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RESUMO

Ribeiro (2009) realizou o estudo e modelagem de um reator solar hibrido o qual se
encontra no Centro de Estudos de Sistemas Quimicos da Universidade de Sdo Paulo (CESQ -
USP) e tem como objetivo remover compostos organicos toxicos utilizando o processo Foto-
Fenton. Entretanto, ndo foi considerada nenhuma estratégia de controle nesse estudo, o que
seria interessante analisar, dados os distUrbios aos quais esse sistema esté sujeito.

Desse modo, neste trabalho foram propostas algumas estratégias de controle nesse
reator, de maneira a manter a concentragdo de compostos organicos dissolvidos (COD) na
corrente de saida no valor desejado. Primeiramente, foi proposta a utilizagdo de um
controlador do tipo PI de forma a manipular a vazdo de solugéo de peroxido de hidrogénio
para controlar a concentracdo de matéria organica na saida do reator. Em uma segunda etapa
do projeto, foi proposta a utilizacdo do controle antecipatorio, tendo como distarbios a
concentragdo e a vazdo de matéria organica de entrada, a otimizacéo do uso das ldmpadas e da
vazéo de peroxido, e a introducdo de um controlador preditivo multivaridvel (MPC). Foram
feitas simulacBes no software MatLab® para verificar o comportamento do processo quando
submetido a variacbes em suas condi¢Oes de operagdo com o0 uso do controlador original e
com a implementacdo do controle antecipat6rio e MPC, para fins de comparacéo.

Os resultados obtidos mostraram que o controle do sistema é eficiente para manter a
COD na saida do reator no valor desejado, amenizando as flutuagdes do sistema. O controle
antecipatdrio realmente apresenta-se como melhoria em relacdo ao controle exercido
simplesmente por um controlador PI. Quanto ao MPC, ha melhorias em relacdo ao controle
cléssico na estabilidade e resposta do sistema aos disturbios em grande parte dos casos. A
partir desses estudos, novos trabalhos poderdo ser desenvolvidos com o objetivo de
implementar as estratégias de controle analisadas.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar é uma fonte de energia que, por ser renovavel, ter custo baixo e ser
suficiente para suprir toda a demanda energética das atividades humanas, vem sendo estudada
e empregada ndo somente como fonte de aquecimento, mas também como fonte de fétons
para processos fotoquimicos. Dentre esses processos, 0 sistema Foto-Fenton esta sendo
amplamente estudado como um tratamento para aguas contaminadas com poluentes dificeis
de tratar pelos métodos tradicionais, atingindo altas taxas de degradacdo, mesmo quando a
fonte utilizada é apenas radiacdo solar. Este estudo visa analisar o modelo ja desenvolvido de
um processo de degradagdo de fenol em um reator solar hibrido para o tratamento de efluentes
e propor o controle através da adaptacéo e simulacdo desse modelo. Estratégias de controle
séo amplamente empregadas nesse tipo de processo, principalmente para atender requisitos de
seguranca, especificacdo de produtos, regulamentacbes ambientais e limites de operagéo.
Sendo assim, sistemas de controle sdo extremamente importantes para a manutencdo das
condigBes Otimas de um processo.

2. JUSTIFICATIVA

Os Processos Oxidativos Avangados vem sendo eficientemente utilizados para a
remogdo de poluentes em solucbes aquosas contendo compostos orgénicos toxicos ou
recalcitrantes. Dada a importancia desse tipo de processo, Ribeiro (2009) estudou o reator
solar hibrido do Centro de Estudos de Sistemas Quimicos da Universidade de Séo Paulo
(CESQ - USP), o qual utiliza, entre outros fatores, a radiacdo solar para a degradagédo de
matéria organica na corrente de alimentacdo, medida em termos de concentragdo de carbono
organico dissolvido. Foi desenvolvido um modelo matemético e de simulacdo para esse
sistema sem, no entanto, aplicar-se o controle do processo. Este trabalho propde, entdo, a
analise das estratégias de controle da concentragdo de compostos orgénicos dissolvidos
(COD) na corrente de saida do reator, visando maximizar a operagdo em regime continuo,
aumentar a eficiéncia do processo e minimizar o uso de reagentes. Futuramente, os estudos
feitos poderdo ser utilizados para a implementacéo préatica do controle no reator analisado e
como protdtipo para equipamentos em escala industrial.

3. OBJETIVO

Desenvolver e comparar estratégias de controle cléssico e avangado para controlar a
concentracdo de matéria organica na saida do reator solar hibrido do Centro de Estudos de
Sistemas Quimicos da Universidade de Sdo Paulo (CESQ — USP) por meio de modelagem e
simulagé&o.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Processo Oxidativo Avangado Foto-Fenton

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) sdo alternativas promissoras para a
remogdo de poluentes organicos de efluentes liquidos. Esses processos sdo baseados na
geracdo de radicais hidroxila, espécies altamente oxidantes e ndo-seletivas (potencial de
reducdo de 2,08V) que degradam o poluente, podendo levar a mineralizagdo total, ou seja,
transformando toda a matéria organica em gas carbonico. Dentre os POAs estudados, a reagao
Foto-Fenton é uma das mais promissoras, apresentando altas taxas de reacdo para
comprimentos de onda de até 410nm, o que viabiliza o uso de radiacéo solar. A profundidade
de penetracdo da radiacdo UV-VIS ¢ alta e o contato entre poluente e agente oxidante é
bastante intenso, devido a fase homogénea da solugéo.

Nesse sistema, a geragdo dos radicais hidroxila é baseada na oxidacdo do Fe(ll) a
Fe(ll1) com o perdxido de hidrogénio como oxidante, produzindo o ion e o radical hidroxila
(4.1). Na presenga de fotons de comprimentos de onda de até 410nm, ocorre também a
reducdo fotoquimica dos ions Fe(lll) (4.2), os quais existem em solugcdo como um complexo
se dissociando na espécie Fe(OH)?* em pH 4cido. Esta espécie, ao absorver fétons, regenera
os ions Fe(ll) e forma novamente os radicais hidroxila (reagdes (4.3) e (4.4)) , aumentando a
degradacéo do poluente.

FeX +H,0, > Fe)+'OH+ OH (4.1)
Fel +H,0—">FeZ +'OH +H"* (4.2)
Fe(OH )" —™ Fe?" +"OH (4.3)
Fe(OH ), —“— FeOH * +"OH (4.4)

Além da reducdo fotoquimica apresentada pela equacdo (4.2), existe também a
recuperacéo do Fe(ll) por meio da equagéo (4.5):

[Fe(OOC - R)[" —— FeZ +R"+CO, (4.5)

Em contrapartida, como desvantagens deste processo, podem-se citar os baixos valores
de pH necesséarios, normalmente inferiores a 4, além da necessidade da remoc&o de ferro ap6s
a reacdo.

4.2.  Reatores fotoquimicos

Os processos fotoquimicos podem utilizar tanto a luz artificial quanto a luz solar como
fonte de fotons. Quando a fonte de luz é artificial existe a vantagem de se obter uma alta
eficiéncia de degradacdo do composto orgénico, devido & manutencdo de irradiagdo UV
constante e controlada e a maior conversio em menor volume irradiado. Entretanto, as
l&mpadas que geram a radiacdo consomem uma grande quantidade de energia elétrica,
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elevando os custos operacionais do processo. J& a luz solar, embora apresente um menor
rendimento e nenhum controle sobre a irradiagdo do processo, tem um baixo custo
operacional e ainda um maior volume irradiado. Além disso, o Brasil, por estar em uma
regido intertropical, possui um grande potencial de aproveitamento da luz solar, apresentando
uma irradiancia global entre 4,25 e 6,5kW/m? (ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA
SOLAR, 2006).

Um reator fotoquimico deve ser projetado de forma a minimizar as perdas por
espalhamento e reflex&o e, dentre outros fatores, maximizar a absorcéo total da radiacéo para
evitar perdas desnecessarias de energia radiante (como a absorcédo pelas paredes do reator).

Visando esses requisitos, e como 0s processos oxidativos ndo conseguem utilizar toda
a radiacdo que chega ao reator solar, este deve ser cuidadosamente projetado, sendo de grande
importancia a configuracdo, geometria e material da superficie refletora dos coletores, o
material dos tubos reatores e seu didmetro 6timo (Galvez, 2003). O reator utilizado era do tipo
CPC (Compound Parabolic Collectors — Coletores Parabdlicos Compostos), o qual € capaz de
utilizar tanto radiagéo difusa como direta.

Para um reator com fonte de luz artificial deve ser considerado também o espectro de
absorcéo da solucdo e dos oxidantes, dado que as lampadas apresentam diferentes espectros
de emisséo, poténcia e geometria, alterando a taxa de degradagéo do poluente. A distribuicdo
espectral da radiacdo emitida pela fonte deve ser o mais proximo possivel da absor¢do pelos
reagentes.

4.3.  Controle de processos quimicos — conceitos gerais

O Controle de Processos consiste ha manipulagdo de uma ou mais variaveis relevantes
para se atingir condi¢Ges que resultem na operagdo adequada do processo de modo a se
alcangar as metas produtivas.

Em processos quimicos, as variaveis mais frequentemente controladas séo
temperatura, pressdo, vazdo, nivel, e composicdo, entre outras. Em muitos casos, o controle
desses pardmetros é feito manualmente, o que traz, entretanto, algumas problemaéticas.
Primeiramente, € necessario um acompanhamento continuo da medida da varivel que esta
sendo controlada, a qual, se diferir muito do valor desejado, demanda uma acdo a ser tomada.
Dai decorre outro problema que é a escolha de diferentes decisdes de acordo com o operador,
0 que pode ter como consequéncia operagdes ndo muito consistentes. Além disso, em um
mesmo processo pode existir uma grande variedade de varidveis a serem controladas, que
exigem muitos operadores e a sincronia de suas agoes. Frente a essas dificuldades, utiliza-se
do controle automético de processos, ou seja, 0 controle de sistemas sem a necessidade de
intervencgdo do operador.

Os sistemas de controle sdo amplamente empregados na inddstria quimica,
principalmente no que se refere as &reas de seguranca, especificacdo de produtos,
cumprimento de regulamentos ambientais, restricbes de operagdo e otimizacdo de ganhos
econdmicos. Desse modo, o controle de processos industriais é extremamente importante para
a manutencdo das condigdes Gtimas de operacdo de um sistema. Os principais motivos para se
implementar um sistema de controle s&o: minimizar a influéncia de perturbagdes externas,
garantindo assim a estabilidade do processo; reduzir a necessidade de monitoramento

10
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continuo das variaveis por parte dos operadores; otimizar o desempenho de um processo,
aumentando a sua produtividade, a eficiéncia dos equipamentos, a qualidade dos produtos, e
reduzindo custos; preservar elementos finais de controle, como valvulas, bombas e
compressores.

43.1. Nomenclatura em controle de processos

Principais terminologias utilizadas em controle

A sequir, sdo apresentados os significados de alguns dos principais termos utilizados
em controle de processos quimicos.

= Variavel controlada: variavel de estado do processo que se deseja controlar.

= Variavel manipulada: variavel passivel de modificacdo a qual pode ser manipulada
de forma a manter o valor desejado da varidvel controlada.

= Variavel de perturbacdo: varidvel de entrada sobre a qual ndo se pode atuar e que
altera o estado do sistema quando modificada.

= Estratégia de controle: filosofia bésica de controle utilizada, o que define as
relagdes de interferéncia entre os instrumentos de controle e os equipamentos.

= Set-point: valor de referéncia (desejado) para a varidvel controlada.

= Erro: desvio entre o valor do set-point e o valor medido da variavel controlada.

= Offset: diferenca entre o estado estacionario final atingido pela variavel controlada
e 0 seu valor desejado de set-point. Na maioria dos casos, deseja-se um offset igual a zero.

Elementos de uma malha de controle

O controle de um processo quimico é realizado através de instrumentos (elementos da
malha de controle) sendo que os mais utilizados séo os descritos abaixo:

= Sensor: elemento de medicdo de uma variavel do processo.

= Transmissor: elemento que recebe o sinal de saida de um sensor, e o padroniza de
forma a torna-lo um sinal apropriado para a entrada no controlador.

= Controlador: elemento em que é implementada a légica de controle. Produz um
sinal de saida para o atuador, baseado no erro, com o objetivo de corrigir o desvio entre a
variavel controlada e o seu set-point.

= Atuador: elemento final de controle que recebe o sinal de saida do controlador e
que atua diretamente sobre o processo, alterando a varidvel manipulada.

Representacdo de uma malha de controle

O Diagrama de Blocos é uma representacdo resumida do modelo de um processo,
constituido por seus componentes basicos e as interagdes estabelecidas entre eles, atraves das
quais € possivel se verificar o fluxo de informagdes ao longo do sistema de controle. Cada
bloco representa um elemento, o qual pode ser um processo (ou equipamento), um
controlador, um sensor, um transmissor ou um atuador, em que se estabelece uma relacéo
entre sua entrada e sua saida. A Figura 4.1 é um exemplo de Diagrama de Blocos de um
sistema simples de controle.

11
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vV
SP— E G, MV > G, > G, -
G, |«

Figura 4.1: Exemplo de Diagrama de Blocos de um sistema de controle (Adaptado de Odloak, 2009)

Na Figura 4.1, a simbologia utilizada é:
G.: controlador;

G,: transmissdo, transdutor e valvula;
Gy: processo;

Gs: sensor, transdutor, transmissao
Gy: perturbagéo

SP: set-point

E:erro

D: distlrbio

MV: varidvel manipulada

CV: variavel controlada

4.3.2. Algumas estratégias de controle

Existem diferentes tipos de estratégias de controle a serem utilizadas. No controle on-
off, a saida do controlador possui apenas dois estados, 0 ou 1, de modo que o elemento final
opera sempre nos seus limites minimo ou maximo de acdo. O controle é chamado feedback
quando a varidvel de processo controlada é medida e o seu valor é utilizado para ajustar outra
variavel de processo a qual pode ser manipulada. Esse tipo de controle pode ser negativo ou
positivo. Outra forma de controle é do tipo feedforward, o qual consiste em ajustes
antecipatdrios para prevenir o desequilibrio das saidas do processo em funcdo de uma
perturbagdo conhecida. A malha em cascata utiliza dois controlados, denominados “mestre” e
“escravo”, sendo muito utilizada em situacbes em que o set-point de um dos controladores
(“escravo”) é obtido a partir do sinal de saida do outro (“mestre”). Uma solugdo adequada
para o controle de nivel de 4gua em tanques de armazenamento € um compensador de tempo
morto, o qual melhora a rapidez na resposta da malha. Em situagcdes mais complexas, em que
existem mdltiplas varidveis controladas e manipuladas interrelacionadas, pode-se utilizar o
controle multivariavel, para o qual € necessario conhecer bem o processo de modo a escolher
o emparelhamento mais adequado das variaveis. Formas mais avancadas ainda podem ser
obtidas com controle multivariavel preditivo (MPC), controle estatistico, supervisorio, além
da implementacéo de modelos de otimizagdo (RTO) (Seborg et al., 1989).

12
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4.3.3. Modelagem de processos

A modelagem adequada de um processo € necessaria para se ter o conhecimento de
como uma alteracdo em uma varidvel de entrada influencia na resposta do mesmo. A partir de
um modelo é possivel ter uma idéia de qual a magnitude da modificacdo na variavel
controlada, qual a velocidade de resposta do sistema e a forma do efeito obtido na sua saida.

No caso dos processos em que se utiliza controle, o modelo envolve equacdes
diferenciais devido aos termos de acimulo de massa, energia, quantidade de movimento, que
aparecem nos balangos. Desse modo, muitos modelos apresentam formas semelhantes. Para
balangos mais simples, aparecem apenas equagdes lineares, mas quando as equagdes possuem
termos nado-lineares, é necessario utilizar-se de uma linearizacdo, baseada na expansdo e
truncamento da série de Taylor em torno do estado estacionario, para simplificar o sistema.
Assim, em controle, trabalha-se apenas com equagdes lineares.

Mesmo sendo lineares, nem sempre é trivial resolver as equagdes diferenciais. O ideal
¢ modelar cada elemento da malha de controle individualmente, combinar esses elementos
conforme desejado e determinar as caracteristicas mais importantes sem precisar resolvé-los.
Esses modelos individuais sdo chamados de fungbes de transferéncia, as quais relacionam a
variavel de saida do elemento com a variavel de entrada, considerando nulas as condi¢des
iniciais. A maneira utilizada para facilitar a modelagem de equages diferenciais para se obter
essas funcdes e simplifica-las matematicamente, por exemplo através da Transformada de

Laplace ou da Transformada Z.

434, Controle cléssico

No controle cléssico, busca-se controlar alguma varidvel critica do processo através da
manipulagdo de varidveis cuja influéncia na primeira pode ser representada por meio de
modelos matematicos simples (fungBes de transferéncia), muitas vezes obtidas utilizando-se
as Transformadas de Laplace ou Transformada Z. O calculo da a¢do do controlador €, entdo,
baseado na diferenca entre o valor do set-point e o valor real (medido) da varidvel que esta
sendo controlada.

Modelo de primeira ordem com tempo morto

O comportamento dinamico de sistemas lineares pode ser sistematizado considerando
algumas classes de sistemas. Um modelo simples que pode ser adequado para muitos
processos reais € o modelo de primeira ordem com tempo morto. Os sistemas de primeira
ordem resultam da aplicag&o de balancos de massa ou energia em sistemas bem concentrados,
ou seja, bem agitados com propriedades uniformes ao longo do tempo. A equagéo diferencial
que representa esses sistemas é do tipo mostrado a seguir:

dy(t

S y)=k, ) @s)
em que: |

t: tempo;

X(t): varidvel de entrada;

13
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y(t): variavel de saida;
7. constante de tempo;
Kp: ganho estacionario.

O ganho estacionario é o valor do ganho do sinal de saida obtido em relacéo ao sinal
de entrada quando o tempo tende a infinito. A constante de tempo é uma medida relacionada
com a rapidez com que o processo responde a uma perturbagdo. Quanto menor o valor da
constante de tempo, mais rapido o sistema atinge o novo estado estacionério.

Aplicando-se a Transformada de Laplace a essa equacdo diferencial, obtém-se a
seguinte fungao de transferéncia (Gy(s)):

GP(S):%: < | (4.7)

Quanto ao tempo morto, ele corresponde ao intervalo de tempo em que nenhuma
resposta € observada na variavel de saida apds a perturbacdo na varidvel de entrada. Na
pratica, corresponde a um atraso de transporte, por exemplo quando hé o deslocamento de um
fluido ao longo de um tubo, ndo dependendo da magnitude da perturbagédo. O tempo morto
por si so é representado pela seguinte funcéo de transferéncia:

y6s) &
G = — =
1 (8) X(s) € (4.8)
em que:

6. tempo morto.

Se o0 processo for de primeira ordem e apresentar tempo morto, entdo a fungéo de
transferéncia do processo torna-se:

_Y(s)_Kp-e™®
Ge(5)= z(s)_ s+1

(4.9)

Uma maneira de se determinar quais os parametros que definem as caracteristicas do
processo (ganho, constante de tempo e tempo morto) é aplicar um degrau unitério na variavel
de entrada e observar a curva correspondente a resposta obtida na variavel de saida. Para um
sistema de primeira ordem com tempo morto, tem-se:

1 Kp-e™® Kp-e® 1
X(3)=§3Y(3)=;—fl‘x(3)3 Y(3)=:S—fl‘g
& 4 _(t=0) : (4.10)

Kp-e
t)=L P~
y() {‘[S—i—l S

A curva tipica da variavel de saida tem a forma mostrada na Figura 4.2:

14
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Figura 4.2: Curva de resposta tipica de um processo de primeira ordem com tempo morto

O ganho K, pode ser determinado a partir da diferenca observada entre o valor da
variavel de saida antes da aplicacdo do degrau e depois de ser atingido um novo estado
estaciondrio. O tempo morto ¢ é definido visualmente como sendo o tempo decorrido entre o
instante em que foi aplicado o degrau e o inicio da modificacdo na varidvel de saida. Ja a
constante de tempo corresponde ao instante, a partir do degrau e descontando-se o tempo
morto, em que a varidvel de saida difere do seu valor inicial em 63,2% do valor do ganho. A
Figura 4.2 também ilustra a determinagéo desses parametros.

435, Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o algoritmo de controle
feedback mais utilizado na industria, dada a simplicidade de ajuste de seus pardmetros e a sua
implementagéo em grande parte dos equipamentos industriais. Seu funcionamento se baseia
no célculo do desvio (erro) entre o valor desejado para uma variavel controlada (set-point) e a
medida dessa variavel. A partir da adogdo de um modelo, o controlador gera um sinal de saida
a fim de eliminar esse desvio. Para se produzir o sinal de saida, o controlador pode utilizar-se
de trés modos: proporcional (P), integral (1) e derivativo (D).

Modo proporcional
No controle proporcional, a acéo é proporcional ao erro calculado (E), possuindo um
fator de proporcionalidade denominado ganho do controlador. O célculo do algoritmo de
saida é dado pela seguinte expressdo:
MV (t)= K, -E(t)+1,, (4.11)
em que:
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t: tempo;
MV: variavel manipulada;
Kc: ganho do controlador;

E(t): erro, sendo E(t)=sP-cv(1)
variavel controlada (CV(t));
Ip: valor da variavel manipulada no estado estacionario ou constante de inicializacéo,

sendo IP - [MV (t)_ KC ’ E(t)]|t:o )

, OuU seja, a diferenga entre o set-point (SP) e a

A acéo proporcional apresenta a mesma dinadmica do erro, de forma que, se 0 erro ndo
variar, a saida do controlador também permanecera constante. Assim, esse modo permite um
erro em regime permanente de maneira que sempre hd um desvio residual quando o sistema
sofre uma perturbacdo, ou seja, existe um offset em relagdo ao set-point, cuja existéncia
constitui-se em uma desvantagem desse tipo de sistema.

Um controlador que possui apenas esse modo € dito controlador proporcional ou P, e
sua funcdo de transferéncia (G(s)) é dada por:

G.(s)= ] =K,. (4.12)

Modo integral

Um controlador que contenha apenas a acdo integral, em que o valor de saida depende
da integral do sinal do erro, pode ser definido como:

MV (t) = ?—j; E(t)-dt+1,, (4.13)

em que:

T\: tempo integral, ou T,": ganho integral;

l;: variavel manipulada no estado estaciondrio ou constante de inicializacdo, sendo
I = Mv(t)|t:0 .

A acdo integral apresenta um efeito pequeno enquanto o sinal do erro néo persistir
durante algum tempo. Entretanto, o sinal de saida pode aumentar indefinidamente se o erro
permanecer diferente de zero durante longos periodos, tendendo a saturar. Para se evitar essa
saturacdo (chamada reset wind-up), é possivel adotar alguns métodos de anti wind-up, cuja
idéia é impedir que o integrador continue a se carregar quando ocorrer a saturacao.

Uma grande vantagem do modo integral em relacdo ao proporcional é que sua agéo
elimina o offset. Embora o controlador apenas integrador ndo sirva para uso na pratica, o
controlador proporcional-integral (PI) é largamente utilizado. O modo proporcional permite
uma acdo instantanea assim que o erro é percebido combinado com o integral que contribui
para que ndo seja apresentado offset.

O algoritmo do controlador PI é expresso por:
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MV (t) = K, .[E(t)+Ti.j;E(t').dt'j+|, (4.14)

|
em que:
I: variavel manipulada no estado estaciondrio ou constante de inicializagdo, sendo
I =MV(t) -

Ja a funcdo de transferéncia de um controlador P1 (G¢(s)) segue a expressao:

GJs):%S): K, (1+%j= K, [%} (4.15)

Modo derivativo

A acdo derivativa, proporcional & derivada do erro, constitui-se em uma forma de
antecipar a acdo do controlador, impedindo que o valor da varidvel controlada se afaste muito
do set-point. Um controlador Pl deverd possuir uma agdo pequena se 0 erro e sua integral
forem proximos a zero. Entretanto, se a varidvel controlada estiver se afastando rapidamente
do set-point, ou seja, com uma inclinagdo acentuada, ha ai uma tendéncia de grande
afastamento. Assim, o modo derivativo adicionado aos modos proporcional e integral do
controlador Pl podera ser muito Gtil nesse caso, aumentando a acdo de controle caso a
derivada da curva de tendéncia do erro for significativa.

O controlador que possui os trés modos (proporcional, integral e derivativo), tem a
seguinte forma:

Tt i dE(t)
MV (t)= K, ~(E(t)+f~jo E(t)-dt+T, ~Tj+ I, (4.16)
em que:

Tp: tempo derivativo.

A funcéo de transferéncia do controlador PID fica:

_Mv(s) 1 v [TiTos?+Tis+1
G.(s)= £6) =K, [1+TI +TDSJ—KC [ Ts j (4.17)

Quanto aos parametros do controlador, observa-se que o aumento do valor do ganho
proporcional (K¢) diminui o offset e faz com que o sistema tenda a ficar mais oscilatorio. J&
um aumento no tempo integral (T,), ao contrério, torna a resposta mais suave, mas faz com
que a variavel controlada aproxime-se mais lentamente do set-point. Finalmente, o acréscimo
do modo derivativo reduz as oscilagdes que séo observadas em uma malha com o controlador
PI mantidos os valores de K. e T,. Entretanto, ndo é recomendavel utilizar um controlador PID
quando a variavel controlada apresentar ruidos, os quais seriam amplificados, e ndo se aplica
esse tipo de controle sobre o set-point.
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4.3.6. Estabilidade e sintonia

Um sistema é dito estavel se toda entrada limitada no processo resultar em uma saida
limitada. No entanto, essa estabilidade depende do modelo mateméatico que representa o
processo e também dos pardmetros do controlador. O ajuste desses parametros (e dos demais
instrumentos de controle) é conhecido como sintonia da malha de controle.

A sintonia de um processo industrial pode se tornar muito complexa, apresentando
uma serie de dificuldades. Dependendo do controlador utilizado, os pardmetros P, | e D
podem estar muito relacionados entre si, de modo que uma modificagdo do ganho
proporcional altera também os modos integral e derivativo.

A utilizacdo de estimativas preliminares do modelo do processo é o ponto de partida
para os procedimentos de sintonia, obtidas a partir do conhecimento da dindmica da malha.
Existem técnicas classicas ou até ferramentas computacionais através das quais pode-se
estimar o modelo do processo. O objetivo é sempre alcangar o melhor desempenho possivel
da malha de controle, estabilizando o sistema.

Equacao caracteristica
Seja um processo representado pela seguinte funcdo de transferéncia:

Go(s)= N(s) (4.18)

D(s)’

em que N(s) e D(s) séo polinbmios em s com coeficientes reais, sendo:
D(s)=s"+as" +--+a, =(s—rNs—r,)--(s—r,), (4.19)
COM Iy, Iy, ..., Iy raizes do denominador D(s) (ou pélos do sistema).

Se for aplicado um degrau no sistema, a resposta na variavel controlada (y(t)) pode ser
obtida por:

o N(s) 1) G G L G
V)=t {s(s—rl)(s—rz)m(s—rn)}_L {s Toor, Tsor, T sy } (4.20)

n

em que Co, Cy, ..., Cn S80 constantes reais ou complexas.

Y(t)=L'l{&}+L'l{i}+L'l{i}Jr---JrL‘l{ C, }:
S s—r, S—r, s—r,| . (4.21)

= y(t)=C, +Ce™ +C,e™ +.--+C e"

De acordo com os valores das raizes ry, ry, ..., I'n, ha varias situacdes:
. r, real <0= C,e™ — 0quandot — oo

. r. real >0= C,e" — o quandot — oo (instavel)
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r, complexo=a, + B, j coma; <0=>C,e™ = C,e"* A" =C,e . (cos At + jsin pt)
=[cie .((cosﬁ)2 +(sin B)? )UZ =[cie!

— 0 quandot — o

«  Como ‘Cierit

tem — se ‘Cierit

r, complexo=a, + B, j coma; >0=> C,e™ = C,e“* A" = C,e .(cos At + jsin pt)
=[cie .((cosﬁ)2 +(sin B)? )UZ =[cie!

— oo quando t — oo (instavel)

= Como ‘Cierit

tem — se ‘Cierit

Desse modo, as raizes do denominador da fungdo de transferéncia determinam a
estabilidade da malha fechada. Por esse motivo, ele é chamado de equagéo caracteristica do
processo.

Critério de estabilidade de Bode

A verificacdo da estabilidade da malha de controle segundo a equacéo caracteristica é
simples, mas podem surgir dificuldades em determinar as suas raizes. Isso acontece quando,
por exemplo, o sistema apresentar tempo morto, o que faz com que apareca um termo e * na
equacdo. Nesse caso, pode ser utilizado outro critério para a verificacdo da estabilidade, como
é 0 caso do Método de estabilidade de Bode.

Esse método é baseado nas observacdes feitas quando se imp&e uma entrada senoidal
no sistema. Se depois de um ciclo a onda tiver amplitude maior do que a inicial, entdo ela ir&
aumentar a cada vez que completar o percurso ao longo da malha e o sistema sera instavel.
Entretanto, a onda se reforca apenas quando sofre um atraso de 180° devido a dindmica dos
elementos da malha de controle, o que determina a frequéncia critica para a estabilidade.

Sendo G(s) a funcéo de transferéncia que representa o sistema em malha fechada, a
frequéncia critica w. é tal que:

#(G(jo,)) = —-180°,com ¢(G(jw, )) = arctg[wj : (4.22)

Para que exista a frequéncia critica, a equacao caracteristica da malha fechada deve ser
pelo menos de terceira ordem ou apresentar tempo morto. Definido o w. do sistema, o critério
de estabilidade determina que o mddulo da fungdo de transferéncia do sistema (razdo de
amplitude AR) seja menor do que 1:

AR =G(jo, ) <1. (4.23)

Para melhor compreender o Método de estabilidade de Bode, observa-se os seguintes
diagramas (Figura 4.3), os quais relacionam a razdo de amplitude e a fase com a frequéncia:
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1.0
AR
M
u?
Oy pr————p
] Phase margin
=180 p—_———tr——————— Y""

Figura 4.3: Diagramas de Bode (Odloak, 2009)

Alguns dos critérios para se fazer a sintonia de uma malha de controle levam em conta
a adocéo de uma margem de ganho (MG) ou de uma margem de fase (MF).
A margem de ganho é tal que:

1

Para|G(jw, )= AR,,MG = ——.
ara [G(jo, ) = AR, AR (4.24)
Com uma margem de fase:
$(G(j»))=-180°+ MF,com @ tal que |G(j@ ) =1. (4.25)

Método de Ziegler & Nichols para determinacdo dos paradmetros de um
controlador

Para a sintonia de Ziegler & Nichols, ndo é levada em conta a funcéo de transferéncia
que representa o controlador. Sendo todos o0s outros elementos considerados conjuntamente
a0 processo (ou seja, em Gy(s)), é preciso determinar o valor da frequéncia ultima wy, em que:

#(G,(jo,))=-180°,w, emrad/s. (4.26)
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A partir dai sdo definidos os valores de K, e Py, tais que:

K o L
u |Gp(jwu)| . (4.27)
2
R = w—” (4.28)

u

A sintonia recomendada por Ziegler & Nichols, a partir da determinagéo de K, e Py, é
apresentada na Tabela 4.1 a seguir, em que encontram-se expressdes para 0s parametros do
controlador:

Tabela 4.1: Sintonia do controlador segundo o Método de Ziegler & Nichols

Controlador Ke Ti (min) Tp (Min)

P Ku/2 - -

PI Ku/2,2 Pu/l,z -

PID K./1,7 Pu/2 P./8
4.3.7. Controle antecipatorio (feed forward)

O controle antecipatério, ou feed forward, visa & atenuacéo do efeito de distdrbios no
processo, de modo a antecipar e neutralizar possiveis alteragcdes na variavel controlada. Para
tanto, é considerada uma func&o de transferéncia antes do controlador (Gg), a qual deve anular
o efeito do distUrbio na variavel controlada, dado pela fun¢éo de transferéncia correspondente
(Gy) (Odloak, 2009). O Diagrama de Blocos representado na Figura 4.1 com a implementagéo
dessa estratégia € apresentado na Figura 4.4.

MV + cV

€] 4

&

Figura 4.4: Diagrama de Blocos de um sistema com controlador e agdo antecipatoria

Uma vez conhecidas as fungdes de transferéncia representativas do sistema, € possivel
determinar a funcdo de transferéncia do controle antecipatdrio (Gg) que anula o efeito do
distdrbio (Odloak, 2009):
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4.4.  Controle avancado — controlador multivariavel preditivo (MPC)

Enguanto o controle classico se baseia apenas na diferenca entre o set-point e o valor
medido de uma Unica varidvel como informacéo para se calcular a resposta do controlador, o
controle multivaridvel preditivo (MPC) tem como base a utilizagdo de um modelo do
processo (planta) para a predicdo dos resultados da acdo de controle efetuada, permitindo
assim que diversas variaveis sejam controladas simultaneamente e tornando essa estratégia
bastante eficaz.

Além disso, no controle avangado € possivel incorporar restricbes para as variaveis
manipuladas, fazendo com que 0 processo passe a respeita-las automaticamente e sempre que
o controlador estiver atuando. Numa planta real, isso permite que se trabalhe dentro das
especificagdes dos produtos, aumentando também a seguranca do processo.

A Figura 4.5 apresenta a estrutura basica dos algoritmos MPC (Odloak, 2010).

Leziturz das entrads
2szidas daplantz

Atnzlizagia da trzjetaniz da saida com medids
daplanta 2 nltima agio d= controle aplicada

Calculo de wms sequénciz dz apies de conmole forusas
qua minimizem nms fangdo do ero da saida prevista

Implamentacio no proczssa razl apens
da primsirz 3g30 d2 controlz

Espera do proxima
instants de amostrazam

Figura 4.5: Estrutura dos algoritmos MPC

44.1. Modelagem do sistema

O modelo de fungdo de transferéncia discreto utilizado em MPC tem a forma (Odloak,
2010)

¥(z hz"+bz" ' +ith _z+b
f}= Wz + = +--+h _z+b (4.30)

Uz z"+agz" +-<+a,_z+a,

sendo equivalente a seguinte equacao de diferencas:
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yik+n)+ayk+n=1)+a,Wk+n=2)+...+a,_yk+1)+a, (k)

=bu(k+n)+bu(k+n=1)+bu(k +n=2) +...+b _u(k+1)+bu(k) (4.31)

Desse modo, pode ser escrito da seguinte forma:

xik+1)=Gx(k)+ Hu(k)

y(k) = Cx(k)+ Du(k) (4.32)

em que se define as variaveis de estado como sendo

x (k)= plk)=hu(k)
x, (k) =x,(k+1)= hu(k)
X, (k) = o (k+1)= hu(k) (4.33)

x, (B)=x_/(k+1)=h_ulk)
onde:
hy = b,
h=b—ah,
h=b,—ah—-ah, (4.34)
h.-. :'J}.e —al‘{Fn—l = '—ﬂ.-.—l"!?l 'ﬂ.-.h-:i

Com a defini¢do dessas variaveis, obtém-se a seguinte equacdo de estado discretizada
e saidas para o sistema definido anteriormente:

[ x(k+1) | 0 1 - 0 0x®)]| [h
x,(k+1) 0 6 o0 h,
: =] = : w8 P+ |[u(B)]
x,_, (& +1) 0 o . 0 L [[xa 08| (A
| e+ ] 1 —ay —ay —a || 2 &) | | A |
) . (4.35)
x, (k)
x,(k)
yk)y=[1 0 - 0] i |+hu(k)
x,, (k)
| x,(k) |

Esse sistema pode ser simplificado por:
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x(hk+1)=Ax(k)+ Bulk)
(4.36)
viky=Cxlk)
Entretanto, hd a permanéncia de um off-set nesse sistema. Para elimina-lo, utiliza-se a
forma incremental:

F(k+1) = AZ(k)+ BAu(k)
. (4.37)
viky=Cxlk)

Partindo-se da equacao (4.36) em diferentes instantes k, é possivel obter a seguinte
equivaléncia

x(k+ 1) — x(k) = Ax(k) — Ax(k — 1) + BAu(k)

x(k+ 1) = (I + A)x(k) + Ax(k — 1) = BAu(k) (4.38)
a qual pode ser representada por
x.l{k+l)‘_‘i} i ‘x.l(k) ‘ B ‘
i+ Dl = l-a u+ sl o+ 4|20
4.39
=0 o[+ -
X (k)
Assim, os parametros de (4.37) séo determinados como:
v [50E] - T0 ! e B e
) = |, )| A=|54 qenl B=lgsms) €=U 0
4.4.2. Combinacéo do modelo do sistema com o observador de estados

No controle preditivo, 0 modelo da planta (equacdo (4.36)) € combinado com o
observador de estados da planta (equacdo (4.40)), resultando na equagdo (4.41) (Odloak,
2010).

#k+1)= AR(k)+ BAu(k)+ K, [;-u— +1)=C {A2(k) + E‘iufﬁ:}}] (4.40)

r

rrmn} [[f—ﬁ'Fc);:" KF(_"A—|

[ (k)] [Emgmvﬁﬂ :
+ Aulk
.x”{}| L 3 | ) (4.41)

e+ | 0 4 |

O modelo considerado pelo observador (A,B) ndo € necessariamente igual ao da planta
real (4,B). Além disso, a combinacdo é feita considerando-se um valor de ganho do
observador (Kg), tal que (I-KrC)A4 seja estavel. Caso contrario, o sistema em malha fechada
sera instavel.
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443, Calculo do MPC
Considerando a forma incremental do sistema como sendo

x(k+1)= Ax(k)+ Bau(k)

y(k) = Cx(k) (4.42)

define-se a seguinte funcdo Jix (Odloak, 2010):

m—]
Jp= i[_l'{k +] |Ir]| -3 ]T Q{_\'{k . J|k} - ¥ }- > Aulk+j |J'r]|‘TRi'|.H{k - j|k} (4.43)
jl

J J=0
’

em que p é o horizonte de predicdo das saidas e m é o horizonte de predicdo das entradas.
Para as saidas, temos que
y(k+1k) = Cx(k +1|k) = CAx(k) + CBAu(k k)
vk +2[k) = CAx(k +1[k) + CBAu(k +1|k)
= CA’x(k) + CABAu(k|k) + CBAu(k +1|k)

, ; 4.44
y(k+2[k) = CA'x(k)+ CA* BAu(k|k) + CABAu(k +1]k) + CBAu(k +2|k) (4.44)
V(k+ jk) = CA’x(k)+ CA” BAu(k|k) + CA*BAu(k +1[k) + -+ CBAu(k + j—1|k)
Como
ﬂn.n{ﬁr—mlﬁr] =ﬂu[.’r—m+l|k}=---=mf[fc+m—1|k}=0
as equacg0Oes acima na forma matricial ficam:
[ k1) ][ ¢4 ] " CB 0o - 0
(Fa 2
yik+2[k) cA CAB CB Autk[E)
' ' . . Au(k +1|k)
vik+mlk) |=| €A™ |x(k)+| CA""B CA"B . : (4.45)
! " " m+] g J m—l o CAH .- - |
vk ;-t: 1/k) CA_ (_A: B CA"'B B | s+ m—1li)
| vik+plk) | | c4® ] | CA*™B C4*"B - CA*™B]
Definindo
V(k) =¥x(k) +OAu, (4.46)

a expressdo de Ji passa a:
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J, =(¥x(k)+OAu, - 7% .'r O( ¥x(k)+OAu, - 3% |+ Au] RAu, (4.47)

com

Auy =| Au(k/ k) Aulk+1/k) - Au(k+m—1/k)7 | (4.48)

. r r T

B a . | . wl |
O=diag|lQ -~ 0O R =fﬁﬂ§- RE - K ."'dp =| _1--1-' J.e.v | (449)
— —1

- m P .

em que Q é a matriz diagonal que indica os pesos relativos as varidveis controladas, R é a
matriz diagonal que fornece os pesos das acdes de controle adotadas e y** é o vetor que
contém os valores de set-point das variaveis controladas.

Simplificando novamente Ji:

J, = ﬂ.u,,rﬁﬁui. +:E,-T5Hi +C (4.50)
define-se

H=0'00+R

& =(¥xth)-5*) 0O (4.51)

I — )
c=(¥x(k)-7*) O|¥x(k)-77)
Finalmente, tem-se a funcéo a ser minimizada:

S —T
mun Aug Hu, + 2¢; Auy

Ay
I
’ (4.52)
u, <uk+j/'k)<u,,. j=01...m-1
—Au__<Au(k+j/k)<Au__., j=0.1_.m-1
com
tp = MAug +Iu(k -1)
I?:It 0 0 -_Irm
ﬂr?f . I:;u.' Ir:m ) D : j—_ _| IP:IH (453)
Imr Inu . Irm |_Ir|r1
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5. METODOLOGIA

5.1. O reator solar a ser controlado

O reator fotoquimico desenvolvido por Ribeiro (2009) foi construido de forma a
utilizar tanto luz solar como artificial como fonte de radiacdo, sendo este o sistema no qual
serd implantado o controle estudado no projeto.

O sistema utilizado (Figura 5.1) é composto por:

= Tanque de PVC de 20L (TQ1), sendo ele o tanque de recirculagédo e reator multi-
lampada com possibilidade de introducdo de até 5 lampadas de vapor de mercurio de 125W
cada;

= Tanque de descarte de 20L (TQ2);

= Tanque de alimentagédo de 20L (TQ3);

= Bomba de recirculagéo (BC);

= Bomba peristaltica que retira o efluente do sistema (BP1);

= Bomba peristéltica que alimenta o efluente a ser tratado no sistema (BP2);

= Bomba peristaltica de alimentacdo de peroxido (BP3);

= Valvula de amostragem (VA1);

= Valwvula de ajuste da vazao de recirculagdo (VA2);

= Medidor de OD, pH e temperatura (YSI).

VA1

Reator Solar

TQ2 L B
— TQ1
TQ3 —]

Figura 5.1: Esquema do equipamento (Ribeiro 2009)

O controle sera aplicado no reator operando de modo continuo, de forma que o sistema
(tanque TQ1 mais o reator solar) opera com volume constante de 26L, podendo utilizar luz
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solar e/ou artificial. Para que a concentragdo de orgénicos na saida do reator possa ser
controlada, foi proposto inicialmente que a variavel a ser manipulada deveria ser a vaz&o de
peroxido, fornecida pela bomba BP3.

5.2. Modelos utilizados para o controle

O modelo utilizado para o controle foi baseado no esquema simplificado mostrado
pela Figura 5.2:

Q2, Caz

Q1, Cat Q,, Ca

Figura 5.2: Esquema simplificado do sistema

O esquema considera que o tanque de recirculacdo e reator multi-lampada TQ1 tem
um volume L (20L) recebendo as correntes de entrada QO (solugdo com o poluente fenol a
uma concentragdo Cag), Q2 (efluente que sai do reator solar e retorna ao tanque TQ1) e Q3
(solucdo de perdxido). Desse tanque sai a corrente Q1, efluente j& tratado, e uma nova
corrente Q2 que ir4 circular no reator solar de volume S (6L).

Assim, o balanco de massa global para o liquido de densidade constante fica:

dL(t)

9t Qo (1) + Q5(1) - Qu (D). (5.1)

Considerando o reator do tipo CSTR:
Ql (t) = Qo (t) + Qs (t) : (5.2)

O balango de COD resulta em:

dC,(t) 1
#() = I ’ {Qo (t) ’ [CAO (t) - CA1 (t)]+ Qz (t) [CAZ (t) _CAl(t)]}_ (_ rAL)' (5-3)

Segundo Ribeiro (2009), o reator solar € admitido como tubular ideal e considera-se
que para as vazbes de operacdo tipicas o tempo de retencdo do liquido no reator solar é
pequeno, mas ndo desprezivel. Com essas consideragdes, admitindo Q; constante e sendo T o
tempo de residéncia no reator solar PFR, o balangco de COD no reator solar é:
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C,t)=C (1)~ JI[— roc dr (5.4)

Substituindo a equagdo (5.4) na (5.3) tem-se o balan¢o de COD para o sistema hibrido:

dC, () 1
dt L

{Qo(n.[CAo(t>—cm(t>]+Q2(t)[CA1(t—r>— fT(—m@drﬂ(t)}}—(—rm) (5.5)

O modelo matemaético para estimar a taxa de remocdo de COD em cada reator foi
baseado inicialmente no modelo para simulagdo em conjunto com um modelo de rede neural
j& desenvolvido por Ribeiro (2009). No entanto, visto a impossibilidade do uso das redes
neurais para baixas taxas de radiacdo, foi desenvolvido outro modelo que melhor
representasse a taxa de degradacdo do carbono organico presente em solucéo. Este modelo,
ajustado para uma expressdo de poténcias e com base nos dados experimentais esta
apresentado na equagéo (5.6):

— s = k 'CAlnormnl ’ I:enormnz ’ CHZO2 normn3 -Rad ™ (56)

Sendo a taxa dada em mg C/(L.min), k a constante de velocidade da reagdo em
mg.C/(L.min), Ca1 norm @ concentragdo normalizada da matéria organica, CH2Oznorm @
concentracdo de peroxido normalizada e Rad a radiacdo global normalizada. Para fazer a

normalizacdo deve-se usar a seguinte equacao:

Variavel —Variavel
Variavel

minimo

—Variavel

Variavel normalizada = (5.7)

méximo minimo

Os valores das varidveis em seus valores maximo e minimo estdo apresentados na
Tabela 5.1 e os valores das constantes obtidas estdo na Tabela 5.2:

Tabela 5.1: Tabela de valores das variaveis em seus valores maximo e minimo

Variavel Ca Fe Ch202 Radiacéo global
(mg.C/L) (mg/L) (g/L) (W/m?)
Minimo 0 11,2 0,8 0
Maximo 559,6 280,0 30,6 867,0
Tabela 5.2: Tabela de valores dos parédmetros
k (mg C/(L.min)) nl n2 n3 n4
8 1,7 12 16 1,2

Para o caso das lampadas, foi considerada a mesma taxa de degradagéo, sendo a
variavel radiacdo global sendo substituida pela poténcia das lampadas. Assim, a equac&o fica:

— T =K-Chpporm *Ferom' -Cio, . " - Poténcia™ (5.8)

Alnorm norm
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Para que o ajuste continuasse adequado para o caso da taxa de reagdo quando utilizada
luz artificial, foram considerados os mesmos valores maximo e minimo da radiacéo global.

Nota-se que nas duas equacOes de reacdo é necessario saber o valor da concentracdo
de peroxido dentro do reator, variavel que ndo era medida nos experimentos de Ribeiro
(2009). Foi feito entdo um balanco da concentragdo de per6xido, mostrado na equacéo (5.9) e
de forma simplificada, foi adotado que a taxa de reacdo do per6xido é igual a duas vezes a
taxa de reacdo da matéria organica, ambas em base molar, considerando assim que duas
moléculas de radicais hidroxila reagem com um &tomo de carbono contido no fenol formando
gés carbonico.
el _ 20,0 Cuor = QO Curor + Q) Coront=0)~ [ Tarnsdd Coror® |}~ Fauns)  (5.9)

Assim, a taxa de degradagdo do perdxido, em g H202/L foi calculada através das
equacodes (5.10) e (5.11):

MM

- r-ASPerc’)xido =2 (_rAS ) NINI—H:LZBZOO (510)
C
MM

~ M atpersxido = 2: (_rAI ) NINI—H:LZBZOO (511)
C

5.3. Simulacdo do reator em malha aberta e implementacdo do controle classico

Para a simulagdo do processo, com 0 objetivo de se verificar o comportamento do
sistema em malha aberta, foi utilizado o software MatLab®. Ribeiro (2009) j4 havia elaborado
um modelo em seus estudos, o qual serviu como base para este trabalho. A principal diferenga
é que o novo modelo proposto leva em conta a expressdo da taxa de reacdo do carbono
organico no reator apresentada no item anterior em substitui¢do as redes neurais adotada por
Ribeiro (2009). As demais modificacdes estdo relacionadas as simplificagdes feitas para
tornar o modelo adequado a simulacdo do controle do processo, com a discretizacdo no
tempo. O modelo final utilizado para simular o reator em malha aberta é apresentado no
Apéndice 1.

A simulacdo em malha fechada foi conduzida ap6s a determinacéo dos pardmetros de
um controlador do tipo Pl através do Método de Ziegler & Nichols e a partir dos resultados
obtidos com as simulagdes em malha aberta. O modelo do sistema com o controlador em
MatLab® foi baseado no modelo do Apéndice | e nas equacdes apresentadas no item 4.3.5
para considerar as a¢des do controlador e a variagdo da varidvel manipulada.

Adicionalmente, foi implementada a acdo antecipatria para os principais distdrbios
do processo, determinados a partir da simulagdo do sistema em malha aberta. As funcdes de
transferéncia foram calculadas conforme apresentado no item 4.3.7. Para verificar as
vantagens do uso do controle antecipatorio no que diz respeito & variavel controlada, foi
utilizado o modelo para o sistema em malha fechada com modificagdes.
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5.4.  Otimizac¢do do uso das lampadas e do peréxido de hidrogénio

No sistema analisado, existem algumas formas de aumentar a taxa de degradacdo do
carbono organico:

* Aumentar a vazao de peréxido de hidrogénio;

= Diminuir a concentragéo de organicos na entrada do reator;
= Aumentar a radiacdo solar ou a poténcia das lampadas;

= Aumentar a concentracdo do ferro presente na solugéo.

Visto que a vazdo de perdxido ja é uma varidvel manipulada, e a concentragdo de
organicos na entrada do reator, a radiagdo solar e a concentracdo do ferro sdo variaveis
dificeis de serem manipuladas, resta a poténcia das lampadas como outra varidvel manipulada
que podera aumentar a taxa de reacao dos organicos.

Dessa forma, verificou-se qual das duas variaveis manipuladas poderia ser aumentada
para que a outra pudesse ser diminuida, mantendo a COD no set-point e tendo-se em vista a
minimizacéo do custo operacional (custo da energia elétrica e do per6xido). Para permitir que
a COD chegasse novamente ao estado estacionario, o otimizador era introduzido a cada
1000min. Segue o algoritmo da otimizagéo (Figura 5.3):

Poténcia das lampadas. Outros
inputs

Célculodoreator com o
controlador

Célculodo custo de energia

Usaranova elétrica e do peréxido
poténciano

reator original

Diminui poténcia das lampadas.
Simula reator

Calculo do custo de energia | Aumenta poténcia das
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Figura 5.3: Algoritmo utilizado para a otimizacao do controle classico

5.5. Implementacao do controle preditivo multivariavel

A implementacdo do controle preditivo multivaridvel (MPC) foi realizada com base
em Odloak (2010), utilizando-se de simulagBes no software MatLab®. As equacdes utilizadas
séo as descritas no item 4.4 deste documento.
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Para a minimizacdo da funcdo Jx do MPC foi utilizada a fungdo quadprog disponivel
no MatLab®, e para a determinacéo do ganho do observador (Kg), foi utilizada uma rotina pré-
definida de Odloak (2010), conforme descrito mais adiante.

As variaveis manipuladas, controladas e os distarbios considerados foram
determinados com base nas simulagdes realizadas para a implementagdo do controle classico,
de modo que foi possivel a posterior comparacdo entre as diferentes estratégias de controle
adotadas.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.  Implementacdo de estratégias de controle cléssico no reator

6.1.1. Simulacéo em malha aberta

A partir do modelo apresentado no Apéndice I, foi feita a simulacdo em MatLab® do
reator solar hibrido em malha aberta. As condi¢Bes de operagéo foram definidas com base
naquelas que Ribeiro (2009) utilizou em seus experimentos e sdo apresentadas na Tabela 6.1:

Tabela 6.1: Condicdes de operacdo do reator utilizadas em sua simulacao

COD (mgC/L) 450,0
Concentracdo de ions Fe (mg/L) 33,6
Vazdo de alimentagdo (L/min) 1,0
Vazéo de circulagdo (L/min) 4,0
Vazéo de solugdo de peroxido (L/min) 0,5
Concentragéo de H;0, (g/L) 6,8
VVolume total do reator (L) 26,0
Volume do reator solar (L) 10,0
Volume do reator tanque (L) 16,0
Intensidade da radiacéo solar (W/m2) 500,0
Poténcia das lampadas (W) 500,0

Primeiramente, foi simulada a operagdo do reator em malha aberta adotando-se 0s
valores apresentados na Tabela 6.1 como condigdes iniciais de operagdo. O objetivo foi
acompanhar a variacdo da concentragdo de carbono orgénico dentro do reator ao longo do
tempo, pois esta é a variavel de processo que se deseja controlar.

De acordo com a Figura 6.1 obtida através do software MatLab®, verifica-se
inicialmente uma grande queda da COD seguida por uma estabilizagdo ap6s cerca de 180min
do inicio da simulacdo, indicando uma dinadmica lenta do sistema. No estado estacionario, a
COD permaneceu em torno de 425mgC/L.
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Figura 6.1: Estado estaciondrio obtido com a simulacao do reator a partir das condices iniciais

Entretanto, em condic@es reais de operacdo, o reator esta sujeito a oscilacfes em suas
variaveis de entrada, as quais influenciam diretamente na reagdo, de modo que a COD pode
diferir do valor do estado estaciondrio. Essa situacdo em que a varidvel controlada nédo
permanece constante ou fica fora dos limites de operacdo é extremamente indesejavel. No
caso do reator estudado, que consiste no tratamento de um efluente industrial, a COD da
corrente de saida deve possuir um valor maximo que ndo deve ultrapassar um valor
previamente estabelecido (de acordo com normas de seguranga ou ambientais relativas ao
processo).

A seguir, é analisado como a varidvel controlada € influenciada por modificagdes nas
condicdes de operagéo. Para tanto, simulou-se o comportamento da curva de COD da corrente
de saida do reator quando sdo aplicadas variagdes em degrau em algumas variaveis de
entrada, decorridos 500min do inicio da simulac&o.

Aplicando um degrau na vazdo de solucéo de perdxido de hidrogénio, alterando seu
valor de 0,5 para 1,0L/min, obteve-se a curva de COD mostrada na Figura 6.2. Como era de
se esperar, com uma maior vazdo de solucdo de peroxido a reacdo de degradacdo de
compostos organicos foi mais efetiva, causando a diminui¢cdo da COD na corrente de saida do
reator. Observa-se ainda uma grande influéncia dessa variavel de entrada, j& que a COD passa
a ficar em torno de 395mgC/L.
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Figura 6.2: Curva da COD da corrente de saida do reator ap6s uma variacao em degrau na vazéo de
solucdo de peroxido de hidrogénio

Com uma variacdo da concentragdo de peroxido de hidrogénio de 6,8 para 13,6g/L, a
curva da COD ficou com o aspecto apresentado na Figura 6.3. O resultado obtido foi coerente
com o previsto, sendo semelhante ao que ocorreu quando se aumentou a vazéo de entrada de
H,O,. Com uma maior disponibilidade desse reagente no meio, hd maior degradacdo de
matéria organica.
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Figura 6.3: Curva da COD da corrente de saida do reator apés uma variagdo em degrau na concentracdo
da solucéo de peroxido de hidrogénio

Muitas vezes as oscilacBes ocorrem em relagdo & quantidade de efluente que deve ser
tratada no reator. Para verificar qual seria 0 comportamento do sistema nessa situacéo, foi
aplicado um degrau na vazdo da corrente de alimentacéo, que passou de 1,0 para 1,5L/min.
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Para esse valor de vazdo, a concentracdo de matéria organica na corrente de saida do reator
ficou em patamares muito altos, com um valor proximo a da alimentacdo, cerca de
442mgC/L. Isso pode ser observado na Figura 6.4. Conclui-se dai que a eficiéncia do reator
seria muito baixa se fossem mantidas as demais condi¢des operacionais.
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Figura 6.4: Curva da COD da corrente de saida do reator ap6s uma variacdo em degrau na vazéo da
corrente de alimentacéo do reator

Também se observou a influéncia da concentragdo de matéria organica presente na
corrente de alimentacdo de efluente, o que pode ser muito comum em situagdes reais. A
Figura 6.5 mostra a variacdo na COD obtida a partir do aumento dessa variavel, de 450 para
500mgC/L. Evidentemente, o valor da variavel de saida também aumentou, atingindo valores
proximos a 470mgC/L. A quantidade de matéria organica degradada foi proporcional a taxa
conseguida anteriormente (em torno de 30mgC/L).
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Figura 6.5: Curva da COD da corrente de saida do reator apés uma variagdo em degrau na concentracdo
de matéria orgéanica na corrente de alimentacao do reator
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Acendendo mais uma ldampada no tanque do reator, ou seja, aumentando a poténcia
total fornecida pelas lampadas de 500 para 625W, a curva de COD sofre uma pequena
influéncia, tendo seu valor diminuido para um pouco mais do que 420mgC/L (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Curva da COD da corrente de saida do reator ap6s uma variacdo em degrau na poténcia total
das lampadas

Como a influéncia do aumento de uma ld&mpada quando j& havia quatro ldmpadas
acesas foi pequena, realizou-se uma nova simulagdo para verificar se a influéncia era maior
quando a poténcia exercida estivesse mais distante do limite m&ximo. Desse modo, variou-se
0 nimero de lampadas acesas de uma para trés. A Figura 6.7 mostra que, mesmo quando o
nimero de lampadas acesas € menor, a influéncia da poténcia € pequena se comparada as
outras varidveis. Acendendo-se duas lampadas, verificou-se que houve a diminuicdo da
concentragdo de organicos apenas de cerca de 436mgC/L para 429mgC/L.
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Figura 6.7: Curva da COD da corrente de saida do reator apds uma maior variacdo em degrau na
poténcia total das lampadas
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Simulando um aumento da intensidade da radiacdo solar de 500 para 800W/m?,

obtém-se uma curva bem
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Figura 6.8: Curva da COD da corrente de saida do reator apds uma variagdo em degrau na intensidade

da radiagdo solar

Em termos qualitativos, obteve-se o resultado esperado, ou seja, 0 aumento da
intensidade luminosa, tanto solar como a proveniente das lampadas, favoreceu a reagdo de
degradacdo de matéria organica. No entanto, o maior fornecimento de luz ndo influenciou
significativamente a reagdo, havendo apenas um pequeno decréscimo da COD da corrente de
saida do reator. Para fazer a mesma analise da que foi feita com a alteracdo da poténcia das
ld&mpadas, também foi realizada outra simulagdo para uma variacdo da radiacdo solar de 100
para 500W/m2. Observando-se os resultados na Figura 6.9 é possivel concluir que a radiacéo
solar também néo influi significativamente, se comparada as outras varidveis, na concentragéo
de matéria orgénica na saida do reator mesmo quando essa radiacdo esta distante do limite

maximo.
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Figura 6.9: Curva da COD da corrente de saida do reator apdés uma maior variagdo em degrau na

intensidade da radiacao solar
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Outro fator que pode modificar a ocorréncia da reacdo é a concentracdo de ions Fe no
meio. Elevando a concentracdo desses ions de 33,6 para 56,0mg/L, a COD variou de acordo
com a Figura 6.10. O aumento desse reagente contribuiu positivamente para o processo de
degradacdo da matéria organica, cuja concentracdo na corrente de saida foi um pouco maior
do que 400mgC/L.
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Figura 6.10: Curva da COD da corrente de saida do reator ap6s uma variacdo em degrau na concentragéo
de ions Fe

A partir dos resultados da simulacdo, foi possivel avaliar como cada varidvel de
entrada afeta a varidvel controlada. A intensidade luminosa (solar e das l&mpadas) mostrou-se
um fator que ndo exerce grande influéncia sobre a COD da corrente de saida. As maiores
variagdes foram observadas para degraus nas vazdes e concentrages dos reagentes, as quais
se mostraram as possiveis varidveis a serem manipuladas.

Desse modo, foi determinado que a vazdo de perdxido de hidrogénio seria a variavel
manipulada nesse estudo, jA que apresentou uma influéncia significativa na variavel
controlada e é mais facil de ser modificada durante a operacéo (utilizando-se uma valvula, por
exemplo) dos que as préprias concentracfes de perdxido e ions Fe. Sendo assim, as demais
variaveis de entrada — intensidade luminosa, vaz&o e concentragdo da corrente de alimentacéo
e concentragdo de reagentes -, serdo tratadas como perturbacgdes do processo.

6.1.2. Determinacgéo do controlador

Uma vez determinados quais os tipos de variaveis envolvidas no processo (controlada,
manipulada e disturbios), é preciso definir qual a estratégia de controle a ser utilizada. Para
este estudo optou-se por um controle feedback da concentracdo de matéria organica na saida
do reator, manipulando-se a vazao de entrada de solugdo de peroxido de hidrogénio através de
um controlador Pl. Esse tipo de controlador é amplamente utilizado na indUstria, sendo
adequado para o processo aqui analisado. Os proximos passos agora sdo determinar as
caracteristicas do processo partindo-se de um modelo, obter os pardmetros do controlador e
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verificar, a partir de novas simulacdes, se a estratégia de controle adotada é adequada para
esse reator.

6.1.3. Modelagem do processo

O método utilizado para a determinacdo dos pardmetros que caracterizam o processo
serd aplicar um degrau na variavel manipulada e verificar o comportamento da varivel
controlada. Ap6s um degrau unitario na vazdo de entrada de solugdo de perdxido de
hidrogénio (qp), de 0,5 para 1,5L/min em 500min de simulagdo do reator, obteve-se a resposta
na saida do reator (COD) mostrada na Figura 6.11.

Observando-se a curva obtida na Figura 6.11, é possivel aproximar o processo por um
modelo de primeira ordem com tempo morto. A fungdo de transferéncia (Gp(S))
correspondente é:
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Figura 6.11: Resposta da variavel controlada (COD na corrente de saida do reator) a um degrau unitario
na variavel manipulada (vazao de entrada de solucéo de peréxido de hidrogénio)

De acordo com dados do MatLab® e a Figura 6.12, considerou-se um tempo morto @
igual a 4min. O ganho do processo foi calculado pela diferenga entre os valores de COD no
estado estacionario obtido com as condic¢des iniciais (425,18mgC/L) e ap6s o degrau na vazao
de solucéo de perdxido de hidrogénio (375,57mgC/L):

375,57 -42518)mgC /L -mi
:ACODz( )mg :KP=_49,61mgC min

< Aq 1L /min L2
p
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Figura 6.12: Determinagéo dos parametros do processo

A constante de tempo € o instante em que a COD atingiu o valor de 63,2% do ganho
somado ao estado estacionario inicial, descontado o tempo morto a partir do degrau na
variavel manipulada. Analisando-se os dados no MatLab® encontrou-se:

COD(t)=42518+0,632-(—49,61)= 39383 = t' =532
T =t'-500—0 =532-500-4 = 7 = 28 min

Portanto, o processo em estudo pode ser representado pela seguinte fungdo de
transferéncia:

G, (s)= COD(s) _-4961-e™*
’ 9s(s) 28s+1

6.1.4. Determinacéo dos parametros do controlador pelo método de Ziegler
& Nichols

Com os valores de Kp e t pode-se calcular os pardmetros necessarios para o calculo de
um controlador Pl. Para que o método de Ziegler & Nichols pudesse ser utilizado, foi
necessario acrescentar um valor de tempo morto, chegando-se a uma conclusédo de que 4
minutos seriam suficientes para que o controlador pudesse operar adequadamente e estaria
dentro de uma faixa aceitivel do sistema.

Assim, fazendo os calculos conforme mostrado no item 4.3.6:

. _9‘wuj
¢[—Kp € J:—ne—e«wu —arctg(z-o,)+7 =0
T-0,]+1
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arl Kpoe ) |Kp
T-o,j+1 \lfz‘a)uz—i-l

Resolvendo a primeira equagédo, tem-se que o, vale 0,414 rad/min e pela segunda
equacéo, tem-se que AR vale 4,26.

Com os valores de m, € AR pode-se calcular Pu e Ku. Como o controlador devera ser
PI, dividindo Pu por 1,2, tem-se Ti igual a 12,64min. Dividindo Ku por 2,2 tem-se que |Kc|
deverd valer 0,107 L#min.mgC e, pelo fato de o ganho Kp ser negativo (a0 aumentar a vazéo
de peroxido diminui-se a concentragcdo de organicos no reator), Kc devera ser negativo
também.

Assim, a um tempo morto de 4 minutos, Ti de 12,64min e Kc de -0,107L2/min.mgC,
obtém-se um controlador P1 que estabiliza o sistema.

Dessa forma, tendo-se como base o esquema apresentado na Figura 6.13, pode-se
entender como o controlador afetara o processo.

MV 474

Figura 6.13: Diagrama de blocos.

Sendo assim, deve-se manipular a vazdo de peroxido g3 de forma a diminuir o erro
entre o set-point e o valor lido da concentragdo de organicos (varidvel controlada). Assim, g3
deverd ser atualizado a cada instante para que assim que houver um aumento do erro E o
controlador reaja modificando o seu valor conforme a equagéo abaixo.

1 et
q3(t) = g3, + Kc- (E(t) = jo E(t).dtj

Fazendo uma discretizagdo da vazdo de g3 no ponto i e sendo h o periodo entre g3(i) e
g3(i-1) tem-se que:

q3(i) = g3, + Kc~[E(i) +%~;E(j) : hj

E para o ponto i-1:

q3(i—-1) =q3, + Kc~[E(i —1)+%~:Z_1;E(j) : hj
Através da subtracdo dos dois pontos:

q3(i) = g3(i - 1) + Kc(E(i) ~E(i-1) +%. E(i)j
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6.1.5. Simulacéo do controlador em malha fechada

O modelo matemético para a simulagdo em malha fechada estd apresentado no
Apéndice Il, sendo que foram utilizadas as mesmas condigdes iniciais da malha aberta,
mostradas na Tabela 6.1.

Essa simulagdo consistiu primeiramente na introducdo do controlador no sistema e
estabelecendo-se um set-point na COD de 390 mgC/L. Assim, a diminuigdo da COD no reator
pode ser verificada na Figura 6.14 e o aumento da vazdo de peroxido decorrente esta
mostrado na Figura 6.15.
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Figura 6.14: Grafico de COD variando ao longo do tempo em malha fechada.
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Figura 6.15: Grafico da vazdo de perdxido variando ao longo do tempo em malha fechada.

Observando os gréficos, verifica-se que ao ligar o controlador no regime estacionario,
ele age forcando a COD, inicialmente a aproximadamente 425 mgC/L, a chegar ao valor do
set-point através do aumento da vazdo de perdxido até por volta de 1,2 L/min. Pode-se
observar ainda que o controlador demorou cerca de 150 minutos para atingir a estabilidade,
sendo esse fato causado pela dindmica lenta do processo.
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Para que possa ser analisada a influéncia das outras varidveis, foram aplicados degraus
de maneira que cada variavel estivesse em seu valor maximo, determinado por Ribeiro (2009)
ou pela Tabela 5.1.

Degrau no set-point
Aplicando um degrau no set-point para um novo valor de 350 mgC/L:
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Figura 6.16: Gréafico de COD para um degrau no set-point (350 mgC/L)
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Figura 6.17: Grafico da vazdo de peroxido para um degrau no set-point (350 mgC/L)

Observa-se que o controlador respondeu satisfatoriamente a mudanga para um set-
point mais baixo, apresentando, no entanto, um pico na vazdo de peroxido. Isso ocorre porque
no degrau, a diferenca (Erro) entre o novo set-point e a concentragdo de organicos no reator
(de valor igual ao set-point anterior) passa a ser muito grande. Assim, para consertar esse erro,
o controlador aumenta demasiadamente a vazao de perdxido, chegando até a diminuir a COD
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mais do que deveria, sendo que logo em seguida j& reduz a vazdo para uma quantidade
suficiente para manter a COD no set-point.

Nota-se também que uma queda de cerca de 10 % na concentracdo de carbono
organico na solucéo faz com que a vazéo de peroxido dobre, mostrando que apesar de essa ser
uma variavel adequada para o controle, ainda é necessario avaliar o efeito das outras variaveis
para que a quantidade de peroxido utilizada ndo seja tdo alta para baixos valores de COD.

Degrau na concentracao de entrada de peroxido

Ao trocar a solucdo de peroxido de 200 mmol/L (6,8 g/L) por uma mais concentrada
de 300 mmol/L, valor maximo considerado por Ribeiro (2009), verifica-se o seguinte
comportamento dos graficos de COD e da vazéo de peroxido:
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Figura 6.18: Grafico de COD para um degrau na concentracdo de entrada do perdxido (300mmol/L)
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Figura 6.19: Grafico da vazdo de perdxido para um degrau na concentragédo de entrada do peroxido
(300mmol/L)
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O primeiro gréfico apresenta claramente a perturbagdo causada na curva da COD ao
aumentar-se a concentragdo do perdxido. Como o esperado, nota-se que em um primeiro
momento a COD cai e, logo em seguida, o controlador reage, diminuindo a vazdo de
peroxido, como pode ser visto na Figura 6.19. Percebe-se nesse grafico também que o pico
que existiu no caso do degrau no set-point ja ndo aparece de forma acentuada nesse caso, pois
a variacdo ndo foi no set-point diretamente, ou seja, 0 erro s6 passa a existir porque para uma
mesma vazdo foram introduzidas mais moléculas de peroxido que degradaram mais o carbono
organico, causando o erro e provocando a diminuicéo da vaz&o de peroxido.

Outra observacdo que pode ser feita no gréfico é que apesar de um aumento na
concentracdo da solugdo de perdxido causar uma diminuicdo significativa em sua vazdo,
percebe-se que o controlador demora mais para estabilizar as variaveis, fato que pode ser
explicado por uma solugdo mais concentrada estar ligada a uma vazdo menor e,
consequentemente, a maiores imprecisdes e uma maior dificuldade na manipulagdo da
variavel.

Degrau na concentracdo de organicos na entrada

Como a matéria organica dissolvida provavelmente vird como efluente de vérios
processos e ndo vai ser mantida na mesma concentragdo sempre, deve-se avaliar
cuidadosamente o efeito dela no controle. Assim, mudando seu valor de 450 mgC/L para 600
mgC/L, os gréficos de COD e da vazéo de peroxido ficam:
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Figura 6.20: Gréafico de COD para um degrau na concentracdo de COD na entrada (600mgC/L)
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Figura 6.21: Grafico da vazao de perdxido para um degrau na concentracdo de COD na entrada
(600mgC/L)

Percebe-se que aumentando a concentracdo de entrada do fenol aumenta-se largamente
a quantidade de peroxido necessério para degradar essa quantidade excedente. Observa-se
também que o novo estado estacionario demora mais tempo para ser atingido, levando cerca
de 1500 minutos, quase dez vezes mais que 0s anteriores.

Degrau na poténcia das lampadas

Aumentando a quantidade de lampadas de 4 (500 W) para 5 (625 W) tem-se que as
variaveis serdo modificadas da seguinte forma:
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Figura 6.22: Grafico de COD para um degrau na poténcia fornecida pelas lampadas (625 W)
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Figura 6.23: Gréfico da vazao de perdxido para um degrau na poténcia fornecida pelas lampadas (625 W)

Assim como no caso do aumento da concentragdo de perdxido, existe primeiro uma
diminuicdo na COD devido & maior degradagdo provocada pelo aumento da poténcia
fornecida pelas 1ampadas. Como a uma mesma quantidade de peroxido inserida existe uma
maior reagdo por causa do aumento da radiagéo, o controlador reage de maneira a diminuir a
vazdo para que a COD volte ao set-point. Verifica-se que essa redu¢do ndo ocorre de maneira
significativa e, como o0 gasto com energia elétrica representa a maior parcela dos custos do

processo, nessas condi¢des ndo seria vantajoso ligar mais uma lampada.

Degrau na radiagéo solar

Como a radiacdo solar ndo podera ser manipulada, € importante verificar como ela
altera a degradagéo do poluente. Assim, aplicando-se um degrau na radiagdo solar de 500 para
847 W/mz:
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Figura 6.24: Grafico de COD para um degrau na radiagéo solar (847 W/m2)
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Figura 6.25: Grafico da vazao de perdxido para um degrau na radiagdo solar (847 W/m2)

Nota-se que assim como no caso do aumento da poténcia fornecida pelas lampadas, o
aumento na radiacdo solar ndo diminuiria significativamente a vazao de perdxido introduzida
no reator. No entanto, ao contrério do caso das lampadas, o aumento da radiagdo solar é um
fator positivo e que, mesmo que a reducdo de peroxido seja pequena, ainda é vantajoso.

Degrau na vaz&o de alimentacao de matéria organica
Aumentando-se a vazdo da corrente de matéria organica de 1 L/min para 2 L/min:
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Figura 6.26: Grafico de COD para um degrau na vazao de alimentacdo da matéria organica (2L/min)
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Figura 6.27: Gréfico da vazao de peréxido para um degrau na vazao de alimentacdo da matéria organica
(2L/min)

Os gréficos mostram que apesar de a vazdo de alimentacdo de fenol ter dobrado, o
efeito dessa varidvel ndo é tdo critico quanto no caso do aumento da concentracéo de entrada,
sendo que as variaveis chegam mais rapido ao estado estacionério. Assim, uma concluséo que
pode ser tirada é de que é preferivel diluir antes a corrente de entrada do efluente a ser tratado
e aumentar a sua vazdo do que alimenta-lo diretamente a uma baixa vazao.

Degrau na concentracéo de ferro

Para verificar o efeito da concentracdo de ferro na degradacdo do poluente, seu valor
foi alterado de 0,6 mmol/L para Immol/L.
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Figura 6.28: Grafico de COD para um degrau na concentracao de ferro (1 mmol/L)
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Figura 6.29: Grafico da vazao de perdxido para um degrau na concentracao de ferro (1 mmol/L)

Assim como nos casos anteriores, 0 aumento da concentragéo de ferro provoca um
aumento da degradagdo do fenol. Assim, havendo menos poluente em solugdo, uma menor
quantidade de peroxido € necessaria para a mesma COD estabelecida como set-point.

Efeito do controle com multiplas perturbactes

Com o objetivo de verificar o efeito de véarias perturbacdes em sequéncia na saida do
reator, foram aplicados os mesmos degraus anteriores em instantes diferentes (de 200 em
200min). A Figura 6.30 mostra a variagdo de COD decorrente:
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Figura 6.30: Grafico de COD para multiplas perturbagdes
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Observando-se o grafico obtido, percebe-se que a resposta do controlador foi adequada
as diferentes perturbacfes, mantendo a COD no valor desejado. Nota-se que as maiores
variacOes da varidvel controlada corresponderam aos degraus na vazdo de alimentacdo e na
concentracdo de ions de Fe. A mudanca no set-point foi rapidamente alcangada com o uso do
controlador, através do aumento da vazao de peroxido, conforme mostrado na Figura 6.31.

A curva de variagdo da varidvel manipulada foi condizente com o esperado, ou seja,
distUrbios que favorecem a degradacdo da COD presente no reator fazem com que a vazao de
peroxido requerida seja menor. Nos casos em que ha aumento de matéria organica a ser
decomposta, 0 modelo sugere que o controlador atue de forma a se obter vazdes mais altas
desse reagente.
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Figura 6.31: Grafico da vazdo de peroxido para multiplas perturbagdes

6.1.6. Implementacéo do controle antecipatério

De acordo com as simulacOes realizadas em malha aberta, expostas no item 6.1.1, e
com o conhecimento do processo, foram determinados quais o0s possiveis distirbios
relacionados ao controle da concentragdo de matéria organica na saida do reator. Foi notado
que as principais varidveis em que haveria dificuldade na manipulagdo seriam a vazéo e a
concentracdo de matéria organica da corrente de alimentacéo e a radiacdo solar. As fungdes de
transferéncia do processo para cada uma dessas variaveis consideradas foram entéo
determinadas, analogamente ao modo como foi feito no item 6.1.3 para a variavel manipulada
(vazdo de solugdo de perdxido de hidrogénio).

Os resultados para cada variavel, encontram-se a seguir:

» Vazdo de alimentag&o da corrente de entrada (go, L/min)
6o (5)= COD(s) _2173-e™*
0o (s) 13s+1
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= Concentragdo de matéria organica na corrente de alimentacdo (CAo, mgC/L)
COD(s) 09165-e™
Gdz(s): =
CA,(s) 20s +1
= Radiacdo solar (radsol, W/m?)
COD(s) -001786-e™*
d3( ) =

S)=
radsol(s) 19s +1

Como j& havia sido observado, a radiacdo solar possui pouca influéncia na COD da
saida do reator. Portanto, foi definido que para essa varidvel ndo seria proposta a estratégia de
controle antecipatério, j que o ganho adquirido ndo seria significante. Para as outras duas
variaveis, primeiramente foram testados modelos considerando-as separadamente. Apds
alguns testes e ajustes nos parametros do controlador, esses modelos foram integrados e
deram origem ao modelo apresentado no Apéndice Ill. Os ajustes nos parametros do
controlador foram feitos a partir de tentativas e observagfes da estabilidade das respostas
obtidas, chegando-se a um valor de ganho proporcional (K;) igual a 80% do valor original (-
0,085336) e de tempo integral igual (T,) ao quédruplo do valor original (50,56452). Algumas
simulagcdes foram conduzidas para se verificar a coeréncia e aplicabilidade do modelo
desenvolvido. Para todas as simulacdes, partiu-se do reator em estado estacionario a partir das
condigBes apresentadas na Tabela 6.1, com o funcionamento do controlador apés 50min do
inicio do horizonte de tempo considerado.

Influéncia da vazéo da corrente de alimentagéo

Aplicando-se uma variacdo em degrau na vazéo da corrente de alimentagéo do reator,
de 1L/min para 1,5L/min (Figura 6.32), ap6s 500min do inicio da simulagdo, obtém-se a
variacdo na varidvel manipulada (vazdo da corrente de peroxido de hidrogénio) e o efeito na
variavel controlada (concentracdo de matéria organica na saida do reator) mostrados nas
Figura 6.33 e Figura 6.34, respectivamente.
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Figura 6.32: Degrau na vazao da corrente de alimentacao do reator, de 1,0 para 1,5L/min ap6s 500min do
inicio da simulacao
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Figura 6.33: Alteracdo na variavel manipulada apés o degrau na vazao de corrente de alimentacdo do
reator
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Figura 6.34: Efeito na variavel controlada ap6s o degrau na vazao de corrente de alimentacdo do reator

Analisando-se as figuras acima, é possivel notar que realmente h4 uma reacdo mais
rpida do sistema ao distdrbio quando é utilizado o controle antecipatorio. Embora a
modificacdo na varidvel manipulada seja mais acentuada, a varidvel controlada sofreu uma
perturbacdo significativamente menor, voltando ao set-point mais rapidamente. Desse modo,
controlar esse distdrbio (vazdo de alimentacdo) segundo essa estratégia (controle
antecipatdrio) é eficiente e melhora a estabilidade da variavel manipulada.
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Influéncia da concentracéo da corrente de alimentacio

Aplicando-se uma variagdo em degrau na concentragéo da corrente de alimentagdo do
reator, de 450mgC/L para 470mgC/L (Figura 6.35), apds 500min do inicio da simulacéo,
obtém-se a variacdo na variavel manipulada (vaz&o da corrente de perdxido de hidrogénio) e o
efeito na variavel controlada (concentracdo de matéria organica na saida do reator) mostrados
nas Figura 6.36 e Figura 6.37, respectivamente.
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Figura 6.35: Degrau na concentracéo da corrente de alimentacdo do reator, de 450 para 470mghC/L ap6s
500min do inicio da simulagéo
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Figura 6.36: Alteragdo na variavel manipulada ap6s o degrau na concentracgéo de corrente de alimentagéo
do reator
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Figura 6.37: Efeito na variavel controlada ap6s o degrau na concentragdo de corrente de alimentagdo do
reator

Os resultados obtidos foram analogos aos do item anterior, ou seja, 0 aumento da
concentragdo da corrente de alimentacdo tem um efeito nas varidveis manipulada e controlada
semelhante ao observado com o aumento da vazdo dessa corrente. Da mesma forma, pode
entdo ser notado que o controle antecipatdrio possuiu o resultado positivo esperado.

Outras variagdes dos disturbios

A sequir, sdo apresentados os resultados obtidos com algumas simulagdes de variagao
nos distdrbios considerados anteriormente.

Nos primeiros testes apresentados, os distirbios agiram de forma a aumentar a
concentracdo de matéria organica na saida do reator. Desse modo, em seguida foi feita uma
simulacdo para verificar o comportamento do sistema quando a tendéncia é diminuir a COD
na saida do reator. Para tanto, aplicou-se um degrau na vazdo de alimentagdo de 1,0 para
0,8L/min ap6s 500min de simulacdo e um degrau na concentracéo da corrente de alimentacéo
de 450 para 420mgC/L ap6s 800min de simulacdo (Figura 6.38). Os resultados s&o
apresentados nas Figura 6.39 e Figura 6.40.
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Figura 6.38: Degraus na vazdo e concentracdo da corrente de alimentacéo do reator, ap6s 500 e 800min do
inicio da simulacao, respectivamente
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Figura 6.39: Alteragdo na variavel manipulada ap6s o degrau nos distirbios considerados
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Figura 6.40: Efeito na variavel controlada apés o degrau nos distarbios considerados

Os resultados obtidos mostraram que a a¢éo antecipatoria também funciona quando o
desvio da corrente de alimentacdo se da na direcdo oposta. Ao se aplicar os distdrbios de
forma que a COD na saida do reator tende a diminuir, o controle faz com que se diminua a
vazdo da corrente de peroxido e, portanto, que a varidvel manipulada aumente e volte ao set-
point.

Em outro cenério, buscou-se simular o efeito de vérias alteraces subseqiientes nos
valores das varidveis consideradas como disturbio. Para a vazdo de alimentacdo, aplicou-se
um degrau de 1,0 para 0,8L/min ap6s 500min de simulacdo, para 1,1L/min ap6s 900min de
simulacdo e para 0,9L/min ap6s 1300min de simulagdo. Para a concentracdo da corrente de
alimentacdo, aplicou-se um degrau de 450 para 470mgC/L apds 700min de simulagdo, para
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480mgC/L apds 1100min de simulagéo e para 440mgC/L ap6s 1500min de simulacdo. Essas
alteracOes estdo apresentadas na Figura 6.41 na forma grafica e o efeito das mesmas,
apresentados na Figura 6.42 e Figura 6.43.

120 480
475+
470+

465

1151

11f

1051

460

0.951 455

0.9

0.851

Vazéao da alimentac&o (L/min)
[
Concentrag&o de organicos na alimentacéo (mgC/L)

0.8

. . . . . . . . . I . I . I . 1 1 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 6.41: Degraus consecutivos na vazao e concentracéo da corrente de alimentagédo do reator

25¢
Vazdo de peréxido com ff
""""""" Vazdo de peréxido sem ff
2 L
1.5¢

Vazéo de perdxido (L/min)

O 1 [ 1 1 [ 1 1 [ |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (min)

Figura 6.42: Alteragdo na variavel manipulada ap0s a aplicacdo de varios degraus consecutivos nos
distarbios
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Figura 6.43: Efeito na variavel controlada apos a aplicagdo de varios degraus consecutivos nos distarbios

Embora o controle antecipatério ndo anule o efeito dos distlrbios na variavel
controlada, ele faz com que os desvios da mesma em relagdo ao set-point sejam menores,
melhorando assim a estabilidade do sistema. Em relacdo a variavel manipulada, as alteracdes
com esse controle sdo mais acentuadas e mais rapidas do que apenas com o controlador Pl
tradicional. Quando os distdrbios alteram o sistema na direcdo de piorar a reagdo, ou seja,
aumentar a COD na saida do reator, a vazdo de peroxido de hidrogénio é aumentada.
Coerentemente, quando a situagdo é invertida, a acdo de controle também muda de direcgdo,
fazendo com que a vazdo desse reagente diminua, economizando assim essa corrente e
mantendo a variavel controlada no set-point.

6.2. Otimizagdo

A otimizagdo realizada neste estudo buscou minimizar o custo relacionado a variagdo
nas varidveis manipuladas através do controle antecipatorio. Segundo o relatério de tarifa
média por classe de consumo retirado do site da ANEEL (2010), o custo médio da energia
elétrica para uma classe industrial na regido Sudeste é de R$ 250,64/MWh. De acordo com a
ICIS (2010), o valor médio de uma solugéo 35% de peroxido de hidrogénio, utilizada como
base nas simulagdes realizadas, é 0,26US$/Ib. Com esses valores, é possivel calcular o custo
total da energia elétrica e do peroxido, e permitir que o controlador decida se a op¢do mais
econdmica seria ligar a lampada ou aumentar a vazdo de perdxido para atingir o set-point da
concentragdo de organicos.
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Utilizando o reator com as condi¢des iniciais fornecidas pela Tabela 6.2 (condicéo
inicial 1), as quais sdo as mesmas da simulacdo em malha aberta, mas com apenas uma
lampada ligada, tem-se os resultados da otimizacdo (Figuras 6.44 a 6.47) obtidos com o
programa apresentado no Apéndice 1V. As simulagbes foram feitas partindo-se do estado
inicial do sistema, sem otimizag&o.

Tabela 6.2: Condices iniciais de operacado | do reator

COD (mgC/L) 450,0
Concentracdo de ions Fe (mg/L) 33,6
Vaz&o de alimentacgdo (L/min) 1,0
Vaz&o de circulagdo (L/min) 4,0
Vazéo de solugdo de peroxido (L/min) 0,5
Concentragéo de H,0, (g/L) 6,8
VVolume total do reator (L) 26,0
Volume do reator solar (L) 10,0
Volume do reator tanque (L) 16,0
Intensidade da radiacéo solar (W/m2) 500,0
Poténcia das lampadas (W) 250
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Figura 6.44: Grafico da variagdo da COD para a condicdo inicial I da otimizagao.
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Figura 6.45: Grafico da variagdo de peroxido para a condicdo inicial 1 da otimizacao.
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Figura 6.46: Grafico da variagdo do custo para a condicdo inicial I da otimizagao.
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Figura 6.47: Grafico da variagdo da poténcia para a condicao inicial | da otimizagao.

Como mencionado anteriormente, o otimizador é implementado a cada 1000min para
que 0 processo Vvolte ao estado estacionério. Além disso, assumiu-se que apenas uma lampada
era ligada ou desligada a cada vez que o otimizador era acionado. Nota-se que, como a
energia elétrica possui um custo menor do que o perdxido de hidrogénio, a otimizacéo leva o
sistema a um maior nimero de lampadas ligadas e a uma menor quantidade de peroxido para
manter a concentragdo de organicos dissolvidos no set-point. Para efeitos de comparagéo, foi
realizada outra simulacdo, condicdo inicial Il (Tabela 6.3), na qual a radiacéo solar é alta, o
que provavelmente levara a uma maior quantidade de perdxido, uma vez que a radiagdo ja
estd saturada. Os resultados obtidos séo apresentados nas Figuras 6.48 a 6.51.

Tabela 6.3: Condic0es iniciais de operacdo Il do reator

COD (mgC/L) 450,0
Concentracdo de ions Fe (mg/L) 33,6
Vazdo de alimentagdo (L/min) 1,0
Vazéo de circulagdo (L/min) 4,0
Vazéo de solugdo de peroxido (L/min) 0,5
Concentragéo de H,O- (g/L) 6,8
VVolume total do reator (L) 26,0
Volume do reator solar (L) 10,0
Volume do reator tanque (L) 16,0
Intensidade da radiacéo solar (W/m2) 2000,0
Poténcia das lampadas (W) 500
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Figura 6.48: Graéfico da variagdo da COD para a condic¢do inicial 11 da otimizagéo.
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Figura 6.49: Gréfico da variacdo da vazdo de perdxido para a condicao inicial Il da otimizacao.
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Figura 6.50: Gréfico da variagdo do custo para a condig¢do inicial 11 da otimizacéo.
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Figura 6.51: Grafico da variagdo da poténcia para a condicdo inicial | da otimizagao.

Logo, conforme esperado, o nimero de lampadas ligadas diminuiu. Isso porque, como
a radiacdo ja é uma variavel que est4 saturada no reator, 0 aumento dela ndo provoca uma
diminuicdo na COD, causando apenas uma elevagéo nos custos. Por isso, 0 otimizador opta
por deixar menos lampadas ligadas e adicionar mais peroxido de hidrogénio ao sistema.

Para as mesmas condices iniciais da | e com 4 lampadas ligadas, mas admitindo que
0 preco da energia elétrica é 10 vezes maior que a fornecida, é esperado que a preferéncia
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pelas lampadas diminua. Esse fato foi verificado de acordo com os resultados mostrados nas
Figuras 6.52 a 6.55.
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Figura 6.52: Grafico da variagdo da COD para a condicdo inicial I da otimizagdo com aumento do custo
da energia elétrica
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Figura 6.53: Grafico da variagdo da vaz&o de perdxido para a condicdo inicial | da otimizacdo com
aumento do custo da energia elétrica
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Figura 6.54: Grafico da variagdo do custo para a condicdo inicial I da otimizacdo com aumento do custo
da energia elétrica
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Figura 6.55: Grafico da variacédo da poténcia para a condicao inicial | da otimizacdo com aumento do
custo da energia elétrica

Pode-se notar que, diferentemente da condicéo I, a poténcia das ldampadas néo chega a
méaxima permitida, visto que o custo delas é muito alto.

6.3. Implementac&o de estratégias de controle avancado no reator

Para o caso do controle multivariado, foi definido que outra varidvel a ser manipulada
seria 0 numero de lampadas ligadas e, assim como no controle antecipatdrio, seria
considerado o distirbio na concentracéo e na vazdo de organicos, além da radiacéo solar. Pelo
fato dessa ser uma variavel inteira, foi necessério simular o programa do MPC duas vezes:
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uma ndo fixando a poténcia das lampadas, deixando-a livre para assumir qualquer valor
dentro dos limites impostos, e a outra aproximando a poténcia para 0 nimero inteiro de
I&mpadas correspondente a poténcia mais proxima obtida na primeira simulagéo.

O modelo foi desenvolvido com base em Odloak (2010) e nos modelos apresentados
anteriormente. Além da rotina principal (Modelo_TCC), foram utilizadas func6es auxiliares —
a rotina MPC_TCC faz o desenvolvimento dos calculos considerados nessa estratégia; a rotina
Reator age como simulador das condigBes reais da planta; e a rotina Fkalman é utilizada para
se determinar o ganho do observador. Inicialmente, foi realizada uma simulago prévia em
malha aberta para determinar o estado estacionario do modelo, a partir do qual deveriam ser
realizadas as demais simulagdes. O modelo de MPC utilizado apds esse ajuste é apresentado
no Apéndice V.

Assim como no caso do controle antecipatdrio, foi necessario determinar as funcgdes de
transferéncia do processo para cada uma das varidveis consideradas, analogamente ao modo
como foi feito no item 6.1.3 para a varidvel manipulada (vaz&o de solugdo de perdxido de
hidrogénio). Como no caso do MPC néo foi necessario acrescentar um valor de tempo morto
para definigdo dos parametros, as funcdes de transferéncia foram alteradas. Os resultados para
cada variavel, encontram-se a seguir:

Vazdo de peroxido de hidrogénio (gs, L/min)
COD(s) —49,606
.(5)= 220)

T ogs(s)  32s+1

= Poténcia das lampadas (potencia, W)
COD(s —0,034
Gale)=—2200S)
potencia(s) 29s+1

» Vazdo de alimentag&o da corrente de entrada (go, L/min)
COD(s) 21,733
Guls) = S0C)
Q(s) 17s+1

= Concentragdo de matéria organica na corrente de alimentacdo (CAo, mgC/L)
COD(s) 0,916
Gurls)= S20)
CA/(s) 24s+1

= Radiacdo solar (radsol, W/m?)
COD(s) _—0,01786
dS(S) = =

radsol(s)  23s+1

As condicdes iniciais do reator foram as mesmas consideradas na simulagédo da malha
aberta (Tabela 6.1) e os pardmetros necessarios para 0 MPC estéo apresentados na Tabela 6.4:
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Tabela 6.4: Parametros para o MPC

NUmero de variaveis controladas 2
NUmero de variaveis controladas 1
Tempo de amostragem (min) 1
Horizonte de predicdo da saida 50
Horizonte da entrada 1
Tempo de simulagdo (min) 1000/1500
Peso da saida 1
Peso da vazdo de peroxido 1
Peso da poténcia das lampadas 10
Valor maximo da vazdo de perdxido (L/min) 10,0
Valor minimo da vazédo de perdxido (L/min) 0,0
Valor maximo da poténcia das lampadas (W) 625
Valor minimo da poténcia das lampadas (W) 0
Méximo valor de variacdo da vazéo de peroxido (L/min) 0,1
Méximo valor da variacdo da poténcia das lampadas (W) 125

Para verificar se houve uma melhora da resposta do controlador multivariado em
relacdo ao antecipatdrio foram aplicados degraus nos distUrbios da vazéo e concentracéo da
alimentacdo. Além disso, para observar o efeito de uma variacdo na radiacdo solar com o
controlador MPC, foi colocado também um degrau nesta variavel, sendo esperado que a
quantidade de lampadas acesas diminuisse.

6.3.1. Influéncia da vazéo de alimentagéo

Para verificar a influéncia da vazdo de alimentagéo, foi feita uma variacdo desta de
1,0L/min para 1,5L/min. Ap6s a segunda simulacdo obteve-se os seguintes resultados

(Figuras 6.56 a 6.58):
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Figura 6.56: Grafico da variacdo de COD com MPC e distUrbio na vazdo de alimentacao
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Figura 6.57: Grafico da variagdo da vazdo de peréxido com MPC e distirbio na vazao de alimentagdo
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Figura 6.58: Grafico da variacdo da poténcia com MPC e distlrbio na vazao de alimentagdo

O efeito sobre a COD com o distdrbio na vazéo de alimentag&o no caso do controlador

MPC, apesar de apresentar um pico maior que no caso antecipatorio, chega ao set-point cerca
de 200min antes. A primeira varidvel manipulada, vazdo de perdxido, também fica estavel
mais rapidamente e a segunda manipulada, poténcia das lampadas, na primeira simulagdo, em
que ndo se considera a poténcia como multipla de 125W (poténcia de cada ldmpada), ela
aumenta, mas ndo o suficiente para que na segunda simulacdo, na qual se considera a
multiplicidade, chegue ao proximo nimero de lampadas ligadas (5, totalizando 625W).
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6.3.2. Influéncia da concentragdo da corrente de alimentagéo

No caso de um distdrbio na concentracdo da corrente de alimentacdo, foi aplicado o
mesmo degrau utilizado no caso do controle antecipatorio (de 450mgC/L para 470mgC/L),
obtendo-se os gréaficos apresentados nas Figuras 6.59 a 6.61.
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Figura 6.59: Grafico da variagdo da COD com MPC e distarbio na concentracéo de alimentacao
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Figura 6.61: Grafico da variacdo da poténcia com MPC e distlrbio na concentracdo de alimentacéo

Neste caso, apesar de a concentragdo de organicos no reator ir para o set-point mais
rapidamente que no caso do antecipatorio, ndo houve melhora significativa para a
manipulada, existindo ainda uma maior oscilagdo. Como ocorrido anteriormente, a poténcia
das ldmpadas na primeira simulacdo também aumentou, j& que existe uma maior quantidade
de organicos para ser degradada. No entanto, esse aumento ndo foi suficiente para aumentar
para 5 lampadas acesas.

6.3.3. Variacdo da vazdo e da concentracgdo de organicos em uma mesma
simulacdo

Assim como realizado no controle antecipatdrio, foi feita uma simulaco para verificar
0 comportamento do sistema quando a tendéncia é diminuir a COD na saida do reator. Para
tanto, foram aplicados 0s mesmos degraus, um na vazédo de alimentacdo de 1,0 para 0,8L/min
apos 400min de simulagdo e um degrau na concentracdo da corrente de alimentagdo de 450
para 420mgC/L ap6s 600min de simulacéo. Os resultados séo apresentados nas Figuras 6.62 a
6.64 abaixo.
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Figura 6.62: Efeito na COD ap6s o degrau nos distirbios considerados
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Figura 6.63: Alteracdo na vazao de peréxido (variavel manipulada) apos o degrau nos distirbios
considerados
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Figura 6.64: Alteracdo na vazao de peréxido (variavel manipulada) apos o degrau nos distirbios
considerados

Os resultados obtidos mostraram que, para uma diminui¢do nos valores dos distdrbios,
0 controlador MPC apresenta uma maior oscilagdo do que no caso do controlador
antecipatdrio. Isso mostra que neste caso o0 MPC ndo apresenta melhoras significativas no
controle do sistema.

Em outro caso, buscou-se verificar o efeito quando o distarbio é grande a ponto de
requisitar que uma lampada seja acesa. Para isso, aplicou-se um degrau na vazdo de
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alimentacdo de 1,0 para 1,8L/min apds 400min de simulacéo, e de 450 para 500mgC/L ap6s
800min de simulacdo. Essas alteragdes estdo apresentadas na forma gréfica e o efeito das
mesmas, apresentados abaixo (Figuras 6.65 a 6.67):
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Figura 6.65: Efeito da COD ap0s a aplicagao de degraus maiores consecutivos nos distirbios
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Figura 6.66: Alteracdo da vazao de perdxido (manipulada) apds a aplicagdo de degraus maiores
consecutivos nos distdrbios
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Figura 6.67: Alteracdo da poténcia das lampadas (manipulada) apés a aplicacdo de degraus maiores
consecutivos nos distdrbios

Nesta situagdo foi possivel observar uma grande vantagem na implementacdo do
controle multivariado, pois nota-se que o aumento da poténcia das lampadas fez com que a
COD fosse para 0 set-point, o que ndo foi possivel para o caso do controle antecipatério no
tempo de simulagdo determinado. Como neste a poténcia das lampadas ndo € uma variével
possivel de manipular, ele precisa fazer a COD retornar ao set-point manipulando apenas a
vazéo de perdxido, o que torna o controle mais lento. Além disso, o0 caso do antecipatério
requer uma vazdo de peroxido quase duas vezes maior que no caso do MPC, o que aumenta
0S custos operacionais do reator, conclusdo que pode ser comprovada pela otimizagdo feita
anteriormente.

6.3.4. Variacdo na radiagao solar

Para observar o comportamento do controlador ao se variar outro distdrbio, um degrau
de 500W/m? para 700W/m? foi aplicado na radiacéo solar. Como foi concluido a partir dos
resultados em malha aberta, o efeito deste distirbio € pequeno se comparado as outras
variaveis e por isso ndo foi incluido no controle antecipatério. Desse modo, ndo haverd a
comparacao entre os dois controladores. Como existe um aumento da radiacdo, é esperado
que uma das variaveis manipuladas diminua.
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Figura 6.68: Efeito na COD ap0s o degrau na radiagdo solar
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Figura 6.69: Alteracéo da vazao de perdxido apds degrau na radiacao solar
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Figura 6.70: Grafico da variacdo da poténcia com MPC apds degrau na radiagao solar. Primeira
simulacéo (a esquerda) e segunda simulagéo (a direita)

O controlador respondeu satisfatoriamente ao distdrbio na radiagdo solar, havendo
pouca oscilagdo na COD e voltando rapidamente ao set-point. Observa-se pela primeira
simulacé@o que houve uma tentativa do controlador de diminuir a poténcia das lampadas, mas
como isso néo foi suficiente para desligar uma lampada, houve uma diminui¢do da vazéo de
peréxido.

6.3.5. Variagdo nos parametros do controlador MPC

Alguns pardmetros do controlador podem influenciar bruscamente na resposta do
controlador. Para observar tal efeito, foram variados o horizonte de entrada (m), horizonte de
predicdo de saida (p) e os pesos relativos das varidveis manipuladas (r), conforme Tabela 6.5.
Foram consideradas as mesmas condigGes iniciais e 0 mesmo degrau aplicado anteriormente
para a vazdo de alimentacéo (de 1,0L/min para 1,5L/min).

Tabela 6.5: Novos parametros para o MPC

Horizonte de predicéo da saida 100
Horizonte da entrada 5
Peso da saida 1
Peso da vazdo de peroxido 10*
Peso da poténcia das lampadas 0,1
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Figura 6.71: Gréfico da variagdo da COD com uma variagdo na vazao de alimentacdo e mudanca dos
parametros do MPC
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Figura 6.72: Grafico da variagdo da vazéo de perdxido com uma variagdo na vazéo de alimentacéo e
mudanca dos parametros do MPC
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Figura 6.73: Grafico da variagdo da poténcia com uma variacao na vazao de alimentagédo e mudancga dos
parametros do MPC. Primeira simulacao (a esquerda) e segunda simulacao (a direita)

A partir dos resultados observados nas Figuras 6.71 a 6.73, verificou-se que o
controlador procurou aumentar a poténcia das ldmpadas o méximo possivel. Como, mesmo
atingindo esse maximo a COD na saida do reator ndo atingiu o valor desejado, foi necesséario
aumentar também a vaz&o de perdxido, atingindo assim o set-point.

Em comparacdo com os parametros anteriores (item 6.3.1), houve uma maior
oscilacdo das varigveis. Em contrapartida, com relacéo a variavel controlada, a COD atingiu o
set-point mais rapidamente. Considerando-se as variaveis manipuladas, foi possivel atingir o
estado estacionario com uma menor vazdo de per6xido, mantendo um maior nimero de
l&mpadas acesas, 0 que traz uma vantagem econémica, de acordo com a anélise do item 6.2.

Também foi aplicado um degrau na concentracdo de entrada (450mgC/L para
470mgC/L), utilizando os mesmos parametros apresentados na Tabela 6.5. As Figuras 6.74 a
6.76 a seguir mostram os resultados obtidos.
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Figura 6.74: Gréfico da variagdo da COD com uma variacdo na concentracao de alimentacdo e mudanca
dos parametros do MPC
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Figura 6.75: Grafico da variacdo da vaz&o de perdxido com uma variagdo na concentracao de alimentacao

Potencia (W)

e mudanca dos parametros do MPC

640 640
620 620}
6001 600
580 < s80
E
S
g
5
560 g se0f
a
540 5401
5201 520
500 . . . . . . . . . 500 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 6.76: Grafico da variagdo da poténcia com uma variagdo na concentracao de alimentacao e
mudanca dos parametros do MPC

A mudanga nos parametros do MPC ocasionou alteragBes semelhantes as anteriores

para o degrau na concentracdo de alimentacéo. Foi observado o aumento das oscilagdes nas
variaveis, a diminuicdo da vazdo de peréxido em detrimento do aumento do ndmero de
l&mpadas acesas. Entretanto, houve uma menor diferenca no tempo de resposta da variavel
controlada em relacdo aos parametros inicias.

Essas simulagbes mostram que, alterando-se os parametros do modelo MPC, é

possivel direcionar o sistema para determinadas agBes de controle, como por exemplo
priorizar a alteracdo de uma varidvel manipulada em detrimento de outras. No caso acima, foi
interessante adotar um peso maior para a variavel que representa maior custo operacional,
implementando assim, no préprio MPC, uma forma de considerar critérios econdmicos.

78



Trabalho de Conclusdo de Curso

7. CONCLUSOES

O modelo para o controle do reator solar hibrido elaborado com base no estudo de
Ribeiro (2009) mostrou-se adequado para a simulacio em MatLab® do processo de
degradacdo de matéria organica. Em malha aberta, foi possivel analisar a influéncia das
condicBes de operacdo e definir a vazdo de solugdo de peréxido de hidrogénio como sendo a
variavel manipulada para o controle da concentragdo de carbono dissolvido (COD) na saida
do reator. Os possiveis distdrbios verificados foram a vazdo e concentragdo de COD na
corrente de alimentacdo, a concentracdo de peroxido de hidrogénio e de ions de Fe utilizada, e
a intensidade luminosa (radiacdo solar e poténcia das lampadas). Através da aplicacdo de um
degrau unitério na varidvel manipulada foi possivel obter a curva de resposta do processo (em
termos de COD) e, assim, determinar 0s parametros que caracterizam o sistema, considerado
de primeira ordem com tempo morto. Como a constante de tempo encontrada foi
significativa, o processo analisado apresenta dindmica lenta.

Foi proposta a malha em feedback com um controlador proporcional-integral (Pl),
cujos parametros foram determinados pelo método de Ziegler & Nichols. Através de uma
discretizacdo da varidvel manipulada, modificou-se o modelo em malha aberta para simular o
processo com o controlador (malha fechada). A partir dai, foram analisadas situagdes diversas
para se analisar os efeitos dos possiveis disturbios. Verificou-se que as perturbacbes mais
criticas seriam aquelas relacionadas a corrente de alimentacéo. Entretanto, para todos 0s casos
avaliados, o controlador funcionou de maneira adequada. Portanto, a estratégia de controle
adotada foi suficiente para manter a variavel controlada nas condi¢bes desejadas, o que traz
grandes ganhos para uma operagéo real, como por exemplo a maior eficiéncia do processo e a
reducéo do uso de reagentes.

A melhoria da estratégia de controle cléssico adotada foi a implementacdo de uma
acdo antecipatoria para a vazéo e a concentragdo da corrente de alimentagdo, as quais foram
0s principais distarbios encontrados. O controle antecipatdrio ndo anulou o efeito desses
distirbios na variavel controlada; entretanto, os desvios da mesma em relacdo ao set-point
foram menores. A modificacdo da varidvel manipulada foi mais acentuada e mais rapida do
que apenas com o controlador Pl tradicional, e buscou a direcdo certa (aumento ou
diminuicdo) para que a COD na saida do reator mantivesse o valor desejado, administrando
assim a quantidade necesséria desse reagente (perdxido de hidrogénio).

Além das estratégias de controle mencionadas, também foi realizada uma minimizagéo
do custo operacional, em relacdo a energia elétrica consumida pelas ldmpadas e & solucéo de
peroxido de hidrogénio, mantendo a COD no set-point. Conforme esperado, j& que o custo da
solucdo de perdxido € maior, o otimizador optou por aumentar o nimero de I&mpadas acesas
quando possivel, evitando assim aumentar a vazao de peroxido.

Com a implementacéo do controle preditivo, houve uma melhora no tempo de resposta
do sistema, chegando-se mais rapidamente ao set-point, principalmente quando o disturbio é
na vazdo de alimentacdo. Além disso, para grandes perturbagBes, o controlador faz uso da
outra varidvel manipulada (poténcia das ldmpadas), de modo que a COD volte ao set-point
mais facilmente, o que ndo é possivel no controle classico. Nota-se ainda a importancia da
escolha dos parametros de simulagdo do MPC, os quais exercem influéncia significativa na
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resposta do controlador. Essa escolha pode ainda ser feita de modo a considerar outros
critérios e restrigdes, como por exemplo priorizar agdes mais econémicas.

Finalmente, verificou-se que o uso de estratégias de controle no processo de
degradacdo de matéria orgénica no reator considerado é satisfatorio e pode trazer vantagens
significativas para esse sistema. As simulagdes mostraram que o controle é adequado mesmo
quando diversas variaveis envolvidas sdo perturbadas. Além de permitir que a corrente de
saida do reator atenda & especificagdo desejada (com relacéo a concentracdo de COD) sem a
necessidade de um operador em tempo integral, hd a administracdo do uso dos reagentes e de
energia elétrica, de modo a reduzir custos e evitar desperdicios.
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APENDICES

Apéndice I: Simulagio em MatLab® para o reator em malha aberta

%Simulacdo dinamica simplificada do reator fotoquimico
clear all
close all

% Parametros

MMC=12; % Massa molar do carbono, mg/mmol
MMH202=34; % Massa molar do H202, mg/mmol
MMFE=56; % Massa molar do ferro, mg/mmol

% Dados Iniciais da Simulacao
Tsim=1000; % Tempo de simulagdo, min
Texp=150; % Tempo de experimento, min
Dt=0.1; % Passo de integracdo, min
h=1.0; % Periodo de impressao

% Carbono organico
CA0=450; % Concentracdo da alimentacdo de organicos, mg C/L
CAss=CAO0; % Concentracdo inicial de organicos, mg C/L

% Ferro
FE=0.6; % Concentracdo de fons Fe, mM
CFE=FE*MMFE; % Concentracdo de ifons Fe, mg/L

% Vazbdes e volumes

q0=1; % Vazado de Alimentacédo, L/min

g2=4; % Vazado de circulagcdo, L/min

g3=0.5; % Vazdo de solucédo de peroxido, L/min
V=26; % Volume do reator, L

S=10; %Volume do reator solar L

Lamp=16; % Volume do reator tanque, L

% Peroxido

H202=200; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator, mmol/L
CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracéo de entrada de H202 quando entra no
reator, g/L

H202ent=H202*V/Texp; % Vazao molar de H202, mmol/min

% Parametros utilizados para o calculo da taxa de reacéo
kr=8; % Constante de velocidade da reacdo, mg/L.min
% Expoentes das concentracgdes de '‘reagentes"
nl=1.7;
n2=1.2;
n3=1.6;
n4=1.2;
% Outros
radsol=500; % Radiacdo solar, W/m2
potencia=500; % Poténcia das lampadas, W
Tau_S=round(S/g2); % Atraso de transporte no Reator Solar, min
N=Tau_S+1;

% valores maximos e minimos e normalizacdo dos parémetros de calculo da taxa de
reacéao

CAmax=559.6; % Concentracdo maxima de carbono orgénico no reator, mgC/L
CAmin=0; % Concentracdo minima de carbono organico no reator, mgC/L
CFEmax=280; % Concentracdo maxima de fons Fe no reator, mg/L

CFEmin=11.2; % Concentracdo minima de ions Fe no reator, mg/L

CH202max=30.6; % Concentracdo maxima de H202 no reator, g/L

CH202min=0.8; % Concentracdo minima de H202 no reator, g/L

RadSmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator solar, W/m?2
RadLmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator lampada, W/m2
Radmin=0; % Radiag&o global minima que incide sobre o reator, W/m2
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% Inicializacdo das variaveis

CA1(1:N)=CAss*ones(N,1); % Concentracdo de Organicos, mg C/L
CH2021(1:N)=CH202ent*ones(N,1); % Concentracdo de H202 no reator, g/L
t=0:Tsim;t=t*h;

% Inifcio da simulacao
for iI=N+1:Tsim;

CFEnorm=(CFE-CFEmin)/(CFEmax-CFEmin); % Concentracdo normalizada de fons Fe no
reator

radsolnorm=(radsol-Radmin)/(RadSmax-Radmin); % Radiacdo solar normalizada que
incide sobre o reator

radlampnorm=(potencia-Radmin)/(RadLmax-Radmin); % Radiacdo das lampadas
normalizada que incide sobre o reator

% Variacdes dos parametros

% Para colocar degrau no Set-Point da Concetracdo de Orgénicos
% if i>500

% q3=1;

% end

% Para colocar degrau na concetracdo de entrada de H202

% it 1>500

% H202=400; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator,
mmol/L

% CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracdo de entrada de H202 quando
entra no reator, g/L

% H202ent=H202*V/Texp; % Vazdao molar de H202, mmol/min

% CH2021(1)=CH202ent; % Concentracdo de H202 no reator, g/L

% end

% Para colocar degrau na concentracdo de entrada de organicos
% if i>500

% CA0=550;
% CAL1(1)=CAO0; % Concentracdo de Organicos, mg C/L
% end

% Para colocar degrau na radiacdo vinda das lampadas (multiplos de 125W)
% if i>500

% potencia=625;

% end

% Para colocar degrau na radiacdo solar
% if i>500

% radsol=800;

% end

%
% Para colocar degrau na vazdo de alimentacdo de orgénicos
% if i>500
% q0=1.5;
% end

% Para colocar degrau na concentracdo de ferro 11

% if 1>500

% FE=1;

% CFE=FE*MMFE;
% end

CAi=CA1(i-1);% CAo=CA1l;
CH202i=CH2021(i-1);
% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impressao
for 11=1:h/Dt;
% Normalizacdo da concentracdo de H202 no reator solar
CH202norm=(CH202i1-CH202min)/(CH202max-CH202min); % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
% Normalizacdo da concentracdo de carbono orgénico no reator
CAinorm=(CAi-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de carbono
organico no reator
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% Calculo da taxa de reacdo no reator solar

taxaSC=1000*kr*(CAinorm™n1l)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radsolnorm™n4) ;

% taxa de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)
RAs=taxaSC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator solar
taxaSP=2*taxaSC*MMH202/ (MMC*1000) ; % taxa de consumo de H202 no reator
solar, gH202/L
% Calculo da taxa de reacdo no reator lampada

taxalC=1000*kr*(CAinorm™nl)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radlampnorm™n4) ;
%% taxa de reacdo experimental no reator lampada, mgC/(L.min)
RAlamp=taxalC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator lampada
% taxalP=2*taxal C/(MMC*MMH202*1000) ;
taxal P=2*taxalC*MMH202/ (MMC*1000) ;
% taxa de consumo de H202 no reator lampada, gH202/L
% Calculo da nova concentracdo de H202 no reator
CH2021=CH202i +(1/Lamp*(q3*CH202ent-(g3+g0)*CH202i+g2*(CH2021(i-Tau_S)-
CH202i1)-taxaSP*S)-taxalLP)*Dt;
% Calculo da nova concentracdo de C no reator
CAi=CAi+(1/Lamp*(g0*(CAO-CAi1)+q2*(CAL(i-Tau_S)-CAi)-RAs*S)-RAlamp)*Dt;
end
% Atualizacdo das concentragdes
CH2021(i)=CH202i;
CA1(i)=CAi;
end
% Fim dos Calculos

% Impressao dos resultados
figure(1),hold on, plot( CA1,"b")
ylabel ("COD (mgC/L)");
xlabel("Tempo (min)*");
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Apéndice I1: Simulagdo em MatLab® para o reator em malha fechada

% Simulacdo dinamica simplificada do reator fotoquimico
clear all
close all

% Parametros

MMC=12; % Massa molar do carbono, mg/mmol
MMH202=34; % Massa molar do H202, mg/mmol
MMFE=56; % Massa molar do ferro, mg/mmol

% Dados Iniciais da Simulacao
Tsim=1200; % Tempo de simulagdo, min
Texp=150; % Tempo de experimento, min
Dt=0.1; % Passo de integracdo, min
h=1.0; % Periodo de impressao

% Carbono organico
CA0=450; % Concentracdo da alimentacdo de organicos, mg C/L
CAss=CAO0; % Concentracdo inicial de organicos, mg C/L

% Ferro
FE=0.6; % Concentracdo de ifons Fe, mM
CFE=FE*MMFE; % Concentracdo de ifons Fe, mg/L

% Vazbdes e volumes

q0=1; % Vazado de Alimentacédo, L/min

g2=4; % Vazado de circulagcdo, L/min

g3ss=0.5; % Vazdo de solucdo de peroéxido, L/min
V=26; % Volume do reator, L

S=10; %Volume do reator solar L

Lamp=16; % Volume do reator tanque, L

% Peroxido

H202=200; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator, mmol/L
CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracéo de entrada de H202 quando entra no
reator, g/L

H202ent=H202*V/Texp; % Vazdo molar de H202, mmol/min

% Parametros utilizados para o calculo da taxa de reacéo
kr=8; % Constante de velocidade da reacdo, mg/L.min

% Expoentes das concentracgdes de '‘reagentes"

nl=1.7;

n2=1.2;

n3=1.6;

n4=1.2;

% Outros

radsol=500; % Radiacdo solar, W/m2

potencia=500; % Poténcia das lampadas, W

Tau_S=round(S/g2); % Atraso de transporte no Reator Solar, min
N=Tau_S+1;

% valores maximos e minimos e normalizacdo dos parémetros de calculo da taxa de
reacéao

CAmax=559.6; % Concentracdo maxima de carbono organico no reator, mgC/L
CAmin=0; % Concentracdo minima de carbono organico no reator, mgC/L

CASP=390; % Set-point para a concentracdo de carbono organico no reator, mgC/L
CFEmax=280; % Concentracdo maxima de fons Fe no reator, mg/L

CFEmin=11.2; % Concentracdo minima de ions Fe no reator, mg/L

CH202max=30.6; % Concentracdo maxima de H202 no reator, g/L

CH202min=0.8; % Concentracdo minima de H202 no reator, g/L

RadSmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator solar, W/m2
RadLmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator lampada, W/m2
Radmin=0; % Radiag&o global minima que incide sobre o reator, W/m2
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% parametros do controlador Pl
Kc=-0.10667; % Ganho do controlador Pl
T1=12.64113; % Tempo integral do controlador Pl

% Inicializacdo das variaveis

CA1(1:N)=CAss*ones(N,1); % Concentracdo de Organicos, mg C/L
CH2021(1:N)=CH202ent*ones(N,1); % Concentracdo de H202 no reator, g/L
erro(1:N)=0*ones(N,1); % Erro igual a (set-point) - concentracdo de carbono
organico no reator, mgC/L

q31(1:N)=g3ss*ones(N,1); % valor inicial de g3

CASP1(1:N)=CASP*ones(N,1); % Definicdo do Set-point

t=0:Tsim;t=t*h;

% Inifcio da simulacao
for iI=N+1:Tsim;

CFEnorm=(CFE-CFEmin)/(CFEmax-CFEmin); % Concentracdo normalizada de fons Fe no
reator

radsolnorm=(radsol-Radmin)/(RadSmax-Radmin); % Radiacdo solar normalizada que
incide sobre o reator

radlampnorm=(potencia-Radmin)/(RadLmax-Radmin); % Radiacdo das lampadas
normalizada que incide sobre o reator

% Variagdes dos paréametros

% Para colocar degrau no Set-Point da Concetracdo de Orgénicos
% if i>800

% CASP=350;

% end

% Para colocar degrau na concetracdo de entrada de H202

% if 1>800

% H202=300; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator,
mmol/L

% CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracdo de entrada de H202 quando
entra no reator, g/L

% H202ent=H202*V/Texp; % Vazdo molar de H202, mmol/min

% CH2021(1)=CH202ent; % Concentracdo de H202 no reator, g/L

% end

% Para colocar degrau na concentracdo de entrada de organicos
% if i>800

% CA0=600;
% CA1(i)=CA0; % Concentracdo de Organicos, mg C/L
% end

% Para colocar degrau na radiacdo vinda das lampadas (multiplos de 125W)
% if i>800

% potencia=625;

% end

% Para colocar degrau na radiacdo solar

% if i>800

% radsol=867;

% end

% Para colocar degrau na vazdo de alimentacdo de organicos
% if i>800

% q0=2;

% end

% Para colocar degrau na concentracdo de ferro

% if i>800

% FE=1; % Concentracdo de fons Fe, mM

% CFE=FE*MMFE; % Concentracdo de ions Fe, mg/L
% end

CASP1(i)=CASP;
q31=931(i-1);
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CAI=CAl(i-1);% CAO=CA1;
CH2021=CH2021(i-1);
erro(i)=CASP-CAi;
if i >400
% Discretizacdo da vazdo g3 com controle
gq3i=g3i+Kc*(1+h/T)*erro(i)-Kc*erro(i-1);
end
% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impressao
for 11=1:h/Dt;
% Normalizacdo da concentracdo de H202 no reator solar
CH202norm=(CH202i1-CH202min)/(CH202max-CH202min); % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
% Normalizacdo da concentracdo de carbono orgénico no reator
CAinorm=(CAi-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de carbono
organico no reator
% Calculo da taxa de reacdo no reator solar
taxaSC=1000*kr*(CAinorm™n1l)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radsolnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)
RAs=taxaSC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator solar
taxaSP=2*taxaSC*MMH202/ (MMC*1000) ; % taxa de consumo de H202 no reator
solar, gH202/L
% Calculo da taxa de reacdo no reator lampada

taxalC=1000*kr*(CAinorm™nl)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radlampnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator lampada, mgC/(L.min)
RAlamp=taxalC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator lampada
taxalP=2*taxalLC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
lampada, gH202/L
% Calculo da nova concentracdo de H202 no reator
CH2021=CH202i +(1/Lamp*(q3i*CH202ent- (g3i+q0)*CH202i+q2*(CH2021(i-Tau_S)-
CH202i1)-taxaSP*S)-taxalLP)*Dt;
% Calculo da nova concentracdo de C no reator
CAi=CAi+(1/Lamp*(g0*(CAO-CAi1)+q2*(CAL(i-Tau_S)-CAi)-RAs*S)-RAlamp)*Dt;
end

% Atualizacdo das concentragdes
CH2021(i)=CH202i;

CA1(i)=CAi;

g31(i)=q3i;

end

CA2(1:(Tsim-350))=CA1(351:Tsim);
CH2022(1: (Tsim-350))=CH2021(351:Tsim);
q32(1:(Tsim-350))=031(351:Tsim);
CASP2(1:(Tsim-350))=CASP1(351:Tsim);

figure(1),hold on, plot( CA2);

figure(1),hold on, plot( CASP2,"k--");

xlabel ("Tempo (min)*");

ylabel ("COD (mgC/L)");

legend("Concentracdo de organicos no reator”,"Set-point*);
figure(2),hold on, plot( g32);

xlabel("Tempo (min)*");

ylabel("Vazdo de peroxido (L/min)*);
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Apéndice 111: Simulagio em MatLab® para o reator com controle antecipatério

% Simulacdo dinamica simplificada do reator fotoquimico
clear all
close all

% Parametros

MMC=12; % Massa molar do carbono, mg/mmol
MMH202=34; % Massa molar do H202, mg/mmol
MMFE=56; % Massa molar do ferro, mg/mmol

% Dados Iniciais da Simulacao
Tsim=2000; % Tempo de simulagdo, min
Texp=150; % Tempo de experimento, min
Dt=0.1; % Passo de integracdo, min
h=1.0; % Periodo de impressao

% Carbono organico
CA0=450; % Concentracdo da alimentacdo de organicos, mg C/L
CAss=CAO0; % Concentracdo inicial de organicos, mg C/L

% Ferro
FE=0.6; % Concentracdo de fons Fe, mM
CFE=FE*MMFE; % Concentracdo de ifons Fe, mg/L

% Vazbdes e volumes

q0=1; % Vazado de Alimentacédo, L/min

g2=4; % Vazado de circulagcdo, L/min

g3ss=0.5; % Vazdo de solucdo de peroéxido, L/min
deltaq0=0;

deltaq3=0;

deltaCA0=0;

V=26; % Volume do reator, L

S=10; %Volume do reator solar L

Lamp=16; % Volume do reator tanque, L

% Peroxido

H202=200; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator, mmol/L
CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracéo de entrada de H202 quando entra no
reator, g/L

H202ent=H202*V/Texp; % Vazao molar de H202, mmol/min

% Parametros utilizados para o calculo da taxa de reacéo
kr=8; % Constante de velocidade da reacdo, mg/L.min

% Expoentes das concentracgdes de '‘reagentes"

nl=1.7;

n2=1.2;

n3=1.6;

n4=1.2;

% Outros

radsol=500; % Radiacdo solar, W/m2

potencia=500; % Poténcia das lampadas, W

Tau_S=round(S/g2); % Atraso de transporte no Reator Solar, min
N=Tau_S+1;

% valores maximos e minimos e normalizacdo dos parémetros de calculo da taxa de
reacéao

CAmax=559.6; % Concentracdo maxima de carbono orgénico no reator, mgC/L
CAmin=0; % Concentracdo minima de carbono organico no reator, mgC/L

CASP=390; % Set-point para a concentracdo de carbono organico no reator, mgC/L
CFEmax=280; % Concentracdo maxima de fons Fe no reator, mg/L

CFEmin=11.2; % Concentracdo minima de ions Fe no reator, mg/L

CH202max=30.6; % Concentracdo maxima de H202 no reator, g/L

CH202min=0.8; % Concentracdo minima de H202 no reator, g/L
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RadSmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator solar, W/m2
RadLmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator lampada, W/m2
Radmin=0; % Radiag&o global minima que incide sobre o reator, W/m2

% parametros do controlador Pl
Kc=-0.8*0.10667; % Ganho do controlador PI
T1=4*12.64113; % Tempo integral do controlador Pl

% Inicializacdo das variaveis

CA1(1:N)=CAss*ones(N,1); % Concentracdo de Organicos, mg C/L
CH2021(1:N)=CH202ent*ones(N,1); % Concentracdo de H202 no reator, g/L
erro(1:N)=0*ones(N,1); % Erro igual a (set-point) - concentracdo de carbono
organico no reator, mgC/L

q01(1:N)=g0*ones(N,1); % valor inicial de g0

q31(1:N)=g3ss*ones(N,1); % valor inicial de g3
CA01(1:Tsim)=CAO*ones(Tsim,1); % Concentracdo de alimentacdo, mgC/L
CASP1(1:N)=CASP*ones(N,1); % Definicdo do Set-point
deltaq0l(1:N)=deltag0*ones(N,1);

deltaq31(1:N)=deltag3*ones(N,1);

deltaqgq32(1:N)=deltag3*ones(N,1);

deltaCA01(1:N)=deltaCAO0*ones(N,1);

t=0:Tsim;

t=t*h;

q3i1i=(3ss;

qO0ss=q0;

% Inicio da simulacao
for iI=N+1:Tsim;

CFEnorm=(CFE-CFEmin)/(CFEmax-CFEmin); % Concentracdo normalizada de fons Fe no
reator

radsolnorm=(radsol-Radmin)/(RadSmax-Radmin); % Radiacdo solar normalizada que
incide sobre o reator

radlampnorm=(potencia-Radmin)/(RadLmax-Radmin); % Radiacdo das lampadas
normalizada que incide sobre o reator

CASP1(i)=CASP;
q0i=q01(i-1);
q31=931(i-1);
CAO0iI=CA01(i-1);
CAiI=CA1(i-1);% CAO0=CA1;
CH202i=CH2021(i-1);
erro(i)=CASP-CAi;

% Para colocar degrau na vazdo de alimentacdo de orgéanicos
if i>800

q0i1=0.8;
end

% Para colocar degrau na concentracdo de alimentacdo de organicos
if i>1200

CA0i=420;
end

if i<=400
deltag31(i)=q3i-q3ss;
deltag32(i)=q3i-qg3ss;

end

deltaq01(i)=q0i-q0ss;

deltaCA01(i)=CAO0i-CAss;

% Discretizacdo da vazdo g3 com controle

if i >400

deltag31(i)=0.8512*(deltaq31(i-1))+0.0447/1.741*(deltaCA01(i)-
0.9649*del taCA01(i-1));

g3ii=q3ii+Kc*(1+h/T1)*erro(i)-Kc*erro(i-1);

q3i=g3ii+deltag31(i);
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deltaq32(i1)=0.926*(deltaq32(i-1))+5.609/1.741*(deltaq01l(i)-
0.9649*deltaq01(i-1));

g3i=g3i+deltaq32(i);

end

% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impressao
for 11=1:h/Dt;
% Normalizacdo da concentracdo de H202 no reator solar
CH202norm=(CH202i1-CH202min)/(CH202max-CH202min); % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
% Normalizacdo da concentracdo de carbono orgénico no reator
CAinorm=(CAi-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de carbono
organico no reator
% Calculo da taxa de reacdo no reator solar
taxaSC=1000*kr*(CAinorm™n1l)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radsolnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)
RAs=taxaSC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator solar
taxaSP=2*taxaSC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
solar, gH202/L
% Calculo da taxa de reacdo no reator lampada

taxalC=1000*kr*(CAinorm™nl)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radlampnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator lampada, mgC/(L.min)
RAlamp=taxalC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator lampada
taxalP=2*taxalLC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
lampada, gH202/L
% Calculo da nova concentracdo de H202 no reator
CH202i1=CH202i +(1/Lamp*(gq3i1*CH202ent- (q31+q01)*CH202i+g2* (CH2021(i-
Tau_S)-CH2021i1)-taxaSP*S)-taxalP)*Dt;
% Calculo da nova concentracdo de C no reator
CAi=CAi+(1/Lamp*(g0i*(CAOi-CAi)+q2*(CAL(i-Tau_S)-CAi)-RAs*S)-RAlamp)*Dt;
end

% Atualizacdo das concentragdes
CH2021(i)=CH202i;
CA1(i)=CAi;
g31(i)=q3i;
qo1(i)=qOi;
CA01(i1)=CAO0i;
end
% Fim dos Calculos

CA2(1:(Tsim-350))=CA1(351:Tsim);
CH2022(1: (Tsim-350))=CH2021(351:Tsim);
q32(1:(Tsim-350))=031(351:Tsim);
CASP2(1:(Tsim-350))=CASP1(351:Tsim);
CA02(1:(Tsim-350))=CA01(351:Tsim);
q02(1:(Tsim-350))=g01(351:Tsim);

%%PARA COMPARACAO, SEM CONTROLE ANTECIPATORIO

% Inicializacdo das variaveis

CA1(1:N)=CAss*ones(N,1); % Concentracdo de Organicos, mg C/L
CH2021(1:N)=CH202ent*ones(N,1); % Concentracdo de H202 no reator, g/L
erro(1:N)=0*ones(N,1); % Erro igual a (set-point) - concentracdo de carbono
organico no reator, mgC/L

q31(1:N)=g3ss*ones(N,1); % valor inicial de g3
CA01(1:Tsim)=CAO*ones(Tsim,1); % Concentracédo de alimentacdo, mgC/L
CASP1(1:N)=CASP*ones(N,1); % Definicdo do Set-point

t=0:Tsim;t=t*h;

% Inifcio da simulacao
for iI=N+1:Tsim;

CFEnorm=(CFE-CFEmin)/(CFEmax-CFEmin); % Concentracdo normalizada de fons Fe no
reator

radsolnorm=(radsol-Radmin)/(RadSmax-Radmin); % Radiacdo solar normalizada que
incide sobre o reator
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radlampnorm=(potencia-Radmin)/(RadLmax-Radmin); % Radiacdo das lampadas
normalizada que incide sobre o reator

% Para colocar degrau na vazdo de alimentacdo de orgéanicos
if i>800

q0=0.8;
end

% Para colocar degrau na concentracdo de alimentacdo de organicos
if i>1200

CA0=420;
end

CASP1(1)=CASP;
q3i1=931(i-1);
CAI=CAl(i-1); % CAO=CA1;
CH2021=CH2021(i-1);
erro(i)=CASP-CAi;
if i >400
% Discretizacdo da vazdo g3 com controle
q3i=g3i+Kc*(1+h/T)*erro(i)-Kc*erro(i-1);
end
% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impresséo
for 11=1:h/Dt;
% Normalizacdo da concentracdo de H202 no reator solar
CH202norm=(CH202i1-CH202min)/(CH202max-CH202min); % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
% Normalizacdo da concentracdo de carbono orgénico no reator
CAinorm=(CAi-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de carbono
organico no reator
% Calculo da taxa de reacdo no reator solar
taxaSC=1000*kr*(CAinorm™n1l)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radsolnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)
RAs=taxaSC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator solar
taxaSP=2*taxaSC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
solar, gH202/L
% Calculo da taxa de reacdo no reator lampada

taxalC=1000*kr*(CAinorm™nl)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radlampnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator lampada, mgC/(L.min)
RAlamp=taxalC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator lampada
taxalP=2*taxalLC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
lampada, gH202/L
% Calculo da nova concentracdo de H202 no reator
CH2021=CH202i +(1/Lamp*(q3i*CH202ent- (g3i+q0)*CH202i+q2*(CH2021(i-Tau_S)-
CH202i1)-taxaSP*S)-taxalLP)*Dt;
% Calculo da nova concentracdo de C no reator
CAi=CAi+(1/Lamp*(g0*(CAO-CAi1)+q2*(CAL(i-Tau_S)-CAi)-RAs*S)-RAlamp)*Dt;
end

% Atualizacdo das concentragdes
CH2021(i)=CH202i;

CA1(i)=CAi;

g31(i)=q3i;

CA01(i1)=CAO0;

q01(i)=q0;

end

CA3(1:(Tsim-350))=CA1(351:Tsim);
CH2023(1: (Tsim-350))=CH2021(351:Tsim);
q33(1:(Tsim-350))=031(351:Tsim);
CASP3(1:(Tsim-350))=CASP1(351:Tsim);
CAO03(1:(Tsim-350))=CA01(351:Tsim);
q03(1:(Tsim-350))=g01(351:Tsim);
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figure(l),hold on, plot( CA2,"r");

figure(1),hold on, plot( CA3);

figure(1),hold on, plot( CASP2,"k--");

xlabel("Tempo (min)*");

ylabel ("COD (mgC/L)");

legend("Concentracdo de organicos no reator com ff","Concentracdo de organicos no
reator”, "Set-point");

figure(2),hold on, plot( g32,°r");

figure(2),hold on, plot( g33);

xlabel ("Tempo (min)*");

ylabel("Vazdo de peroxido (L/min)*);

legend("Vazéo de peroéxido com ff","Vazao de peroxido®);
figure(3),hold on, plot( q02,"r");

figure(3),hold on, plot( q03);

xlabel ("Tempo (min)*");

ylabel ("Vaz&o da alimentacdo (L/min)*);

figure(4),hold on, plot( CA02,"r");

figure(4),hold on, plot( CA03);

xlabel("Tempo (min)*");

ylabel ("Concentracdo de orgénicos na alimentacdo (mgC/L)");
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Apéndice IV: Simulagdo em MatLab® para a otimizac&o do custo operacional

% Simulacdo dinamica simplificada do reator fotoquimico
clear all
close all

global ppreal pe

global Radmin RadLmax radsolnorm radlampnorm
global CH202min CH202max CH202ent
global CAmin CAmax

global CFEnorm

global kr

global n1 n2 n3 n4

global MMH202 MMC

global Lamp S

global g2 g3ss

global Tau_S Dt Tsim h N

global Kc TI

global CAO CASP

% Parametros

MMC=12; % Massa molar do carbono, mg/mmol
MMH202=34; % Massa molar do H202, mg/mmol
MMFE=56; % Massa molar do ferro, mg/mmol

% Dados Iniciais da Simulacao
Tsim=5000; % Tempo de simulagdo, min
Texp=150; % Tempo de experimento, min
Dt=0.1; % Passo de integracdo, min
h=1.0; % Periodo de impressao

% Carbono organico
CA0=450; % Concentracdo da alimentacdo de organicos, mg C/L
CAss=CAO0; % Concentracdo inicial de organicos, mg C/L

% Ferro
FE=0.6; % Concentracdo de fons Fe, mM
CFE=FE*MMFE; % Concentracdo de ifons Fe, mg/L

% Vazbdes e volumes

q0=1; % Vazado de Alimentacédo, L/min

g2=4; % Vazado de circulagcdo, L/min

g3ss=0.5; % Vazdo de solucdo de peroéxido, L/min
deltaq0=0;

deltaq3=0;

deltaCA0=0;

V=26; % Volume do reator, L

S=10; %Volume do reator solar L

Lamp=16; % Volume do reator tanque, L

% Peroxido

H202=200; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator, mmol/L
CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracéo de entrada de H202 quando entra no
reator, g/L

H202ent=H202*V/Texp; % Vazao molar de H202, mmol/min

% Parametros utilizados para o calculo da taxa de reacéo
kr=8; % Constante de velocidade da reacdo, mg/L.min

% Expoentes das concentracgdes de '‘reagentes"

nl=1.7;

n2=1.2;

n3=1.6;

n4=1.2;

% Outros
radsol=500; % Radiacdo solar, W/m2
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potencia=250; % Poténcia das lampadas, W

Tau_S=round(S/g2); % Atraso de transporte no Reator Solar, min

N=Tau_S+1;

pp=1.03; %Preco da solugcdo de perodxido original (35%), R$/L
ppreal=pp/(1.1155*0.35/34*10"6/H202) ; %Preco da solucdo diluida de perdxido de 35%,
mmolH202/L

pe=250.64; %Preco da energia elétrica, R$/MWh

% valores maximos e minimos e normalizacdo dos parémetros de calculo da taxa de
reacéao

CAmax=559.6; % Concentracdo mdxima de carbono organico no reator, mgC/L
CAmin=0; % Concentracdo minima de carbono organico no reator, mgC/L

CASP=390; % Set-point para a concentracdo de carbono organico no reator, mgC/L
CFEmax=280; % Concentracdo maxima de fons Fe no reator, mg/L

CFEmin=11.2; % Concentracdo minima de ions Fe no reator, mg/L

CH202max=30.6; % Concentracdo maxima de H202 no reator, g/L

CH202min=0.8; % Concentracdo minima de H202 no reator, g/L

RadSmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator solar, W/m?2
RadLmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator lampada, W/m2
Radmin=0; % Radiag&o global minima que incide sobre o reator, W/m2

% parametros do controlador Pl
Kc=-0.8*0.10667; % Ganho do controlador PI
T1=4*12.64113; % Tempo integral do controlador PI

% Inicializacdo das variaveis

CA1(1:N)=CAss*ones(N,1); % Concentracdo de Organicos, mg C/L
CAL1F(1:N)=CAss*ones(N,1);

CH2021(1:N)=CH202ent*ones(N,1); % Concentracdo de H202 no reator, g/L
CH2021F(1:N)=CH202ent*ones(N,1);

erro(1:N)=0*ones(N,1); % Erro igual a (set-point) - concentracdo de carbono
organico no reator, mgC/L

erroF(1:N)=0*ones(N,1);

q01(1:N)=g0*ones(N,1); % valor inicial de g0
q01F(1:N)=g0*ones(N,1); % valor inicial de g0
q31(1:N)=g3ss*ones(N,1); % valor inicial de g3
q31F(1:N)=g3ss*ones(N,1); % valor inicial de g3
CA01(1:Tsim)=CAO*ones(Tsim,1); % Concentracdo de alimentacdo, mgC/L
CAO1F(1:Tsim)=CAO*ones(Tsim,1);

CASP1(1:N)=CASP*ones(N,1); % Definicdo do Set-point
deltaq01(1:N)=deltag0*ones(N,1);

deltaq01lF(1:N)=deltaq0*ones(N,1);

deltaq31(1:N)=deltag3*ones(N,1);

deltaq31F(1:N)=deltag3*ones(N,1);
deltaCA01(1:N)=deltaCAO0*ones(N,1);
deltaCAO01F(1:N)=deltaCAO0*ones(N,1);

custo_total(1:N)=1*ones(N,1);
potencial(l:Tsim)=potencia*ones(Tsim,1);

t=0:Tsim;

t=t*h;

q3i1i=(3ss;

qO0ss=q0;

radlampnorminicial=(potencia-Radmin)/(RadLmax-Radmin) ;

% Inifcio da simulacao
for iI=N+1:Tsim;

CFEnorm=(CFE-CFEmin)/(CFEmax-CFEmin); % Concentracdo normalizada de ions Fe no
reator

radsolnorm=(radsol-Radmin)/(RadSmax-Radmin); % Radiagdo solar normalizada que
incide sobre o reator

radlampnorm=(potencia-Radmin)/(RadLmax-Radmin); % Radiacdo das lampadas
normalizada que incide sobre o reator

CASP1(i)=CASP;

q0i=g01(i-1);

q3i=g31(i-1);

CAOi=CA01(i-1);

CAi=CA1(i-1);% CAO0=CA1;

CH202i=CH2021(i-1);
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erro(i)=CASP-CAi;

if i<=400
deltag31(i)=q3i-q3ss;
deltag32(i)=q3i-q3ss;

end

deltaq01(i)=q0i-q0ss;

deltaCA01(i)=CAOi-CAss;

% Discretizacdo da vazdo g3 com controle
if i >400
deltaq31(i)=0.8512*(deltaq31(i-1))+0.0447/1.741*(deltaCA01(i)-
-9649*deltaCA01(i-1));
deltaq32(i)=0.926*(deltaq32(i-1))+0.609/1.741*(deltaq01(i)-0.9649*deltag01(i-
);
g3ii=q3ii+Kc*(1+h/T1)*erro(i)-Kc*erro(i-1);
g3i=g3ii+deltaq31l(i)+deltag32(i);
if g3i<0
q3i=0;
end
end
% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impresséo
for 11=1:h/Dt;
% Normalizacdo da concentracdo de H202 no reator solar
CH202norm=(CH202i-CH202min)/(CH202max-CH202min) ; % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
% Normalizacdo da concentracdo de carbono organico no reator
CAinorm=(CAi-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de carbono
organico no reator
% Calculo da taxa de reacdo no reator solar
taxaSC=1000*kr*(CAinorm™n1)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radsolnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)
RAs=taxaSC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator solar
taxaSP=2*taxaSC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
solar, gH202/L
% Calculo da taxa de reacdo no reator lampada
taxalLC=1000*kr*(CAinorm™nl)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radlampnorm™n4);
% taxa de reacdo experimental no reator lampada, mgC/(L.min)
RAlamp=taxalLC;
% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator lampada
taxalP=2*taxalLC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
lampada, gH202/L
% Calculo da nova concentracdo de H202 no reator
CH202i=CH202i +(1/Lamp*(q3i*CH202ent-(g3i+q0i)*CH202i+q2*(CH2021(i-Tau_S)-
CH202i1)-taxaSP*S)-taxalP)*Dt;
% Calculo da nova concentracdo de C no reator
CAi=CAi+(1/Lamp*(g0i*(CAOi-CAiI)+q2*(CAL1(i-Tau_S)-CAi)-RAs*S)-RAlamp)*Dt;
end
% Atualizacdo das concentracdes
CH2021(i)=CH202i;
CA1(i)=CAi;
g31(i)=q3i;
qo1(i)=qOi;
CA01(i)=CA0i;
potencial(i)=potencia;
if 1==999
custo_total (i)=(ppreal*g3i+(potencia/ (1076))*(pe/60));
end
in=round(i/1000);
if in*1000==i
custo_total (i)=(ppreal*g3i+(potencia/ (1076))*(pe/60));
if g31(1)-g31(i-1)<0.0001 && i>400 %Para quando g3 ndo varia mais e somente
apo6s colocar o controlador
if i>= 2000
if custo_total(in*1000) >= custo_total (in*1000-1000)
iaux=i;
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[custo_total (i),potencia]=calculocusto(q3i,q0i,CAOi1,CH202i,CAi,g3ss,q0ss,CASP,CAss,
potencia,custo_total,iaux);
end
if 1==1000
if custo_total (in*1000) >= custo_total(999)
iaux=i;

[custo_total (i),potencia]=calculocusto(q3i,q0i,CAOi1,CH202i,CAi,g3ss,q0ss,CASP,CAss,
potencia,custo_total,iaux);
end
end
end
end
end
end

CA2(1:(Tsim-300))=CA1(301:Tsim);

CH2022(1: (Tsim-300))=CH2021(301:Tsim);
q32(1:(Tsim-300))=031(301:Tsim);
CASP2(1:(Tsim-300))=CASP1(301:Tsim);
CA02(1:(Tsim-300))=CA01(301:Tsim);
custo_total2(1:(Tsim-300))=custo_total (301:Tsim);
potencia2(1: (Tsim-300))=potencial(301:Tsim);

figure(4),hold on, plot( CA2,"k");
figure(4),hold on, plot( CASP2,"--");
xlabel ("Tempo (min)*");

ylabel ("COD (mgC/L)");

figure(6),hold on, plot( g32,"k");
xlabel ("Tempo (min)*");

ylabel("Vazdo de peroxido (L/min)*);
figure(7),hold on, plot( custo_total2, "k");
xlabel("Tempo (min)*");

ylabel ("Custo (R$/min)");

figure(8),hold on, plot( potenciaz2, "k");
xlabel ("Tempo (min)*");

ylabel ("Potencia (W)");

function [custo_total2,potencia2] =
calculocusto(g3i,q0i,CAO0i,CH202i ,CAI1 ,g3ss,g0ss,CASP,CAss,potencia,custo_total, 1aux)

global ppreal pe

global Radmin RadLmax radsolnorm
global CH202min CH202max
global CAmin CAmax
global CFEnorm

global kr

global n1 n2 n3 n4
global MMH202 MMC

global Lamp S

global CH202ent

global g2

global Tau_S Dt Tsim h
global Kc TI

custo_total certo=10"6;
i=iaux;
potencia_corr=potencia;

if potencia < 625
potencia _corr=potencia+125;
radlampnormF=(potencia_corr-Radmin)/(RadLmax-Radmin) ;
J=5;
q31F(-1)=03i;
qO01F(J-1)=q0i;
CAO1F(j-1)=CAO0i;
CH2021F(j-1)=CH202i;
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CA1F(J-1)=CAi;

q3iiF=0g3ss;

for j=5:Tsim
CASP1F(j)=CASP;
qOiF=q01F(j-1);
g3iF=q31F(-1);
CAOiF=CAO1F(j-1);
CAiIF=CA1F(j-1);% CAO0=CA1;
CH202iF=CH2021F(j-1);
erroF(J)=CASP-CAiF;

% if j>800
% qOiF=0.8;
% CAOiF=410;
% end

if j<=400

deltaq31F(j)=g3iF-g3ss;

deltaq32F(jJ)=g3iF-g3ss;
end
deltaq01F(jJ)=90iF-g0ss;
deltaCAO1F(j)=CAOiF-CAss;

% Discretizacdo da vazdo g3 com controle
if j >400
deltag31F(j)=0.8512*(deltag31F(j-1))+0.0447/1.741*(deltaCAO1F(j)-
-9649*deltaCA01F(J-1));
deltaq32F(jJ)=0.926*(del taq32F(j-1))+0.609/1.741*(deltaq01F()-
0.9649*del taq01F(j-1));
g3i1iF=q3i1 iF+tKc*(1+h/T 1) *erroF(J)-Kc*erroF(J-1);
g3iF=q3iiF+deltag31F(j)+deltaq32F();
if g3iF<0
q3iF=0;
end
end
% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impresséo
for i1i=1:h/Dt;
CH202normF=(CH202iF-CH202min)/(CH202max-CH202min); % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
CAinormF=(CAiF-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de carbono
organico no reator

taxaSCF=1000*kr*(CAinormF™n1)*(CFEnorm”™n2)*(CH202normF*n3)*(radsolnorm™n4); % taxa
de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)

RAsF=taxaSCF;

taxaSPF=2*taxaSCF*MMH202/(MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
solar, gH202/L

taxalLCF=1000*kr*(CAinormF*n1)*(CFEnorm”™n2)*(CH202normF*n3)* (radlampnormF~n4) ;
RAlampF=taxalCF;
taxalPF=2*taxalLCF*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
lampada, gH202/L
CH2021 F=CH202i F+(1/Lamp*(q3i F*CH202ent- (q3iF+qO0i1F)*CH202i F+g2*(CH2021F(j -
Tau_S)-CH202iF)-taxaSPF*S)-taxalLPF)*Dt;
CAIF=CAiF+(1/Lamp*(qOiF*(CAOiF-CAiF)+g2*(CALF(j-Tau_S)-CAiF)-RAsF*S)-
RAlampF)*Dt;
end
% Atualizacdo das concentracdes
CH2021F(j)=CH202iF;
CA1F(§)=CAiF;
g31F()=q3iF;
qO01F()=qOiF;
CAO1F(j)=CAQiF;
end
custo_total_certo=(ppreal*q3iF+ potencia_corr/107"6*pe/60);
end

if (custo_total _certo > custo_total (i))&&(potencia>=125)

potencia_corr=potencia-125;
radlampnormF=(potencia_corr-Radmin)/(RadLmax-Radmin);
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J=5;

g31F(-1)=93i;

qO01F(-1)=q0i;

CAO1F(j-1)=CAO0i;

CH2021F(jJ-1)=CH202i;

CA1F(j-1)=CAi;

q3i1iF=Q3ss;

for j=5:Tsim
CASP1F(j)=CASP;
qOiF=qO01F(j-1);
q3iF=q31F(-1);
CAOIF=CAO1F(-1);
CAiIF=CA1F(J-1);% CAO0=CA1;
CH202iF=CH2021F(j-1);
erroF(J)=CASP-CAiF;

% if j>800
% qOiF=0.8;
% CAOQiF=410;
% end

if j<=400

deltagq31F(jJ)=03iF-g3ss;
deltaq32F(jJ)=03iF-g3ss;
end
deltaqO01F(j)=q0iF-g0ss;
deltaCAO1F(jJ)=CAOiF-CAss;
% Discretizagdo da vazdo g3 com controle
if j >400
deltaq31F(j)=0.8512*(deltag31F(j-1))+0.0447/1.741*(deltaCAOLF(j)-
-9649*deltaCA01F(J-1));
deltaq32F(jJ)=0.926*(deltag32F(J-1))+0.609/1.741*(deltaqO0lF()-
0.9649*del taq01F(j-1));
g3i1iF=q3i1i1F+Kc*(1+h/T1)*erroF(J)-Kc*erroF(j-1);
g3iF=g3iiF+deltaq31F()+deltaq32F();
if g3iF<0
q3iF=0;
end
end
% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impresséo
for i1i=1:h/Dt;
CH202normF=(CH2021F-CH202min)/(CH202max-CH202min); % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
CAInormF=(CAiF-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de
carbono organico no reator

taxaSCF=1000*kr*(CAinormF™n1)*(CFEnorm”™n2)*(CH202normF*n3)*(radsolnorm™n4); % taxa
de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)

RAsF=taxaSCF;

taxaSPF=2*taxaSCF*MMH202/(MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no
reator solar, gH202/L

taxalLCF=1000*kr*(CAinormF*n1)*(CFEnorm”™n2)*(CH202normF*n3)* (radlampnormF~n4) ;
RAlampF=taxalCF;
taxalLPF=2*taxalLCF*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no
reator lampada, gH202/L
CH202iF=CH202i F+(1/Lamp*(q3iF*CH202ent-
(g3iF+g0iF)*CH202i F+g2*(CH2021F(j-Tau_S)-CH202iF)-taxaSPF*S)-taxalLPF)*Dt;
CAIF=CAIF+(1/Lamp*(qOiF*(CAOiF-CAIF)+g2*(CALF(J-Tau_S)-CAiF)-
RAsF*S)-RAlampF)*Dt;
end
% Atualizacdo das concentracles
CH2021F(j)=CH202iF;
CA1F(§)=CAiF;
g31F()=q3iF;
qO01F()=qO0iF;
CAO1F(j)=CAQiF;
end
custo_total_certo=(ppreal*q3iF+ potencia_corr/10"6*pe/60);
end
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if custo_total(i)>custo_total_certo

end

custo_total2=custo_total _certo;
potencia2=potencia_corr;

else
custo_total2=custo_total(i);
potencia2=potencia;
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Apéndice V: Simulagdo em MatLab® para o reator com controle multivariado

% Simulacdo dinamica simplificada do reator fotoquimico
clc

clear all

close all

global uss
global yss
global dss
global Tau_S
global CH202ent
global nsim
global potencia
global CASP

% Parametros

MMC=12; % Massa molar do carbono, mg/mmol
MMH202=34; % Massa molar do H202, mg/mmol
MMFE=56; % Massa molar do ferro, mg/mmol

% Carbono organico
CA0=450; % Concentracdo da alimentacdo de organicos, mg C/L
CAss=CAO0; % Concentracdo inicial de organicos, mg C/L

% Ferro
FE=0.6; % Concentracdo de fons Fe, mM
CFE=FE*MMFE; % Concentracdo de ifons Fe, mg/L

% Vazbdes e volumes

q0=1; % Vazado de Alimentacédo, L/min

g2=4; % Vazado de circulagcdo, L/min

g30=0.5; % Vazdo de solucédo de peroxido, L/min
V=26; % Volume do reator, L

S=10; %Volume do reator solar L

Lamp=16; % Volume do reator tanque, L

% Peroxido

H202=200; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator, mmol/L
CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracéo de entrada de H202 quando entra no
reator, g/L

% Outros

radsol=500; % Radiacdo solar, W/m2

potencia=500; % Poténcia das lémpadas, W

Tau_S=round(S/g2); % Atraso de transporte no Reator Solar, min

CASP=390; % Set-point para a concentracdo de carbono organico no reator, mgC/L

% Well stirred reactor + MPC with state-space model in the

% conventional form

%

nu=2; % Numero de variaveis manipuladas

ny=1; % Numero de variaveis controladas

T=1; % Tempo de amostragem (min)

p=50; % Horizonte de predicdo da saida

m=1; % Horizonte da entrada

nsim=1500; % Tempo de simulacdo em periodos de amostragem
ag=[11; % Peso das saidas (fator de importancia da variavel
controlada)

r=[1,10]; % Peso das entradas (fator de atenuacdo das variaveis

manipuladas)
u0=[q30 potencia]"; % Valores iniciais das manipuladas

y0=[425.18]; % Valores iniciais das controladas
d0=[q0 CAO radsol]"; % Valores iniciais dos distidrbios
ys=[CASP] ; % Set-point das controladas
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umax=[10 625]"; % Maximo valor das manipuladas

umin=[0 0]"; % Minimo valor das manipuladas

dumax=[.1 125]"; % Méximo valor da variacdo das manipuladas
uss=u0;

yss=y0;

dss=d0;

% Fungdes de Transferéncia

%1) Manipulada ul: Vazédo de peroxido g3
G11=tf([-49.606],[32 1]D);
G11z=c2d(G11,T,"zoh");

%2) Manipulada u2: Numero de lampadas
G12=tf([-0.034],[29 1]);
G12z=c2d(G12,T,"zoh");

%3) Disturbio dl: Vazédo de alimentacdo: qO
G13=tf([21.733],[17 1]);
G13z=c2d(G13,T,"zoh");

%4) Disturbio d2: Concentracdo de alimentacdo: CAO
G14=tf([0.916],[24 1]);
G14z=c2d(G14,T,"zoh");

%4) Disturbio d3: Poténcia da radiacédo solar: radsol
G15=tf([-0.01786],[23 1]);
G15z=c2d(G15,T, "zoh");

Gz=[Gl1lz G12z G13z Gl4z G15z];

[A,B,C,D]=ssdata(Gz);
nx=size(A,1);

Atil=[zeros(nx) eye(nx)
-A eye(nx)+A];

Btil=[B
(eye(nx)+A)*B] ;

Btilu=Btil(:,1:2);
Btild=Btil(:,3:5);

Ctil=[C zeros(ny,nx)];

Atilp=0;
Btilpu=0;
Btilpd=0;
Ctilp=0;

[ur,yr]=MPC_TCC(p,m,nu,ny,nx,nsim,q,r,Atil,Btilu,Btild,Ctil ,Atilp,Btilpu,Btilpd,Cti

Ip,umax,umin,dumax,u0,y0,ys,T);

% Impressao dos graficos

figure(6),hold on

plot(yr(l,:),"k"),ylabel ("COD (mgC/L)"),xlabel("Tempo (min)*")
figure(7),hold on

plot(ur(l,:), "k"),ylabel ("Vazao de perdxido (L/min)"),xlabel("Tempo (min)*)
figure(8),hold on

plot(ur(2,:), "k"),ylabel ("Potencia (W)"),xlabel ("Tempo (min)*)

potencianova=ur(2,nsim);
lamp=potencianova/125;
nlamp=round(lamp);
potencianova=nlamp*125;

umax=[20 potencianova]"”; % Maximo valor das manipuladas
umin=[0 potencianova-0.01]"; % Minimo valor das manipuladas
dumax=[.1 0]"; % Maximo valor da variacdo das manipuladas
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[ur,yr]=MPC_TCC(p,m,nu,ny,nx,nsim,q,r,Atil,Btilu,Btild,Ctil ,Atilp,Btilpu,Btilpd,Cti
Ip,umax,umin,dumax,u0,y0,ys,T);

%Comparacdo com os dados
[CA2,CH2022,932,CA02]=comparalV;

% Impressao dos graficos

figure(9),hold on,plot(yr(1,:),"k"),ylabel ("COD (mgC/L)"),xlabel("Tempo (min)*");
figure(9),hold on,plot(CA2,":k");

figure(9),hold on,plot(CASP, "k--");

legend("Concentracdo de organicos no reator com MPC*,"Concentracdo de orgénicos no
reator com ff","Set-point");

figure(10) ,hold on, plot(ur(l,:),"k"),ylabel("Vazdo de peroéxido
(L/min) ") ,xlabel (*Tempo (min)*");

figure(10) ,hold on,plot(g32, ":k");

legend("Vazéo de peroéxido com MPC*®,"Vazdo de peréxido com ff");

figure(1l) ,hold on, plot(ur(2,:),"k"),ylabel ("Potencia (W)"),xlabel("Tempo (min)");
figure(1l),hold on, plot(potencia,”:k");
legend("Poténcia das lampadas com MPC®,"Poténcia das lampadas com ff");

function
[ur,yr]=MpPC_TCC(p,m,nu,ny,nx,nsim,q,r,A,Bu,Bd,C,Ap,Bpu,Bpd,Cp,umax,umin,dumax,u0,y0
,YsS,T)

% Simulates the closed-loop system with MPC with state-space model in the
% incremental form

global uss

global yss

global dss

global Tau_S

global CH202ent

% Defining the initial conditions

xmk =1.0e+002*[-2.33521364750665
-0.04634571957367
0.53668257594412
0.12873549459143
-0.01922773677746
-2.33521364753101
-0.04634571955822
0.53668257593278
0.12873549457737
-0.01922773677591] ;

% xmk=zeros(size(A,1),1);

ymk=C*xmk ;

ysp=[1;

for i=1:p;
ysp=[ysp;ys];

end

uk_1=u0;
ypk=y0;

Phi=[];

ThA=[];

ThD=[];

for in=1:p;
Phi=[Phi ;C*A"in];
ThA=[ThA;C*A"(in-1)*Bu];
ThD=[ThD ;C*A"(in-1)*Bd];

end

% Creating the Dynamic Matrix
a=ThA;
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Dm=[a];

for ifu=l:m-1;
a=[zeros(ny,nu);a(l: (p-1)*ny,:)]1;
Dm=[Dm a];

end

Theta=Dm;

ThetaD=ThD;

% Phi,Theta,pause
% Matrices Qbar and Rbar
aux=[1;
for in=1:p;
aux=[aux q];
end
Qbar=diag(aux);

clear aux;

aux=[1;

for in=1:m;
aux=[aux r];

end

Rbar=diag(aux);

% Qbar,Rbar,pause

Mt=[1;

1til=[1;

for in=1:m
Mt=[Mt;eye(nu)];
Itil=[1til;eye(nu)];

end

Mtil=Mt;

for in=1:m-1
Mt=[zeros(nu);Mt(1:nu*(m-1),:)];
Mtil=[Mtil, vt];

end

% Matrix H
H=Theta"*Qbar*Theta+Rbar ;

% State observer

% Kf=zeros(nx,ny);

Kf = FKalman(ny,A,C,500);
%Auxiliary constraint matrix

Dumax=dumax;

Umax=umax;

Umin=umin;

for i=1:m-1;
Umax=[Umax; umax];
Umin=[Umin;umin];
Dumax=[Dumax ; dumax] ;

end

% Starting simulation
for in=l:nsim;
d=[0;0;0];
if 1n==400

d=[0.8;0;0];
end

if in==600
d=[0;50;0];
end

% if in==800
% d=[0;20;0];
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%

%
%
%

%

%

%

%

%

%

end

if in==1200
d=[0;0;-200];

end

ur(:z,in)=uk 1(:);
yr (in)=ypk;

el=ysp-Phi*xmk-ThetaD*d;
ct=-el "*Qbar*Theta;

Including constraints on the input changes
Al=[Mtil;-Mtil];
bl=[Umax-Itil*uk_1;-Umin+ltil*uk 1];
Ac=A1l;

bc=b1l;

size(H),size(ct),size(A),size(b)

[dukk, fval , flag]=quadprog(H,ct,Ac,bc,[1,[],-Dumax,Dumax) ;

duk=dukk(1:nu,1);

if in < 100/T7
duk=dukk(1:nu,1)*0;
end

Correction of the last control input
Xmk=A*xmk+Bu*duk+Bd*d;

ymk=C*xmk;
Parametros do reator
if in==1
CAant=yss;
CH202ant=2.1729;
else

CAant=CAv(in-1);
CH202ant=CH202v(in-1);
end

if In<=Tau_S
CATauS=yss;
CH202TauS=2.1729;
else
CATauS=CAv(in-Tau_S);
CH202TauS=CH202v(in-Tau_S);
end

u=uk_1;

dent=d+dss;

if in>400
dent=[0.8;0;0]+dss;
end

if in>800
dent=[0.8;50;0]+dss;
end

Montar os vetores resultados com a medida da planta

[CA,CH202]=Reator (CAant,CATauS,CH202ant,CH202TauS,u,dent,T) ;

CAv(in)=CA;
CH202v(in)=CH202;

ypk=CAv(in);
%Correction of the last measurement

de=ypk-ymk;
xmk=xmk+Kf*de;
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uk_1=uk_ 1+duk;
end
% xmk,C*xmk,ypk

function [CAn,CH202n]=Reator(CAant,CATauS,CH202ant,CH202TauS,u,d,T)

% Parametros

MMC=12; % Massa molar do carbono, mg/mmol
MMH202=34; % Massa molar do H202, mg/mmol
MMFE=56; % Massa molar do ferro, mg/mmol

% Ferro
FE=0.6; % Concentracdo de fons Fe, mM
CFE=FE*MMFE; % Concentracdo de ions Fe, mg/L

% Vazbdes e volumes

g2=4; % Vazado de circulagcdo, L/min
V=26; % Volume do reator, L

S=10; %Volume do reator solar L
Lamp=16; % Volume do reator tanque, L

% Peroxido

H202=200; % Concentracdo de entrada de H202 quando entra no reator, mmol/L
CH202ent=H202*MMH202/1000; % Concentracéo de entrada de H202 quando entra no
reator, g/L

% Parametros utilizados para o calculo da taxa de reacéo
kr=8; % Constante de velocidade da reacdo, mg/L.min

% Expoentes das concentracgdes de '‘reagentes"

nl=1.7;

n2=1.2;

n3=1.6;

n4=1.2;

% valores maximos e minimos e normalizacdo dos parémetros de calculo da taxa de
reacéao

CAmax=559.6; % Concentracdo maxima de carbono orgénico no reator, mgC/L
CAmin=0; % Concentracdo minima de carbono organico no reator, mgC/L
CFEmax=280; % Concentracdo maxima de fons Fe no reator, mg/L

CFEmin=11.2; % Concentracdo minima de ions Fe no reator, mg/L

CH202max=30.6; % Concentracdo maxima de H202 no reator, g/L

CH202min=0.8; % Concentracdo minima de H202 no reator, g/L

RadSmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator solar, W/m2
RadLmax=867; % Radiacdo global maxima que incide sobre o reator lampada, W/m2
Radmin=0; % Radiag&o global minima que incide sobre o reator, W/m2

Dt=T/10; % Passo de integracdo, min

h=1.0; % Periodo de impressao

% Inputs
q3=u(1);
potencia=u(2);
q0=d(1);
CA0=d(2);
radsol=d(3);

% Inicio da integracdo ao longo do periodo de impresséo
for 11=1:T/Dt;

CFEnorm=(CFE-CFEmin)/ (CFEmax-CFEmin); % Concentracdo normalizada de ifons
Fe no reator

radsolnorm=(radsol-Radmin)/(RadSmax-Radmin); % Radiacdo solar
normalizada que incide sobre o reator

radlampnorm=(potencia-Radmin)/(RadLmax-Radmin); % Radiacdo das lampadas
normalizada que incide sobre o reator

% Normalizacdo da concentracdo de H202 no reator solar

CH202norm=(CH202ant-CH202min)/ (CH202max-CH202min); % Concentracéo
normalizada de H202 no reator
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% Normalizacdo da concentracdo de carbono organico no reator

CAnorm=(CAant-CAmin)/(CAmax-CAmin); % Concentracdo normalizada de
carbono organico no reator

% Calculo da taxa de reacdo no reator solar

taxaSC=1000*kr*(CAnorm”™n1)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radsolnorm™n4) ;
% taxa de reacdo experimental no reator solar, mgC/(L.min)

RAs=taxaSC;

% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator solar

taxaSP=2*taxaSC*MMH202/ (MMC*1000) ; % taxa de consumo de H202 no reator
solar, gH202/L

% Calculo da taxa de reacdo no reator lampada

taxal C=1000*kr*(CAnorm”™n1)*(CFEnorm™n2)*(CH202norm™n3)*(radlampnorm™n4) ;

% taxa de reacdo experimental no reator lampada, mgC/(L.min)

RAlamp=taxalC;

% Calculo da taxa de consumo de H202 no reator lampada

taxalP=2*taxalLC*MMH202/ (MMC*1000); % taxa de consumo de H202 no reator
lampada, gH202/L

% Calculo da nova concentracdo de H202 no reator
% CH202=CH202ant+(1/Lamp*(gq3*CH202ent-(g3+g0)*CH202ant+q2* (CH202TauS-
CH202ant)-taxaSP*S)-taxalP);

CH202=CH202ant+(1/Lamp*(g3*CH202ent- (q3+q0)*CH202ant+g2* (CH202TauS-
CH202ant)-taxaSP*S)-taxalLP)*Dt;

% Calculo da nova concentracdo de C no reator
% CA=CAant+(1/Lamp*(q0*(CA0-CAant)+q2*(CATauS-CAant)-RAs*S)-RAlamp) ;

CA=CAant+(1/Lamp*(q0*(CAO-CAant)+q2*(CATauS-CAant)-RAs*S)-RAlamp)*Dt;

CH202ant=CH202;

CAant=CA;

end

CANn=CA;
CH202n=CH202;

function [Kalman] = FKalman(ny,A,C,it)

V=.5;
W=.5;
sM=size(A);
PP=eye(sM(1));
VV=eye(ny)*V;
WW=eye(sM(1))*W;
for j=1:it;
PP = A*PP*A"-A*PP*C"*inv(VV+C*PP*C")*C*PP*A"+ WW;
end
Kalman = A*PP*C**inv(VV+C*PP*C");
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