Sistema
Kpag e ! : >| Totalizador de Bagago e Vapor

Figura 15 — Estrutura de Controle Proposta

Fonte: Produzido pelo autor

Os elementos da estrutura podem ser resumidos em:

a) Otimizador do Consumo de Bagaco (MPC 1): é a malha de controle
mais interna da estrutura, com atuagao horéria e planejamento de curto prazo.

Composta por um controlador MPC utilizando o modelo desenvolvido na
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secao 4.4 que tem como funcao determinar, dados setpoints de geracao para
cada gerador (provenientes da camada acima) qual a configuracao de vélvulas e
producao real dos geradores utiliza melhor o bagaco e cumpre com os objetivos

de projeto.

Note que as poténcias nos geradores nao necessariamente corresponderao aos
setpoints. O processo de otimizagao deverd determinar o melhor conjunto de
saida, incluindo se a energia a ser gerada serd a mesma que deseja-se gerar.
Para isto deve ser levada em consideracao a quantidade de bagaco disponivel

no estoque e a projecao do estoque para tempos futuros.

Totalizador de producao de energia: responsavel por calcular corretamente
o acumulado de energia produzida em cada patamar de carga e referente ao
contrato Proinfa. Mantém o acumulado total de energia produzida no sistema e
também um acumulado semanal, que mantém o total de energia de cada tipo
produzida na semana corrente. Além disso, também mantém o total de energia

produzida por gerador, individualmente.

Totalizador de bagaco e vapor: contabiliza a quantidade de bagago consu-
mida no sistema, a quantidade de vapor produzida pelas caldeiras e a quantidade
de vapor consumido por cada gerador, individualmente. As grandezas acumula-

das sao disponibilizadas em base semanal.

Otimizador da Produgao (MPC 2): é a malha de controle intermedidria
da estrutura, com atuagdo didria e planejamento de médio prazo (7 dias).
Do ponto de vista de controle preditivo, possui um horizonte contrativo. A
cada 7 dias o Otimizador recebe uma meta de producao semanal para cada
patamar de carga e para o contrato Proinfa. Dada esta informacao, distribui a
producao ao longo da semana e entre os geradores responsaveis. Esta camada
é a responsavel por fazer a conexao entre o sistema fisico e o planejamento
economico, transformando metas de producao de patamares em setpoints de
geradores ao longo dos dias. Para isto, utiliza o modelo do sistema estendido
para 24 horas, sendo realimentada diariamente pelo total acumulado de cada

patamar e do contrato no dia anterior.

Planejador de Produgao (MPC 3): é o controlador mais externo da estru-
tura e possui um carater econémico, com atuacao semanal e planejamento de
longo prazo (até o final da safra). Também utiliza um horizonte contrativo,
iniciando no instante atual e indo até o final da safra. Responsavel por utili-
zar as predicoes do PLD para maximizar o lucro obtido com o mercado spot
(consultar Capitulo 3). Também utiliza predigdes de entrada de bagago e de
demandas elétricas e de vapor para estimar a melhor estratégia de producgao

para o contrato Proinfa, de modo a superar os 70% requeridos ao final da safra.
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Percebe-se no fluxograma que existem 3 malhas de controle realimentadas. Em
suma o fluxo se inicia com o planejamento da producao feito pelo MPC 3 a cada semana,
determinando quanto deverd ser produzido. O MPC 2 distribui essa producao ao longo da

semana, adequando-se a capacidade do sistema e suas restrigoes.

Para cada dia, o MPC 2 determina setpoints para cada um dos geradores, para
cada patamar de carga. De acordo com a hora do dia, o MPC 1 otimiza o consumo para

que seja gasta a menor quantidade de bagaco para se atingir os objetivos.

As préximas segoes resumirao os componentes do sistema, o projeto dos MPC 1 e 2
e abordarao em detalhes o projeto do MPC 3, incluindo o ferramental estatistico necessario

e o processamento dos dados de predi¢ao de PLD.

5.4 Otimizador do Consumo de Bagaco (MPC 1)

O MPC 1 utiliza o modelo do sistema para determinar a maneira mais eficiente de

utilizar o bagaco dados setpoints de geracao.

Entradas: SP17 SP27 SP37 X?”efa Xinca X()v ‘/(1017 ‘/:1027 ‘/;37“067 Vdsupera Vdesaea Vvdiv)
Pproc-

Saidas: B4a B57 Bﬁa ‘/h ‘/Qa ‘/3’ ‘/ea VYeHighesta ‘/;High7 VveMediuma VveLowa P1> P2, PS-

onde X, de bagaco inicial (no instante atual) e X,.; é um valor de referéncia para

o estoque, de modo que o sistema evite que o estoque fique abaixo deste valor.
Funcao objetivo

N

J = Z@Gl(Pl(k) — SP)? 4 Qay(Pa(k) — SP2)? + Qc, (Ps(k) — SPs)*+

Qp(Ba(k) + Bs(k) + Bs(k)) + Qu(Xrer — Xpag(K))+
Qescape(‘/eHighest(k) + ‘/eHz'gh(k) + ‘/;Medium(k> + ‘/eLowUf)) (51)

A fungao objetivo consiste de 3 partes:

1. Geragdo de energia: os termos Qg,(P;(k) — SP;)?, referentes a cada gerador,
buscam aproximar a poténcia real a ser gerada do setpoint de poténcia determinado
pela camada superior, ao longo de todo o horizonte de predicao. O escalar ); pondera

este termo, possibilitando a sintonia.

2. Consumo de bagaco: as parcelas Qg(By(k)+ Bs(k)+ Bs(k)) € Qu(Xrer — Xoag(k))
ponderam o consumo total de bagaco pelas caldeiras e regulam a quantidade de
bagago disponivel em estoque. Minimizar a primeira parcela ao longo do horizonte

implica em utilizar o bagaco de maneira 6tima, utilizando o minimo de bagaco
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possivel. Note que o termo referente ao estoque nao é quadratico, sendo negativo
para Xy, > X,cr. Isto significa que ¢ vantajoso para o problema de otimizacao

sempre manter o nivel de bagaco acima da referéncia.

3. Penalizacao do uso das valvulas de escape: corresponde a ultima parcela da
fun(;éo objetivo, Qescape(‘/eHighest(k) + ‘/eHigh(k) + ‘/eMedium(k) + ‘/eLow(k»' Minimizar
esta parcela significa minimizar a utilizagdo das valvulas de escape, reduzindo o

desperdicio de energia. O escalar QQescqpe pondera a importancia desta parcela.

Sintonia:

a) Horizonte de predicao (/NV): influencia principalmente na predi¢ao do estoque

futuro de bagaco. Utilizado N = 5 horas.

b) Horizonte de controle (N, ): Experimentalmente verificou-se que nao exerce
grande influéncia no problema de baixo nivel, dado que este é composto princi-
palmente de restrigdes estaticas (ganhos) e apenas uma dindmica de primeira
ordem como modelo do estoque. Como a entrada de bagaco é considerada
constante ao longo do horizonte de predicao, nao hé razao numérica para variar

a acao de controle aplicada ao sistema. Utilizado N, = 1.

c) Ponderagao dos termos da fungao custo: As ponderagbes para este con-
trolador foram determinadas por tentativa e erro até o sistema atingir um
comportamento adequado e desejado: Q¢, = 10, Qg, = 30, Q¢, = 10, Qp = 10,
Qs = 0.001, Qeguape = 50.

Restricoes adicionais: além das restrigoes associadas ao modelo e seus limites
fisicos, também ha as restrigoes associadas as demandas e ao limite de exportagao. Portanto,

além do modelo da secao 4.4, inserem-se as restrigoes:

L4 PZ(k) Pproc

[ ] Pl(k> + PQ(k) -+ P3<k’) — Pproc S 29.5

Formulacao final: juntando as consideracgoes feitas até o presente momento, a

formulagao completa do controlador MPC 1 utilizado é:

N
= > (Qc, (Pi(k) = SP)?* 4 Qay (Pa(k) — SPy)? + Qa, (P3(k) — SP3)*+
k=1

Qp(Ba(k) + Bs(k) + Bs(k)) + Qu(Xrer — Xoag(k))+
Qescape (Vertighest (k) + Verigh(k) + Verredium (k) + Verow(k)) (5.2)

sujeito a
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Xbag(k + 1) = Xbag(k) + ch(k’) — B4(k’) — B5(k‘) — Bﬁ(k’)
Xpog(k+1) >0
Vé - Vé - V; + VacZ + Vdiv + ‘/eMedium

4 =

(]
B — Vo = Vi + P3cs + Vaer + Verign
5 s
B — ‘/1 + VG1 + P202 + V;iHighest
6 =
Ts

‘/proc + ‘/desae + ‘/eLow k = V ( ) + P3<k)63 + ‘/3<k) - ‘/e(k> + Vacl + VacZ + ‘/dsup

(

Ve, (k) = 5.0679P, (k) + 0.5623V,.(k) + 12.342
Ve, (k) > 35.267
Ve, (k) > 5.1415P; (k) + 12.8302
Ve, (k) > 10.676 P, (k) — 24.1824
Ve, (k) < 5.228P; (k) + 61.1971
Ve, (k) < 11.2893P, (k) + 21.1793

0 < Vi(k) < 88

0 < Vi(k) < 120

0 < Va(k) < 100

0 < Va(k) < 100

0 < Verighest (k)
0 < Verign(k)
0 < Verredium (K)
0 < Verow
Phroe < Po(k) < 21.6
0 < Py(k) <135
Pi(k) + Py(k) 4+ P3(k) — Pproc < 29.5

Bu(k) > 0

Bs(k) >0

Bs(k) >0

para todos os instantes k = 0, 1, 2, ... N. Ainda, Xj,4(0) = Xo;

5.5 Totalizador de energia

Este componente é responsavel por armazenar e classificar a energia produzida pelo

sistema, de modo que se possa determinar quanta energia foi produzida para o contrato
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Proinfa, para os mercados spot leve, médio e pesado e também a quantidade de energia
Y Y

produzida individualmente por cada gerador. Estes indicadores estao disponiveis em base

semanal e total, onde sao contabilizadas respectivamente a energia produzida durante a

semana corrente e a energia produzida durante a safra.

Na pratica, o totalizador é implementado como um acumulador virtual, podendo ser
interpretado como uma sensor via software que disponibiliza valores para serem utilizados

nos célculos de controle.

As variaveis disponibilizadas sao:

Ep, Ey, Ep: energia spot leve, média e pesada produzida durante a semana atual.

E.: energia do contrato Proinfa produzida durante a semana atual.

o (Cinq: energia total produzida para o contrato Proinfa, ao longo de toda a safra.

G1yeer: quantidade de energia produzida na semana atual pelo gerador G1;

G2eer: quantidade de energia produzida na semana atual pelo gerador G2;

G3ueer: quantidade de energia produzida na semana atual pelo gerador G3;

5.6 Totalizador de bagaco e vapor

Consolida a quantidade de bagago que é consumido pelo sistema (queimado nas
caldeiras), a quantidade de vapor que é produzido pelo sistema e também a quanti-
dade de vapor que é consumido por cada gerador, individualmente. Estas grandezas sao

disponibilizadas em base semanal.

As variaveis disponibilizadas sao:

Vrweer: quantidade de vapor consumida pelo gerador G1 durante a semana atual.

Vaoweer: quantidade de vapor consumida pelo gerador G2 durante a semana atual.

Vasweek: quantidade de vapor consumida pelo gerador G3 durante a semana atual.

Xueek: bagaco consumido ao longo da semana atual.

Vieek: vapor produzido por todas as caldeiras ao longo da semana atual.

5.7 Otimizador de Producdo (MPC 2)

O MPC 2 é o responsavel por traduzir metas semanais de geracdo de energia por

patamar e de contrato em setpoints horarios para cada um dos geradores. E o elemento
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da estrutura de controle que faz a transicao entre os objetivos econdmicos do sistema e
os componentes fisicos. Para isto, utiliza o modelo estendido de 24 horas, possuindo

atuacao didria.

Este MPC utiliza um horizonte contrativo, com instante final fixado no final da
semana corrente. Em outras palavras, o horizonte de predi¢cao diminui com o passar do
tempo, iniciando em 7 dias a frente. A cada dia este tempo diminui. Ao final do 7° dia,
novas metas de produgao serao enviadas da camada acima, reiniciando o tempo habil para

producao.

Em suma, o controlador recebe uma meta de producao para cada tipo de energia
(contrato Proinfa, spot leve, médio e pesado) e um tempo para atingir esta meta. Como
saida, gera setpoints de producao para cada gerador, para cada patamar de carga. Esta
meta é entao dividida pelo niimero de horas correspondente a cada patamar. O resultado

¢ um setpoint horario, por gerador, que leva em conta o patamar de carga.

Como o objetivo deste controlador é gerenciar o despacho de producgao de acordo
com a capacidade do sistema de modo a otimizar a utilizagdo dos recursos, nao foi inserido
o modelo do estoque de bagaco. Embora o otimizador de produgao preocupe-se com a
utilizacao dos recursos de forma otimizada, este nao depende da disponibilidade de bagaco
para determinar qual a melhor configuracao de despacho. A ponderacao entre produgao
de energia efetiva e disponibilidade de bagago é de responsabilidade do Otimizador de
consumo (MPC 1), podendo este ndo produzir a quantidade de energia determinada pelo
MPC 2, quando necessario. Portanto, para este controlador, serao feitas as seguintes
suposicoes: SPg, = P, SPg, = P, e SPg, = Ps.

Entradas: SPca Eca SPLa EL7 SPM7 EMa SPPa Ep, Vvdsupera ‘/proca V;lesaea V:cha %Cl)

Vdiv, Pproc; t'restante-

onde SPy, com Z = L (spot leve), M (spot médio), P (spot pesado) refere-se ao setpoint
de produgao semanal para o determinado patamar de carga, S P, refere-se ao setpoint de
producao semanal para o contrato Proinfa. Ez (com Z = {L, M, P} referente aos patamares
de carga) e E, (contrato Proinfa) referem-se ao acumulado semanal do determinado tipo
de energia, computado pelo totalizador de energia da secao 5.5. Por ultimo, t,cstante € O

tempo restante, em dias, para atingir os setpoints de producao.

Saidas: SP; (diario, por patamar), SP, (didrio, por patamar) e SP; (didrio, por

patamar).
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Variaveis auxiliares: para simplificar a elaboracao das restri¢gdes e da funcao

objetivo, algumas variaveis auxiliares foram introduzidas:

o Contrato?(k) = SPZ (k) + SPZ,(k)

o Spot?(k) = SPZ,(k) — Pproch?

Funcao objetivo:

> [ 32 (@olBE U + BE W)+ BE(H) (53)

trestante

+Qescap€ Z (‘/;%ighest(k) + ‘/eiligh(k) + ‘/eﬁiedium(k) + ‘/;%ow(k))
k=1

trestante

2
+Qz < Z spot®(k) + Ez — SPZ>

k=1

trestante

2
+ Q. [Z Z contrato®(k) + E. — SPC]
Z k=1

A funcao objetivo proposta consiste de 3 partes fundamentais:

1. Minimizacao do consumo de bagaco: semelhante ao controlador anterior, os

primeiros termos minimizam o consumo de bagaco e a utilizacdo das valvulas de
escape no tempo restante de produgao, ponderados pelo pesos Qg € Qescape- Esta

minimizagao é feita para todos os patamares de carga (3°).

. Cumprimento das metas de produgao do mercado spot: como a variavel

spot? (k) é definida como sendo a quantidade de energia exportada para o mercado
spot no dia k durante o patamar Z, o termo Q) » ( trestante spot? (k) + By — SPZ)2
traduz-se literalmente em minimizar a diferenca entre a produgao total de energia
spot no patamar Z (que consiste na soma das geragoes ao longo do tempo restante
de produgao mais o que ja havia sido produzido anteriormente) e o setpoint para o
patamar Z (SPyz). Esta minimizagao ¢é feita por patamar (> ;) e ponderada pelo

peso Dz, que define a importancia de cada patamar.

. Cumprimento da meta de produgao Proinfa: o termo restante da fungao custo

Q. [Z 7 Strestente contrato® (k) + E, — SP, ’ segue a mesma légica do cumprimento
do mercado spot, porém, como a producao da energia do contrato nao é separada
por patamares (apesar dos setpoints de G1 e G3 poderem variar de acordo com o
patamar) basta comparar o montante total de energia de contrato produzida durante

a semana (producao futura + produgao passada) com o setpoint desejado.
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Sintonia:

a) Horizonte de predigao (IV): o horizonte de predi¢ao deste controlador contrai-
se a cada iteracao, com fim fixo no final da semana vigente. Portanto, N =

trestante .

b) Horizonte de controle (N,): N, = N = t,estante, de modo que o otimizador

tenha liberdade de decidir todo o despacho (geragdo) da semana.

¢) Ponderacao dos termos da fungao custo: As ponderacoes da fungao ob-
jetivo foram definidas levando-se em consideragao a grandeza das variaveis
envolvidas e a importancia de cada objetivo em relagdo aos demais, em um pro-
cesso de tentativa e erro. As ponderagoes utilizadas foram: @7, = 30, Qxr = 30,
Qp =30, Q= 30, Qp = 0.5, Qeouape = 50.

Formulacgao final: juntando as consideragoes feitas até o presente momento, a

formulacdo completa do controlador MPC 2 é:

J=% [ 32 (QatBE ) + BEH) + B2 1) (5.4)

Z

trestante

+Qescape Z (‘/e%{ighest(kz) + ‘/eiligh(ki) + ‘/eﬁ/[edium(k) + ‘/;iow(k))
k=1

trestante

2
+Qz< Z SpOtZ(IC)+EZ—SP2>

k=1

trestante

2
+ Q. [Z Z contrato® (k) + E. — SPC]
k=1

Z

sujeito a

Contrato” (k) = SPGZ1 k) + SPGZS(IC)
Spot? (k) = SPE, (k) — Pproch”
BZ _ V:gZ - VvQZ - ‘/eZ + ‘/aCQhZ + ‘/di’uhz + ‘/eﬂedium
4 ry
BZ _ ‘/2Z — ‘/1Z +P3263 + ‘/;,Cth + ‘/e%[igh
5 s
BZ . ‘/12 + VG{ + PZZCQ + ‘/e%-lighest
6 =
Te

VE + Ples + Vi = V74

e

‘/acl hZVac2hfZ + ‘/c-lsuphz = ‘/prochZ + Vdesaehz + VZ

eLow

VEZ (k) = 5.0679P7 (k) + 0.5623V,7 (k) + 12.342h”
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VEZ (k) > 35.267h”

VEZ (k) > 5.1415P7 (k) 4 12.8302h7

VZ (k) > 10.676 PZ (k) — 24.1824h”
(k) < 5.228PF (k) 4+ 61.1971h7

(k) < 11.2893P7 (k) + 21.1793h”

Z
0< VYeHighest

Z
0 S ‘/eMedium

0 < Viiow
Poch? < PE(k) < 21.6h%
0 < P#(k) < 13.5h%
PZ(k) + P (k) + P{ (k) — Ppoch” < 29.5h7
BZ(k) >0
B (k) >0
B (k) >0

5.8 Estruturas auxiliares

O sistema estudado nao consiste simplesmente de um processo fisico qualquer
encadeado a um ou mais controladores. Nao é possivel simplesmente simular o sistema
sem nenhum mecanismo de sincronizacao de dados. O sistema depende intrinsecamente
da hora atual do dia (na simulac¢do) para contabilizagdo dos lucros com o mercado spot
e obtencao das demandas de energia elétrica e vapor apropriadas, da semana atual para
obtencao dos pregos atuais do PLD e para utilizacdo das predi¢coes do PLD. Além disso, a
busca por essas informagcoes deve ser feita de forma otimizada, visto que a simulagao tem

base horaria porém duracgao prevista de 200 dias.

Para resolver este problema, foram desenvolvidas estruturas utilizando-se programa-
¢ao orientada a objetos (suportada pelo MATLAB) para gerenciar aspectos da simulagao
como data, precos e predi¢oes do PLD, demandas de energia e vapor e entrada de bagaco.

As classes desenvolvidas e seus propositos sao:

a) SpotPriceManager: classe responsavel por carregar os arquivos de dados com
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os precos e predigoes do PLD e distribuigdes de erros (a serem utilizadas no
MPC 3). Possui métodos para obter o prego real do PLD em um determinado
instante e a predicdo do preco em um instante futuro.

b) BagasseAndEnergyManager: classe responsavel por gerenciar os vetores
de entrada de bagago e demanda de energia do sistema, sendo possivel obter
individualmente a quantidade de bagaco de entrada e demanda de energia em

uma determinada data e predi¢oes para esses valores em datas futuras.

5.9 Utilizacao das Predicoes do PLD

Esta se¢ao é dedicada a introduzir de forma mais pratica e objetiva as predigoes
do PLD obtidas a partir do site da CCEE e a sua utilizacao no problema de controle.
Primeiramente sera evidenciada a forma na equal as predi¢oes foram obtidas. Em seguida,
serao introduzidos alguns conceitos estatisticos necessarios para transformar as predi¢oes
em dados tteis ao problema, em especial as Fungdes de Distribuigdo Acumulada (do inglés
Cumulative Distribution Function, ou CDF) e as Fung¢des de Densidade de Probabilidade
(do inglés Probability Density Function, ou PDF). Por fim, os conceitos e as predigoes
serao unidos de modo a relacionar as func¢oes de probabilidade e os erros de predicao,
fornecendo uma fonte de conhecimento adicional para que o sistema de controle possa

tomar melhores decisoes a respeito do despacho de energia elétrica.

5.9.1 Predicoes

Conforme discutido no Capitulo 3, o mercado de energia brasileiro ¢ dividido
em 3 patamares de carga e em 4 submercados distintos. O PLD, Preco de Liquidagao
das Diferencas, é independente para cada patamar e cada submercado, podendo variar

drasticamente entre estes.

Em geral, as predi¢oes para o PLD fornecidas pela CCEE possuem valores definidos
apenas até o final do més corrente. Isto significa que sempre haverao mais predi¢oes quando
se estd na primeira semana do més do que quando se esta na tltima semana do més. Ainda,
alguns meses possuem mais semanas do que outros. De forma geral, o maior niimero de

semanas a frente para as quais é possivel obter predigoes é 5.

Portanto, para cada semana k, existem predigoes para as semanas k + 1, k+ 2, ...,

k + 5. Sendo que algumas semanas podem ter menos predigdes (e em geral tém).

Novamente recordando-se do Capitulo 3, as predi¢oes fornecidas pela CCEE tratam-
se na realidade do CMO (Custo Marginal de Operagao). O CMO pode ser transformado
no PLD ao ser saturado por valores minimos e maximos. Estes valores minimos e maximos

sao definidos anualmente pela ANEEL.
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Ainda, como o sistema estudado localiza-se no submercado sudeste/centro-oeste,

doravante sera considerado apenas este submercado e os valores a ele relacionados.

Mesmo descartando 3/4 dos dados por nao se referirem ao submercado de interesse,
pode-se perceber que o nimero de dados mantém-se consideravelmente grande, pois para
cada semana, em cada patamar, existem até 5 valores distintos do PLD, além do valor real
da semana. Isto torna a visualizagao dos dados mais dificil, pois frequentemente é dificil
capturar a relagdo do preco real do PLD com as predigoes disponiveis para cada uma das
semanas. As figuras a seguir mostram os valores preditos para as semanas k + 1 até k + 5,
para o patamar leve do submercado sudeste/centro-oeste, dos anos de 2015 e 2016. Além
disso, estao também identificados os valores de saturagao definidos pela ANEEL (valor

méaximo em laranja, minimo em vermelho) e, portanto, o valor efetivo do PLD predito.
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Os valores nulos significam que, na semana k, nao ha predi¢cdo para determinado
nimero de semanas a frente. Percebe-se que quanto mais semanas a frente deseja-se
conhecer o PLD, menor serd o nimero de semanas que de fato possuem predicao até a
data desejada. As predigoes para 5 semanas a frente estao disponiveis apenas 3 vezes em
cada ano. Percebe-se ainda que, pelo menos para o patamar leve, o inicio do ano de 2015
foi atipico, com a energia tendo seu valor quotado muito acima do teto do PLD. portanto

para este periodo de tempo o PLD efetivo foi igual ao teto delimitado pela ANEEL.
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As curvas para os patamares médio e pesado nao serao mostradas, visto que as

curvas de predi¢ao para semana k + ¢ nao trazem consigo grande significado.

De modo a transformar estes dados em valores com significado mais apropriado

para o uso no problema de controle, devem ser introduzidos alguns conceitos estatisticos.

5.9.2 PDF e CDF

A Funcao de Densidade de Probabilidade, do inglés Probability Density Function
(PDF), é uma funcao que pode ser interpretada como a distribuicao da probabilidade de
uma variavel aleatéria continua. Ou seja, ela exprime o comportamento de uma variavel
aleatoria dado um numero infinito de amostras. Através dela é possivel estimar com que
frequéncia espera-se que o valor assumido pela variavel aleatoéria esteja contido em uma
regiao proxima de um determinado valor. A Figura 21 mostra o exemplo de uma funcgao

de densidade de probabilidade da distribuicao logistica:

Distribuigéo Logistica(0,1)

024

022

0.20

018

0.16 -

0.14

012

Densidade

0.10

0.08

006 -

004

002

0.00 -

Figura 21 — PDF da distribuigao logistica

Fonte: (PORTAL ACTION, 2018)

No eixo X estao os possiveis valores da variavel X, enquanto o eixo Y mostra a
probabilidade associada. Embora um valor exato tenha probabilidade 0% de ocorrer em
uma distribui¢do continua (senao haveriam apenas finitos valores, visto que a soma das
probabilidades deve ser 1), a PDF da a intuigdo de quao provavel é que a varidvel assuma

um valor préximo.

A partir da PDF pode-se obter a Func¢ao de Probabilidade Acumulada, do inglés

Cumulative Distribution Function (CDF) que, de maneira simplificada, é a integral de —oo
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a oo da PDF. Ou seja, dada uma funcdo de densidade de probabilidade de uma variavel

aleatéria z, f(x), a CDF F(x) relaciona-se a PDF através da Equagao 5.5.

A Figura 22 mostra a CDF da Distribuicao Logistica anterior.
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Figura 22 — CDF da distribuicao logistica

Fonte: (PORTAL ACTION, 2018)

O significado da CDF ¢, dado um valor a e uma variavel aleatéria X cuja CDF é
F(z), entdo F(a) representa qual a probabilidade de o valor real de X ser menor ou igual

a a. Ou seja:

H@=PW§ﬂ=/ F(a)de (5.6)

Como a CDF e a PDF estao interligadas por uma relagao integral/derivada, para
distribuicoes continuas sempre é possivel de se obter uma a partir da outra, tendo como
condigao de contorno lim, ., F'(z) = 1, visto que nao é possivel que a probabilidade de

que X assuma um valor X < a seja superior a 100% para qualquer a.

Outra propriedade interessante da relacio CDF/PDF é que, para determinar qual
a probabilidade de X assumir um valor entre a e b, pode-se utilizar tanto a CDF quanto a

PDF da seguinte forma:

ngXgm:Eﬂ@sz@—ﬂ@ (5.7)
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5.9.3 Obtendo o CDF dos erros de predicdo

Introduzidos os conceitos de PDF e CDF, sera tratado agora o problema de obter

uma distribuicao significante para o problema de controle a partir dos dados das predigoes.

Conforme serd mostrado na subsecao 5.9.4 a seguir, para utilizar da melhor maneira
as predi¢goes do PLD no problema de controle, devem ser obtidas as CDF do erro de
predicao, para cada patamar, para cada instante de predicao k -+ i. Ou seja, serd obtida
a CDF do erro de predicao para a semana k + 1 do patamar leve, para a semana k + 2
do patamar leve, etc até a semana k + 5 do patamar pesado. No total, haverao 15 CDF,
5 para cada patamar correspondendo a um determinado nimero de semanas a frente na

predicao.
Para computar as CDF, foram realizadas as seguintes etapas:

1. Aplicar os valores minimos e maximos definidos pela ANEEL ao CMO obtido da
CCEE de modo a obter o real valor do PLD predito para a semana k + i, para cada
patamar. Para as semanas em que nao ha predi¢ao disponivel, o valor foi mantido
em 0.

2. Calcular o erro de predicao em relagao ao valor real do PLD. Por exemplo, dada

uma semana k e predigoes para as semanas k+ 1, k+ 2 e k 4 3, sdo calculados os
erros destas predigoes em relagdo ao valor real do PLD 1, 2 e 3 semanas a frente da
semana k.
Foram descartados desta etapa os valores em que nao ha predicao disponivel para
o calculo do erro e também os valores cujos erros de predi¢ao sao nulos devido a
saturagao do preco do PLD. Por exemplo, as primeiras semanas do ano de 2015,
como pode ser visto na Figura 16 foram descartados para obter os erros de predicoes,
visto que estes eram erros nulos nao por mérito das predi¢oes, mas sim devido a
saturagao imposta pela legislacdo que impoe um valor maximo ao PLD. O mesmo
ocorreu nos periodos em que o valor predito do CMO estava abaixo do valor minimo
do PLD.

3. A etapa anterior resulta em 15 conjuntos de dados correspondentes aos erros de
predicao para cada patamar e cada semana k + i. Para cada conjunto, é entao
computada uma fungdo de distribuicao acumulada empirica, utilizando um algoritmo
disponivel no MATLAB (comando ecdf, "Empirical CDF"). Este algoritmo computa
uma fun¢ao de CDF especifica para os dados em questao, ao invés de tentar encaixar

os dados em alguma distribui¢do conhecida.

As Figuras 23 a 27 mostram as CDF obtidas para os erros de predi¢ao para as

semanas k + 1 até k + 5, para o patamar leve.
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Figura 23 - CDF k + 1

CDF k+1. Patamar Leve (2015-2016)

Figura 24 — CDF k + 2

Figura 25 - CDF k + 3

CDF k+3. Patamar Leve (2015-2016)

CDF k+2. Patamar Leve (2015-2016)

— 1

Obtidas as CDF, na préoxima secao serd demonstrado como estas podem ser

Figura 26 — CDF k + 4

CDF k+4. Patamar Leve (2015-2016)

Figura 27 — CDF k +5

CDF k+5. Patamar Leve (2015-2016)
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utilizadas no problema de controle a ser resolvido.

5.9.4 Utilizacao da CDF no problema de controle

20

O problema de controle visa maximizar o lucro obtido com o mercado spot. Muitas

vezes, pode nao ser possivel produzir a maxima capacidade do gerador de modo que o

preco atual ou futuro do PLD nao influencie na decisao de produzir spot ou economizar

insumos para produzir em outro momento. Em geral, pode ser mais vantajoso economizar

no instante atual para produzir uma quantidade maior de energia quando o prego desta

for maior. Ou, ao contréario, pode ser mais vantajoso produzir energia neste momento do

que no futuro.

Em geral, se o preco nas semanas seguintes seré superior ao preco na semana atual,

¢ mais vantajoso produzir a energia apenas nas semanas seguintes, e produzir menos (ou

nao produzir) na semana atual.

Para formalizar este raciocinio, sejam as seguintes variaveis: PLD o valor atual

do PLD (conhecido no instante atual); PLD o valor predito para o PLD em um dado

instante futuro (conhecido no instante atual através das predigdes do PLD); e PLD o

valor futuro real do PLD (desconhecido no momento atual).
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Sejam ainda as seguintes relagoes:

Aprevisto = PLD — PLD (5.8)
Apeay = PLD — PLD (5.9)
que correspondem a varia¢ao do prego do PLD prevista no instante atual (conhecida) e a

variacao real do PLD, que s6 sera possivel de ser determinada quando o preco futuro do
PLD for conhecido. Ainda:

Aprevisto = Apeat = PLD — PLD = Epyeq (5.10)

onde E,.q ¢ o erro de predicao associado ao preco atual e o preco predito para o PLD.

De acordo com o raciocinio empregado, se Agey > 0, entao sera mais vantajoso
produzir e vender energia no futuro do que é no presente. Porém, caso Ageq < 0, sera

mais vantajoso produzir e vender energia no instante atual.

Infelizmente, no instante atual é possivel determinar apenas A p,cyisto, Mas Nao tem-
se nenhuma informacao acerca de Ag.y. Por outro lado, as CDF obtidas na subsecao 5.9.3

nos dao informagoes sobre o comportamento esperado de Ej,.cq.

Ainda, manipulando a Equacao 5.10:

AReal = APr‘evisto - Epred (511)

Por fim, seja P[X] o operador probabilidade, que retorna a probabilidade de uma

determinada proposicao légica X ser verdadeira:

P[AReal > O] = P[APrevistO - Epred > 0] (512)
P[AReal > O] = P[APrevisto > Epred} (513)

Portanto,
P[AReal > 0] = P[Epred < APrevisto] (514>

é a probabilidade de que a variacao real do preco do PLD, Ageq, seja positiva, ou seja, a
probabilidade de que seja mais vantajoso economizar insumos para produzir energia no
futuro ao invés de no presente, é igual a probabilidade do erro de predigao ser menor do
que a variacao prevista. Ainda, recordando-se das propriedades da CDF exploradas na
subsecao 5.9.2, tem-se que P[E,req < Aprevisto] € exatamente o valor da CDF para o erro

de predicao do PLD, avaliada no ponto Ap,evisto-

P[AReal > 0] = ODF<APTem'sto> (515)

Interpretando o resultado de uma maneira mais intuitiva, percebe-se que quanto

maior for Apyeyisto, maior serd a probabilidade de Agey > 0 (pois a CDF tende a 1 para
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valores elevados). Isto faz sentido, pois o resultado nao expressa a probabilidade de que
a predicao esteja correta, mas sim, dada uma variacdo de prego prevista em relagao ao
preco atual, de que a probabilidade de que a variacao real seja ao menos positiva. Imagine
uma variagao prevista A p,evisto Muito grande. E razoavel supor que, como a variacao
prevista é positiva e muito grande, a variagao real também possua grandes chances de ser
positiva, nem que apenas um pouco. Esta intuicao de que quanto maior a variacao predita,
maiores sao as chances de que a variagao real ao menos é positiva é capturada pela CDF

do erro de predicao, quando avaliada tomando-se valores de A p,cpisto-

Conclui-se portanto que é possivel introduzir as incertezas associadas a predicio
do PLD no problema de controle. Na secdo seguinte sera apresentado o projeto do MPC 3,

responsavel pelo planejamento da producao e que utiliza os resultados aqui demonstrados.

5.10 Planejador da Producdo (MPC 3)

Nesta secao serd detalhado o projeto do planejador de producao, MPC 3. Este
controlador é o elemento mais externo da hierarquia de controle, tendo como papel
determinar as quantidades de energia a serem produzidas para o mercado spot e para o
contrato Proinfa durante a semana. Para isto, deve levar em consideracao uma série de

fatores:

e Predigoes do prego de liquidagao das diferengas (PLD): conforme discutido
na subsecao 5.9.4, é possivel obter uma formalizacdo do raciocinio de quando é mais
vantajoso produzir energia spot dadas as predi¢oes para o futuro, o valor atual e as
incertezas envolvidas. Este controlador introduzira estas informacoes em sua fungao
objetivo de modo a maximizar os lucros obtidos.

e Predicoes das demandas elétricas e vapor e entrada de bagaco: da mesma
forma que ¢é benéfico para o planejamento do sistema possuir predi¢des dos precos
da energia, também pode-se adicionar predi¢oes das demandas da planta, como
as demandas de eletricidade e vapor, e predigoes da entrada de bagago durante a
semana. Desta forma, o controlador pode definir com maior grau de certeza qual sera
a disponibilidade de bagaco no estoque para a produgao de energia elétrica. Neste
trabalho foram utilizadas predig¢oes geradas a partir dos proprios vetores de entrada
de bagaco e demanda elétrica, levemente modificados, aproximando-se portanto de
um caso ideal. Por outro lado, é razoavel supor que em uma usina de processamento
de cana de agucar existam planejamentos e predigoes de quanto bagaco chegara
ao longo da semana seguinte e como isso afetarda o consumo de energia elétrica da
planta, visto que acarretarda em maior atividade das maquinas e portanto maior

consumo de energia.
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5.10.1 Projeto do controlador

Como o MPC 3 trabalha em uma escala de tempo superior, e também lida com
valores economicos, é razoavel desejar que as variaveis envolvidas no processo de decisao
nao correspondam ao setup fisico do sistema. Por exemplo, nao é desejavel que o controlador
que trata da quantidade de energia spot a ser gerada durante toda a safra atrele estas
decisoes as valvulas de redugao de pressao ou ao conhecimento da existéncia de niveis
de pressao (ao contrario do que é feito nos MPCs 1 e 2). Como um todo, a inclusao da
disposicao fisica dos componentes do sistema em um nivel de controle econémico como o

MPC 3 nao seria benéfica do ponto de vista de abstracdo do sistema.

Como forma de evitar este problema foi desenvolvida uma metodologia que desaco-
pla o comportamento macroscopico do sistema de sua disposic¢ao fisica e permite ndo apenas
a aplicagao deste controlador no sistema deste trabalho, mas sim em qualquer sistema
semelhante, mesmo com arranjos fisicos diferentes. De modo a introduzir a metodologia,

deve-se apresentar alguns conceitos:

a) Bagago ativo: é o bagaco que nao ¢é utilizado para a producao de energia
elétrica. E queimado de modo a apenas satisfazer demandas de vapor da usina.
Por exemplo, no fluxograma da Figura 9, o bagaco que é transformado em vapor
na caldeira 5, passa pelo conjunto de Acionamentos 1 e por fim é consumido
pelo resto do processo é um exemplo de bagago ativo, pois nao passa através de

nenhum gerador.

b) Bagago elétrico: é o bagago que é utilizado apenas para a producao de
energia elétrica, nao sendo utilizado para movimentar nenhuma outra maquina
ou satisfazer nenhuma outra demanda de vapor. Novamente, um exemplo é o
bagaco queimado pela caldeira 6 e consumido pelo Gerador 2, pois nao passa

através de nenhum componente do processo.

¢) Bagaco misto: intuitivamente, é o bagaco que é utilizado para ambas as
finalidade de produgao de eletricidade e demandas do processo. Por exemplo, o
vapor que passa pelo gerador G3 e depois é consumido pelo processo, ou o vapor
que é extraido do gerador G1 e depois passa pelo conjunto de Acionamentos 2

para entao ser consumido pelo processo tem origem em bagago misto.

d) Malhas de vapor: uma malha de vapor é um conjunto de caminhos que o
vapor pode percorrer no sistema fisico que o levam a atingir um ponto em
comum onde este deve ser consumido e eliminado do sistema. Em geral, tem
origem em uma caldeira com a queima do bagago e termina quando, em uma
dada linha de pressao, nao ha outro lugar para o fluxo de vapor senao ser
inteiramente consumido pelo sistema e "destruido’. No fluxograma da Figura 9

podem ser identificadas 2 malhas de vapor:
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1. Origem nas caldeiras e fim na linha de baixa pressao, onde é consumido
pelo processo, desaerador etc. Note que na linha de baixa pressao, nao
existe outro lugar para onde o fluxo de vapor possa ir, devendo portanto
ser consumido. Perceba que isto é diferente do que ocorre com a saida
de vapor "Diversos', no patamar de pressao médio. O vapor que estd em
média pressao pode migrar para baixa pressao através da valvula V3 ou
Acionamentos 2. Portanto, a média pressao faz parte da mesma malha de

vapor da baixa pressao.

2. Origem nas caldeiras e fim na linha de condensado do gerador G2. Perceba
que uma vez que o vapor entra no gerador G2 ha apenas um caminho a

seguir, independente do resto do sistema.

Para que o comportamento do estoque de bagaco seja desacoplado do arranjo fisico
do sistema, nao apenas este deve ser abstraido do modelo, mas também as eficiéncias e
perdas de transformacao de bagaco em vapor e este em energia elétrica. Em especial, deseja-
se conhecer qual é a relacdo média de transformagao de bagaco para vapor e de bagaco
para energia no sistema. Estes conceitos serao utilizados para modelar a disponibilidade e
o consumo de bagaco ao longo do tempo de modo desacoplado com o arranjo do sistema.

Portanto, outros dois indices devem ser introduzidos:

1. Kgi, expresso em MW /TVH ou MWh/TV, é a eficiéncia média do Gerador i,

calculada como:

i energia produzida na semana (5.16)
Gi = . :
vapor consumido na semana

2. Kgiobal, expresso em (ton bag/ton vapor), ou toneladas de bagaco por toneladas de
vapor, é o custo médio do sistema como um todo, em bagaco, para produzir uma
tonelada de vapor. E calculado semanalmente como:

bagaco consumido na semana

K

global —

(5.17)

vapor produzido na semana

Os valores de energia produzida, vapor consumido, vapor produzido e bagaco
consumido serao calculados pelos totalizadores de bagaco e energia, conforme introduzidos

nas Segoes 5.5 e 5.6.

Portando, aplicando os conceitos e os indices apresentados acima, é possivel modelar
o sistema de um ponto de vista mais abstrato, sem levar em consideragao os detalhes de
como este é arranjado, mas sim seu comportamento em termos de consumo, produgao e

eficiéncia de conversao.

5.10.1.1 Obtencdo do modelo

O modelo do sistema serd obtido unindo o comportamento fisico do sistema,

que envolve o estoque de bagaco e os conceitos introduzidos anteriormente; e o compor-
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tamento econdmico e energético do sistema, que envolve a evolugao do contrato de
energia e as restrigdes associadas a exportacao de energia elétrica, assim como a producao

para o mercado spot e sua divisao em patamares de carga.
As seguintes variaveis serao utilizadas como entradas e saidas do MPC 3:

Entradas: trestante7 PLDinfm Ctotab C(goala KGi (Z - 17273)a Kglobala St@ammodel,

ElecdemandsPrediction7 X, Tpredictionss V-

Saidas: SPp, SPy, SPp, SPc. (Setpoints para o MPC 2, consultar segao 5.7),

xbag(k + ]-)7 LweekConsumePredicted -

Onde:

® 1 cstante € O tempo restante em semanas até o final da safra;

e PLDjyg, ¢ o conjunto de informacoes referentes ao PLD e suas predicoes. E dado
como uma matriz (Npyeq + 1) X 6, onde N,.q € 0 niimero de predi¢oes disponiveis do
PLD. Cada linha representa uma semana (incluindo a semana atual com os valores
reais), e cada par de colunas representa o pre¢o de um patamar de PLD e o valor da
CDF avaliado na variagdo em relagdo ao prego atual (CDF(Apyeyisto)). Por exemplo,
em uma semana em que ha somente 2 semanas a frente de predi¢ao, esta matriz

pode ter a seguinte forma:

25741 1 275.78 1 301.1 1
245.14 0.12 298.0 0.6759 325.15 0.91
260.41 0.47 27578 0.43 270  0.11

As duas primeiras colunas referem-se ao patamar de carga leve, as colunas seguintes
ao patamar médio e, por fim, as duas ultimas colunas referem-se ao patamar pesado. A
primeira linha corresponde ao prego atual do PLD, com uma probabilidade associada
de 1 (é o dado real no qual é possivel confiar). A segunda linha representa as predigoes
para a semana seguinte e assim por diante. Por exemplo, o preco predito para o
patamar leve na semana seguinte é 245.14, correspondente a uma variagao prevista
Aprevisto = —12.27. A segunda coluna indica, conforme discutido anteriormente,
a probabilidade da variagao real Ag.y ser positiva, que, nesse caso, é pequena,
visto que espera-se que os precos abaixem na préxima semana. O mesmo raciocinio

aplica-se as outras colunas;

e (Cina ¢ a quantidade de energia produzida até o momento para o contrato Proinfa,

fornecida pelo totalizador de energia;
o Cyoq € 0 objetivo do contrato Proinfa, 114000 MWh.

o K¢, (i=1,2,3) sdo as eficiéncias empiricas de cada gerador, calculadas com base

nos dados da semana anterior;
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global € O custo em bagaco para producao de 1 tonelada de vapor, calculado

semanalmente;

Steam,,oqe € um modelo que relaciona a demanda elétrica da fabrica com a demanda
de vapor. Para um sistema genérico, Steam o4 deve ser uma maneira que permita
ao MPC 3 estimar a quantidade de bagaco ativo utilizado pelo sistema e que fornece
uma no¢ao das demandas de vapor esperadas durante a semana. Para este trabalho,

foi utilizado o modelo das demandas obtido na subsecao 4.7.2;

Elecgemandsprediction € 0 vetor com as predi¢oes para o consumo de eletricidade da
usina nas semanas seguintes até o final da safra. Como nem sempre é possivel prever

com exatidao a energia consumida até o final da safra, os valores podem ser repetidos;
x é a quantidade de bagaco no instante atual de calculo;

Tpredictions ¢ a predi¢ao de entrada de bagaco para as proximas semanas até o final da
safra. Podem ser utilizados por exemplo perfis de bagaco obtidos de safras anteriores.

Neste trabalho serao utilizadas as médias de bagaco reais de cada semana futura;

~v é um fator de compensagao por demandas de bagaco nao modeladas, que sera
aplicado a quantidade de bagaco a ser consumida e atualizado semanalmente. Possui
um comportamento semelhante a um integrador em um sistema de controle classico

e sera explicado em maiores detalhes na subsecao 5.10.1.2;
Zpag(k + 1) é 0 estoque de bagago previsto para a semana seguinte;

TweekConsumePredicted ¢ @ quantidade de bagaco que espera-se que seja consumida

durante a semana seguinte.
Para o modelo do comportamento fisico do sistema:s:

Identificar as malhas de vapor do sistema;

Para cada malha de vapor, determinar o consumo de bagaco esperado. Uma
estratégia ¢ tentar separar este consumo de bagaco em bagaco ativo, energético e

misto, conforme descritos na se¢do anterior.

Determinar limites inferiores e superiores para estes consumos e, caso necessario,

adicionar variaveis de folga.

Descrever o modelo do estoque de bagago utilizando os consumos determinados

anteriormente.

Descrever os limites fisicos de producao de energia.

A Figura 28 identifica as malhas de vapor para o sistema.
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Aplicando a metodologia para as 2 malhas de vapor existentes no sistema:

e Malha 1 (do processo): Definindo as varidveis auxiliares

demcmda_processo - ElecdemandsPrediction(k;)uproc<1 + N’dsup — Hdesae — ,udz'v)
(5.18)

UGPOT_GMUO - ElecdemandsPrediction (k;)uproc,uacl (5 1 9)

Relembre que conforme definido na subsecao 4.7.2, as constantes fiproc, Mdsups Hdesaes
div, Hproc, Hac1 TePresentam, respectivamente, a relacao linear estabelecida entre a
demanda de vapor do processo e a demanda de energia (para (i) € entre as demais

demandas e a demanda de vapor do processo (para as outras constantes).

Estimando-se o consumo de bagago na malha do processo:
2
(K1 + Kas)
+vapor _ativo(k) K gopa + filler processo(k)Kgopa  (5.20)

bag_processo(k) = SPo(k) K giobal

onde Kglobal( converte a energia SPs em bagaco ponderando a eficiéncia

2
Kag1+Kgs)
dos Geradores 1 e 2.
Ainda,

bag processo(k) > demanda_processoK jopai (5.21)

Comparando a Equacao 5.20 com o fluxograma da Figura 9, observe a correspondén-
cia: o vapor total que sera utilizado para suprir o processo ¢, no minimo o necessario
para suprir a demanda do processo, e tem como componentes o vapor que passa pelos
Geradores 1 e 3, o vapor ativo que passa pelo conjunto de Acionamentos 1 e outros
caminhos possiveis, como as valvulas de escape ou um caminho direto por valvulas
redutoras de pressao. Note que nao é possivel controlar exatamente a quantidade
de vapor gasta nesta malha, pois as demandas do processo necessariamente deverao
ser cumpridas. Isto significa que mesmo que se opte por diminuir a quantidade de
energia produzida para o contrato Proinfa (diminuir SP, sempre serd gasto ao me-
nos vapor__ativo para surpir o sistema, representado pela restrigio de desigualdade).
A variavel de folga filler _processo é inserida para permitir uma flexibilizagdo do

setpoint de contrato SPq.

e Malha 2 (demanda elétrica + spot): é a malha mais simples, consistindo apenas de
bagaco elétrico, descrito por:

K ooa
bag demandas_ spot(k) = %bl(SPL(k)+SPM(k)—i—SPP(k’)+Elecdemandspredictwn(k))

G2
(5.22)

que se traduz nas energias produzidas em cada patamar mais a demanda elétrica da

Kglobal

fabrica, convertidas para bagaco por meio da relagao o
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Finalmente, o modelo fisico do sistema pode ser elaborado unindo as predig¢oes de

entrada de bagaco e as predigoes de saida:

Thag(k + 1) = Tpag(k) + Tpredictions (k) — v(bag _processo(k) + bag demandas spot(k))
(5.23)
onde 0.6 < v < 1.4 representa uma incerteza associada ao consumo de bagaco, visando

modelar fontes e demandas previamente desconsideradas.

Em um sistema genérico, o modelo do bagaco toma a forma:
Thag(k + 1) = Tpag(k) + Tpredictions (k) — 7(2 bag_malhas) (5.24)

Ainda, de modo a flexibilizar as solugdes do sistema e levar em consideracoes
outras perturbacoes nao modeladas, adiciona-se uma restrigdo suave (soft constraint)

ao estoque de bagago:

beag(k’ + 1) >0-— Ebag(k‘) (525)
€bag(k) > 0 (5.26)

Na fungdo objetivo a varidvel €,4(k) sera duramente penalizada. Este tipo de
restricdo evita que pequenas ultrapassagens de valores de referéncia infactibilizem a

solucao.
Além disso, uma das variaveis de saida do MPC 3, ZyecekConsumePredicted; ¢ Obtida

somando as parcelas de consumo de bagaco:

T weekConsume Predicted = 7(2 bag_malhas) = y(bag_processo(k)+bag demandas__spot(k))
(5.27)

Por fim, as restri¢oes fisicas do sistema englobam os limites minimos e méaximos dos

geradores:
SPL + SPM + SPP < @Hweek - ElecdemandsPrediction(k> (528)
SPC’ S (Gil + Gi?))Hweek (529)
SPC Z &Hweek (530)

onde Gy, G5 e G3 sdo as poténcias méximas do Geradores 1, 2 e 3 e G; ¢ a poténcia minima

do Gerador 1 (consultar se¢ao 4.4). Hyeer, = 7 X 24 é o ntimero de horas na semana.

Por 1ultimo, deve-se obter o modelo energético e econémico do sistema. Primeira-

mente, a evolugdo do contrato no tempo pode ser expressa por:
C(k+1)=C(k)+ SPc(k) (5.31)
onde C(k) é o total acumulado do contrato no inicio da semana k. Além disso,

C(1) = Ciotar (5.32)
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também deseja-se que o contrato seja cumprido em ao menos 70% do seu valor até o final

da safra, portanto:

C(fim) = 0.7Cyou (5.33)

Deve-se também levar em consideragao os patamares do mercado spot, que até o
momento nao tiveram seu comportamento inserido no modelo. Até o momento, as varidaveis
SPr, SPy, SPp estao limitadas apenas pela capacidade de geragao total do Gerador 2,
embora na pratica cada uma esta atrelada a uma fragao de horas do dia. Por exemplo,
o patamar pesado dura apenas 3 horas, portanto nao é possivel produzir tanta energia
quanto no patamar médio, que dura 14 horas. Isto significa que SPy, SPy;, SPp tem seus

valores limitados nao apenas pela capacidade de G5, mas também pela disponibilidade

horaria. Em suma, os valores maximos SPp, SPy;, SPp e a restricdo associada podem ser

€XPressos comao:

SPL(k) S SPL - O[L(G72Hweek - ElecdemandsPrediction(k)) (534)
SPM(k) S SPM = O[M(G72Hweek - ElecdemandsPrediction(k:)) (535)
SPP<k) S PP = aP<G72Hweek - ElecdemandsPrediction(k>) (536)
onde
7
14
v = (5.38)
3
ap= o (5.39)

Por 1ltimo, insere-se a limitacao na exportacao de energia pela rede elétrica, de
29.5MW h por hora.

SPL+ SPy + SPp + SPo < 29.5H e (5.40)

Recapitulando, nesta secao foi obtido o conjunto de restrigoes que governa o
comportamento do sistema de uma perspectiva macroscopica. Sao definidas relagoes de
conversao entre bagaco, energia e vapor e obtidas estimativas de quantidade de bagaco
consumida em cada malha de vapor. Além disso, sdo introduzidas restri¢coes que dizem
como se da a dinamica do estoque de bagago e os fatores limitantes em relagdo a producao

de energia para o mercado spot, introduzindo os patamares de carga e suas duracoes.

5.10.1.2 Calculo de ~v

Antes de prosseguir para a introducao das fungoes objetivo do MPC 3, esta segao
tem como objetivo explicar o célculo da constante v que multiplica a utilizacdo de bagaco

no modelo descrito anteriormente.
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A interpretagdo que deve ser dada a v é a de um fator de corregdo presente para
compensar demandas nao modeladas de bagaco. Por exemplo v = 1 significa que espera-se
que a quantidade de bagaco consumida no sistema seja exatamente a calculada pelas
parcelas bag_processo(k) + bag__demandas__spot(k). v = 1.1 significa que espera-se um
consumo aproximadamente 10% maior do que o previsto. Da mesma forma, v = 0.9 indica
um consumo 10% menor do que o previsto. A férmula proposta para o céalculo de ~ neste

trabalho é:

Xwee
Vo = Vh-17 £ (5.41)

LweekConsumePredicted

sendo calculado no inicio de cada semana com base em valores obtidos da semana anterior.
TweekConsumePredicted © 0 consumo de bagaco que foi previsto pelo MPC 3 no inicio da
semana anterior, X e.x ¢ 0 consumo real de bagaco observado durante a semana. y;_1 € 0

valor de v utilizado na semana anterior. Ainda, impde-se

06<~y<14 (5.42)

Analisando a Equacao 5.41, percebe-se que o valor de v é calculado a partir da
razao entre o que foi previsto de consumo de bagaco e o que foi efetivamente consumido.
Ainda, o valor de « ird influenciar no préoximo valor de ZeekConsumePredicted, T€alimentando
o sistema. Por exemplo, se TyeekConsumePredicted = Xweek €080, Y = Yp_1 € um bom valor

que representa as incertezas do sistema.

5.10.1.3 Funcdes objetivo
O dltimo elemento do MPC 3 que resta ser introduzido sao as fungoes objetivo,

que devem conciliar 4 objetivos de controle:

1. Maximizar o lucro com o mercado spot;
2. Cumprir o contrato Proinfa;
3. Manter niveis aceitaveis de bagaco;

4. Penalizar a restri¢do suave €,,, € a variavel de folga filler processo(k).

Note que existem objetivos conflitantes. Maximizar o lucro significa consumir mais
bagaco. Ainda ha o balanco entre a producao do contrato Proinfa, do mercado spot e o
fato de que, mesmo se a producao para o contrato Proinfa for minima, ainda sim sera
consumido vapor suficiente para satisfazer as demandas do processo. Portanto é vantajoso

que esse vapor ao menos também seja utilizado para gerar energia.

Funcoes Objetivo Propostas
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e Mercado spot:

N,
1 et SPy(k)PLDyz(k)CDFy(k
Ty =g 2 X - 2(R)PLD7(k)CDFy() (5.43)
pred+1 7_ {L,M,P} k=1 SPZpLDZ

A funcao objetivo para o mercado spot consiste nas variaveis de decisao SPr, SPy,
S Pp ponderadas pelos precos do PLD e pelas probabilidades associadas retiradas
das fungoes de distribuicao obtidas na subse¢ao 5.9.3. Repare no sinal de menos
antes das parcelas, indicando que deve ser realizada a maximizacao do valor. As
parcelas sao normalizadas pelo valor maximo dos setpoints para cada patamar e pelo

valor maximo para o PLD, conforme definido pela ANEEL.

A normalizacao é um recurso util quando as fungdes objetivo tem ordens de grandeza
diferentes em suas variaveis e ainda tem objetivos conflitantes. Desta forma, torna-se
mais facil expressar a importancia de cada funcao objetivo em relacao as outras que

também estdo normalizadas.

Em suma, a funcao objetivo do mercado spot pondera o valor a ser gerado com o
preco corrigido pela probabilidade, quanto maior o valor e mais proxima de 1 ¢ a
probabilidade associada, mais vantajoso é para o problema de otimizacao aumentar
a parcela S Py associada, despachando mais energia para geracao daquela semana.
Isto ¢ feito para todos os patamares. Por fim, a funcao inteira ¢ normalizada pelo
nimero de amostras disponiveis para cada patamar (3Npeq+1, pois cada um dos 3

patamares dispoe de Npeq+1 amostras).

Contrato Proinfa:

t 2

restante C I
Jproinfa = —goa 5.44
s S () (544

trestante

A funcao objetivo do contrato Proinfa é simples e tem como objetivo minimizar
o erro entre o objetivo do contrato e o somatério atual, semelhante aos casos de
seguimento de referéncia. Ainda, as parcelas também sdo ponderadas pelo valor
do objetivo e a funcdo como um todo normalizada pelo niimero de parcelas, que

corresponde ao horizonte contrativo com instante final no término da safra.

Estoque de bagaco:

trestante xbag ) 'T'ref 2

Jbagago = Z — (545)
trestante k=1 Tref

Semelhante a funcao do contrato Proinfa, Jy,gqq0 busca manter o nivel de bagaco

proximo do valor desejado de .y = 10000 ton de bagago. Trata-se de um objetivo

conflitante com Jp,0in o quando hé pouco bagaco, e colaborativo quando hé sobra de

bagaco.
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e Penalizacao €pqy:

Je - ||€bag|| (546)
e Penalizacao filler processo:

Jitier = || filler _processol| (5.47)

Ambas as fungoes Je e Jyie, penalizam a magnitude dos vetores de folga, buscando

leva-los a 0.

Funcao objetivo final

Compondo as fungoes propostas e ponderando-as, chega-se a fungao objetivo a ser

aplicada ao sistema:

J = (]- - a>Jspot + aJproinfa + Qbangagago + QeJe + inllerinller (548)

onde 0 < a < 1 relaciona diretamente a prioridade das fungdes de spot e Proinfa, servindo
como parametro de sintonia entre os objetivos. Quanto maior o valor de «,, mas prioridade
¢ dada ao contrato. (Qy,y pondera a prioridade de economia de bagaco e Q¢ e Qfiuer

penalizam as variaveis de folga.

5.10.1.4 Formulacao final

Por fim, a formulacao final do MPC 3 responsavel pelo Planejamento da Producao

ao longo da safra é:

1 Nedtt SPy(k)PLD(k)CDFy(k)

J=(1-a) — —
{3Npr@d+1 Z= {%P} kzl SPzPLDy

Ogoal

trestante 2
xbag — ZLref
+ Qbag
t l‘ref

restante  L—1

+ «

restante  p—1

+ Qel[€bag|
+ Q finier || filler _processol| (5.49)

sujeito a

SPL(k) (GQ week — El@cdemandsPrediation<k))
SPM<k) (GQ week ElecdemandsPrediction(k))



92 Capitulo 5. FEstratégia de Controle

SPp(k) < ap(GoHyeer — EleCaemandsprediction(k))
SPp+ SPy + SPp < GyHyeek — EleCiemandsprediction (k)
SPr+ SPy + SPp+ SPe < 29.5H eek
demanda_ processo(k) = Eleciemandsprediction(k)Voroc(1 + Visup — Viesae — Vaiv)

vaporiativo(k) = ElecdemandsPrediction (k) ‘/;)TOC Vacl
2

bag processo(k) = filler processo(k)K giopar + SPC(k)Kglobalm
G1 G3
+ vapor__ativo(k) K jiobal

bag processo(k) > demanda_processoK gopai

K ooa
bag_demandas__spot(k) = }g(libl(SPL(k) + SPy (k) + SPp(k) + Eleciemandsprediction(k))
a2

Tpag(k + 1) = Toag (k) + Tpredictions (k)
—(bag_processo(k) + bag _demandas__spot(k))
Tpag(k +1) > 0 — €pqg(k)
€bag(k) > 0
(G + G3) Hueer

wn
&
IN

C(k+1) = C(k) + SPo(k)
C(fim) = 0.7C,ou

Além disso, C'(1) = Ciotar € Tpag(1l) = .

5.11 Algoritmo da simulacao

Uma vez que todos os elementos do sistema de controle ja foram introduzidos,
projetados e explorados, esta secdo traz na Figura 29 uma representagao simplificada da
logica utilizada no encadeamento dos controladores, mostrando o momento em que cada

controlador ¢ utilizado e quando sao calculados os valores de Kqi, Kgiopar € -
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Figura 29 — Fluxo da Légica de Controle

Predicdes de
Bagaco
& Energia

Calculo de
Ksi, Kn;| obal € Y

----- > MPC 3

Fonte: Produzido pelo autor

5.12 Comentarios Finais

Neste capitulo foi abordada toda a estrutura de controle proposta para resolver
os problemas apresentados. Todos os controladores foram projetados. Além disso, foram
introduzidos conceitos estatisticos que tornaram possivel a utilizacao das predigoes do
PLD no problema de controle. Foram obtidas as CDF para os erros de predi¢do. Também
foi introduzida uma nova metodologia para a modelagem de sistemas semelhantes de
um ponto de vista macroscépico, através de diversas categorias de vapor e bagaco, sem
levar em consideracao os pormenores do arranjo fisico do sistema. Por fim, o MPC 3,
principal contribuicdo deste trabalho, foi extensamente explorado e projetado. Por tltimo,

um fluxograma da logica de controle foi mostrado.
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No préoximo capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos da

aplicacao da estratégia proposta.
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6 Resultados

Esta secao apresentara os resultados obtidos, discutindo o cumprimento das restri-

¢oOes impostas e a eficacia do sistema de controle proposto.

Condicoes de simulagao: foi escolhido simular o sistema durante a safra de
2015-2016, por compatibilidade com o periodo de precgos e predigoes do PLD adquiridos
(consultar Capitulo 3). A data inicial da simulagao foi definida como 11 de abril de 2015
(11/04/2015). Esta data foi escolhida por ser o primeiro dia da safra de 2015 onde ha

entrada de bagago. Pode-se efetivamente dizer que é o dia em que a colheita foi iniciada.

A duragao da simulagao é de 200 dias, com um contrato Proinfa de 114000 MWh e
estoque inicial de bagago de 10000 ton.

A seguir sao apresentados os resultados da simulagao:

A Figura 30 traz o resultado da geracao da meta para o Proinfa. Observa-se que a
meta minima de 70% do contrato foi cumprida e ultrapassada, satisfazendo as condicoes
impostas pelo contrato. A razao para que a producao de energia continue mesmo apdés
alcancar o valor minimo é simples: como inevitavelmente bagaco devera ser consumido para
satisfazer as demandas de vapor da usina, é vantajoso (ou no minimo um nao-desperdicio
de matéria prima) transportar este vapor através dos geradores e produzir além do minimo

necessario.
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Figura 30 — Resultado: Meta Proinfa

Fonte: Produzido pelo autor

A Figura 31 traz o resultado de geracdo para o mercado spot, mostrando os
resultados para cada patamar de energia e o total gerado ao longo da safra. Nos graficos,
as linhas superiores, em vermelho, representam os setpoints de producao determinados
pelo MPC 3 (SP;, SPy e SPp), enquanto as linhas abaixo, em azul, representam o
valor efetivamente gerado. As linhas em amarelo, em geral sobrepostas as linhas azuis,
indicam os setpoints determinados pelo MPC 2. Observe que a maior parte da energia
foi gerada no patamar pesado. Isto ja era esperado, pois o patamar pesado é aquele no
qual a energia geralmente tem seu maior valor. A energia total gerada no patamar pesado
foi aproximadamente 3500 MWh, enquanto a energia gerada no segundo patamar mais
produtivo, o leve, foi em torno de 200 MWh. O patamar médio produziu apenas em torno

de 5SMWh, quantidade desprezivel frente ao total produzido.

Outra caracteristica interessante do resultado ¢ o fato de que a produgao de energia
spot s6 teve inicio a partir do més de junho. Embora os nuances dessa decisao fiquem por
conta do algoritmo de controle, é possivel especular que foi considerado seguro de que
os 70% do contrato seriam atingidos até o final do ano apenas no més de junho, quando

entao foi liberada a producao de energia spot para complementar os lucros.
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Figura 31 — Resultado: metas spot

Fonte: Produzido pelo autor

A Figura 32 traz o perfil de geragao em cada um dos geradores. Nos graficos sao

apresentadas as linhas de setpoint e de producao real. Observa-se um chaveamento nos
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setpoints em varios instantes, principalmente a partir do més de Junho e nos geradores 1 e
2. Isto é natural e esta de acordo com as imagens anteriores que mostram o comportamento
da producao spot. A maior producao spot deu-se no patamar pesado, que possui duracgao de
3 horas por dia. Portanto, o MPC 2 determinou que durante o patamar pesado a producao
fosse chaveada do contrato para o spot, visto que existe um limite horario de exportacao
que nao pode ser ultrapassado. Portanto, para aumentar a producao no mercado spot,
deve-se reduzir a producao do contrato Proinfa. Interpretando os resultados, percebe-se
que o gerador G1 foi escolhido para realizar o chaveamento de produgao com o gerador
G2 durante o patamar pesado, enquanto o Gerador 3 nao teve seu setpoint alterado com

tanta frequéncia.

Observa-se também periodos em que os geradores produziram menos do que o
setpoint determinado, como em alguns instantes nos meses de julho, junho e maio. Dado
que o MPC 1 possui liberdade para seguir ou nao os setpoints dados pelo MPC 2 de
acordo com a disponibilidade de bagaco, supoe-se que houveram algumas perturbac¢oes na

entrada de bagaco neste peirodo.
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Figura 32 — Resultado: producao nos geradores

Fonte: Produzido pelo autor
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A Figura 33 apresenta as aberturas das valvulas redutoras de pressao durante o
periodo de simulagao. Nota-se que a valvula V5 nao foi utilizada. A valvula V3 foi utilizada

por breves instantes no més de agosto e um pouco no més de outubro. A valvula Vi, por
outro lado, foi utilizada durante quase toda a safra.

Ainda, verifica-se que o sistema de controle opta por utilizar a valvula de extragao
para fazer o balanceamento das cargas na linha de média pressao quando ha o chaveamento
com o gerador G2 para a produgado de energia spot, reduzindo a poténcia produzida pelo

Gerador 1 nao através da reducao do vapor alimentacao, mas sim aumentando a quantidade
de vapor extraido (portanto reduzindo a poténcia).
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Figura 33 — Resultado: vazao nas valvulas
Fonte: Produzido pelo autor

A Figura 34 mostra que as valvulas de escape nao foram utilizadas, demonstrado

que o sistema de controle preza pela utilizagdo otimizada do recurso, evitando desperdicios
de energia na forma de escape de vapor.
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Figura 34 — Resultado: vazao na valvula de escape

Fonte: Produzido pelo autor

A Figura 35 apresenta o estoque de bagago durante o periodo de simulagao. Verifica-
se que em meados do més de junho o sistema quase ficou sem bagaco. Analisando novamente
as imagens da geragao de energia em cada gerador percebe-se que ha uma queda brusca na
diminui¢do da producao nesse intervalo de tempo. Ainda, o fato da producao de energia
spot ter se iniciado apenas apds o més de junho faz ainda mais sentido, visto que antes
deste momento qualquer producao para o mercado spot acarretaria em uma falha em

suprir as demandas de vapor e energia do sistema, visto que nao haveria bagaco suficiente.

Percebe-se também que apods esse periodo conturbado, o estoque de bagaco tem
uma rapida ascencao, mesmo com os geradores trabalhando a pleno vapor. Isto também é
um indicador de que o uso do bagaco é apropriadamente otimizado. O valor final do estoque
de bagaco fico proximo das 30000 toneladas, mais do que satisfazendo a necessidade de
10000 toneladas ao final da safra. Tipicamente, em uma industria de cana de actcar, o
restante do estoque seria queimado, de modo que a usina se manteria funcionando por
mais alguns dias, possibilitando aumentar ainda mais os lucros com o mercado de energia.
Embora poderia se ter simulado o sistema adiante de modo a queimar o restante do bagaco,

foi optado por encerrar a simulacao apos os 200 dias, de modo a demonstrar a eficiéncia
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do sistema de controle.
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Figura 35 — Resultado: estoque de bagaco

Fonte: Produzido pelo autor

As Figuras 36 e 37 apresentam respectivamente o consumo de bagaco em cada
caldeira e os vetores horarios de entrada de bagaco e demanda de energia. Curiosamente,
percebe-se que a caldeira 4 sofreu diversos chaveamentos no consumo, devido principalmente

ao balango de carga necessario ao chavear os geradores 1 e 2 para a produgao do patamar

spot pesado.
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Fonte: Produzido pelo autor
Entrada de Bagago
EDD T T T T T T
8200t J‘)L‘][f” TN Fhﬁ. .
= L
Ch
m l i
g100f 1
@ ‘ |
) Ml L L 1 | 1
Apr Jun Jul Aug Sep Oct Maov
Tempo 2015
Demanda de Energla
15 T
% 0r L‘rw
=
S 5|
=
w
D i i i i i i
Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov

Tempo 2015

Figura 37 — Resultado: demanda de energia e entrada de bagago

Fonte: Produzido pelo autor
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6.1 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos pelo sistema de controle.
Observou-se em geral que o sistema cumpriu com as especificacoes e objetivos de controle
propostos, como a geragao de mais de 70% da energia do contrato Proinfa e a manutencao

de niveis adequados de estoque de bagago ao final da safra.

Infelizmente nao foram disponibilizados dados para comparacao com o sistema real
referente a safra de 2015, impossibilitando uma analise mais aprofundada dos impactos reais
que seriam gerados pela implementacao do sistema proposto na usina. Porém, conforme
debatido com um engenheiro de manutenc¢ao da usina, muitos dos processos atuais dao-se de
forma manual, baseados na experiéncia e intuicao do operador. E razodvel supor, portanto,
que a introdugao de um sistema de controle baseado em um modelo matematico da
planta (dado que este modelo de fato represente bem o sistema) que busca exaustivamente
minimizar e otimizar a utilizacao de recursos, dado controle sobre as varidveis necessarias,
obtém um desempenho superior na gestao do sistema e na eficiéncia da producao de

energia.
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7 Consideracoes Finais

Este relatorio apresentou o desenvolvimento de um sistema de controle para gerir
a producao de energia de uma usina sucroalcooleira que participa do mercado brasileiro
de energia elétrica, incluindo modelagem matematica do sistema, projeto da estrutura de
controle utilizando Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) e conceitos estatisticos
que permitiram a utilizacao de predicoes do preco da energia elétrica e também dos erros

a elas associados.

7.1 Trabalho desenvolvido

A metodologia de modelagem e a estrutura de controle propostas resolveram o
problema de otimizacao de uma planta de processamento de cana de agiicar no que tange
o controle local dos equipamentos, a otimizacao da producao de energia elétrica e o
planejamento da produgao de energia a longo prazo, considerando varidveis estatisticas

associadas a erros de predicao.

Foi desenvolvido um modelo do sistema que captura o comportamento geral do
conjunto de equipamentos e suas dependéncias. Além disso, foi proposta uma estrutura
de controle hierarquica, baseada em Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) que

maximiza os lucros obtidos pelo sistema no mercado de energia elétrica.

A metodologia proposta para o planejamento de producdao de um sistema de
processamento de cana de agucar foi formulada de maneira geral, de modo que possa ser
aplicado em outras plantas. Foram introduzidos conceitos estatisticos que permitem a

introducao de incertezas de predicao no modelo e nas fung¢oes objetivo dos controladores.

O sistema de controle proposto foi composto de trés camadas e diversos compo-
nentes acessorios com papéis de contabilizacdo e consumagao de grandezas geradas e
consumidas; e gerenciamento de predigoes e vetores de dados. As camadas apresentadas
resolvem o problema de otimizacdo do uso de combustiveis considerando cumprimento de
demandas de energia elétrica e vapor, o problema da otimizagao do despacho de geradores
dada a configuragao do sistema, suas eficiéncias, restricbes na transmissao de energia
elétrica e prazos para geracao. Ainda, ao introduzir elementos de predicao de entrada
de matéria prima e de demandas elétricas, foi possivel realizar o planejamento a longo
prazo da produgao de energia elétrica de modo otimizado. Os resultados alcancados foram

satisfatérios dentro do escopo proposto.
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7.2 Conclusao

O autor conclui este relatério agradecendo aos membros do GPER pelo auxilio
prestado durante o andamento das atividades. O projeto colaborou imensamente para
a expansao dos conhecimentos do autor em Controle Preditivo Baseado em Modelo,
modelagem e simulagao de sistemas e estatistica, contribuindo para sua formagao como
Engenheiro de Controle e Automagao. Em especial, o autor gostaria de agradecer aos
membros do GPER Paulo Renato da Costa Mendes e Marcelo Menezes Morato pela

colaboragao no desenvolvimento deste projeto.
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