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Abstract: This work presents a modeling method for linear parameter-varying (LPV) system
of a fuel oil injection plant of a 360 MW thermal power generation unit. The modeling of this
system receives little attention from the literature and can be a relevant contribution for a
more economical and sustainable operation of the boiler start-up procedure. The LPV model
uses as inputs the opening of the fuel valve and the number of open burners, the outputs are
the fuel pressure inside the pipeline and its consumption. The scheduling variable adopted is
the number of open burners, considering its influence on the pressure and fuel oil consumption
dynamics. The model was obtained through batch data collected from a real plant during its
start-up operation. The model acquired in this article can help the design of more advanced
control strategies to improve the overall plant operation.

Resumo: Este trabalho contribui com um método que possibilita encontrar um modelo linear
a parâmetros variantes (LPV) de sistema de injeção de óleo combust́ıvel de uma unidade
geradora termelétrica de 360 MW. A modelagem deste sistema recebe pouca atenção por parte
da literatura e pode ser uma peça fundamental para uma operação mais econômica e sustentável
do procedimento de partida de uma caldeira. O modelo LPV possui como entradas a abertura
da válvula de óleo combust́ıvel e a quantidade de queimadores com sua respectiva válvula de
injeção aberta, as sáıdas são pressão de óleo na fachada de queimadores e o seu consumo. A
variável de ajuste adotada é a quantidade de queimadores acesos ou em processo de acendimento,
considerando a influência desta nas dinâmicas da pressão e do consumo de óleo combust́ıvel. O
modelo foi obtido através de dados coletados de uma planta real durante seu processo de partida.
O modelo encontrado nesse trabalho possibilita o projeto de controladores mais avançados que
podem aprimorar a operação da planta como um todo.

Keywords: Boiler start-up process; System Identification; Linear parameter-varying systems;
Thermal power plant; Fuel-oil injection system.
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1. INTRODUÇÃO

Existe uma grande quantidade de trabalhos na literatura
que tratam de processos térmicos em geral, entretanto,
são poucas as publicações que abordam modelagem e
simulações de partidas de usinas termelétricas a carvão
(Marx-Schubach and Schmitz, 2019), principalmente sobre
o tema “fornecimento de óleo combust́ıvel”.

Apesar do carvão ser o principal combust́ıvel, seu alto
ponto de ignição a 300°C geralmente demanda fontes se-
cundárias de combust́ıvel, como óleo pesado e/ou diesel
para ignição e aquecimento inicial da caldeira. Inicial-
mente, uma fáısca elétrica de um ignitor é fornecida ao
queimador de óleo, semelhante aos queimadores a gás do-
mésticos. Uma vez que as chamas destes queimadores estão
acesas e a caldeira está quente o suficiente para sustentar

a queima do carvão, os moinhos são ligados e o carvão pul-
verizado é injetado na câmara de combustão, pegando fogo
facilmente. Os queimadores de óleo combust́ıvel podem ser
apagados quando a carga nominal da caldeira ultrapassar
40% e as chamas do carvão estáveis. (Basu and Debnath,
2019).

Atualmente, mais de 75% da demanda de energia utilizada
para aquecimento ou resfriamento é baseada em combust́ı-
veis fósseis (REN21, 2020). Estima-se que os combust́ıveis
fósseis continuem a dominar a demanda global no curto
e médio prazo (Gonzalez-Salazar et al., 2018). Eles con-
tinuam a ser as principais fontes de energia do mundo.
A produção e o uso desse tipo de combust́ıvel, até esse
momento, é essencial para o planejamento e segurança
energética em muitos páıses (IEA, 2021).
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Em 2015, o Acordo de Paris estabeleceu metas para reduzir
os impactos e riscos potenciais das mudanças climáticas. O
principal objetivo do acordo é reduzir as emissões de CO2 e
outros gases de efeito estufa para limitar o aumento médio
de temperatura global a 2 ºC, quando comparado a ńıveis
pré-industriais (UNFCCC, 2015).

A modelagem do sistema de injeção de óleo combust́ıvel
para os queimadores é de extrema importância tanto por
questões de segurança operacional quanto pela potencial
redução do consumo de diesel, que tem como consequên-
cia direta a redução de impactos ambientais e economia
financeira. Ter uma alta precisão deste modelo pode ser
benéfico, principalmente, durante a partida e parada da
unidade geradora, bem como durante a mudança de estado
operacional dos moinhos.

De acordo com Hübel et al. (2017), os critérios mais
importantes para a otimização da partida de uma usina
termelétrica a carvão são: tempo, demanda de combust́ıvel
e desgaste/vida útil dos componentes termicamente estres-
sados. Hübel et al. (2017) também relata que o desenvol-
vimento de modelos de simulação dinâmica é considerado
uma alternativa eficiente aos testes de campo, fornecendo
um ambiente virtual para desenvolver e testar estratégias
de otimização.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de
modelagem da malha de controle de pressão do óleo
combust́ıvel em uma unidade geradora termelétrica real
de 360 MW. Dada a grande complexidade do sistema de
levantamento de equações fenomenológicas e valores de
parâmetros, a abordagem adotada é a de identificação
experimental de sistemas. Em termos de identificação
do modelo, a abordagem utilizada foi por sistemas LPV
(Gidon et al., 2021; Tóth, 2010) a fim de obter um
modelo dinâmico que mantenha adequação satisfatória
para uma ampla gama de condições de operação, devido
à dependência expĺıcita de variáveis externas (variáveis de
ajuste). Este desempenho não é posśıvel com os modelos
lineares, que só funcionam satisfatoriamente em torno do
ponto de linearização.

2. DESCRIÇÃO DA PLANTA

O óleo combust́ıvel é utilizado em termelétricas como com-
bust́ıvel de suporte à queima do carvão pulverizado. O uso
desse insumo auxiliar é necessário para o procedimento de
partida de uma unidade geradora, visto que não é pos-
śıvel acendê-la apenas com o carvão. O óleo combust́ıvel
também é demandado em condições de baixa carga da cal-
deira, abaixo de 40% do valor nominal, na estabilização da
chama de carvão e também no procedimento operacional
de entrada ou remoção de moinhos, que pode acontecer
durante qualquer condição de carga.

A usina estudada utiliza apenas diesel como óleo combus-
t́ıvel e possui, de forma resumida, as seguintes subsistemas
em seu processo de utilização desse insumo (Fig. 1):

• Descarregamento: composto por ponto de conexão do
caminhão-tanque, filtros, bombas de sucção, válvula
de entrada do tanque de armazenamento e transmis-
sores de temperatura, pressão e vazão;

• Armazenamento e transferência: composto por tan-
que de armazenamento de óleo, filtros, bombas de

transferência, tanques de armazenamento auxiliares
para geradores diesel de emergência e sistema de
combate a incêndio;

• Fornecimento e recirculação: composto por bombas
de pressurização, válvulas de recirculação, válvula de
controle de pressão, válvula de entrada de óleo na
fachada de queimadores, válvula de retorno de óleo
para o tanque de armazenamento e transmissores de
pressão, temperatura e vazão.

• Queima: composto por válvula de entrada de óleo no
queimador, lança de óleo, lança do ignitor, ignitor e
detector de chama.

Figura 1. Diagrama geral do processo de fornecimento de
óleo combust́ıvel.

O óleo diesel chega à usina através de caminhões-tanque e é
armazenado em um grande tanque após passar por filtros
para evitar a coleta de reśıduos indesejados. Uma parte
desse óleo pode seguir para os tanques de armazenamen-
tos auxiliares dos geradores de emergência e sistema de
combate a incêndio através das bombas de transferência.
As bombas de pressurização extraem do tanque o óleo que
vai ser queimado na caldeira, porém uma parte desse óleo é
recirculada logo após a descarga dessas bombas, o restante
segue para a fachada de queimadores, passando novamente
por filtros e válvulas que garantem a disponibilização do
óleo para os queimadores. O combust́ıvel excedente, ou
seja, aquele que não seguiu para um dos queimadores, é
recirculado para o tanque de armazenamento.

É preciso assegurar a disponibilidade do sistema de injeção
de óleo combust́ıvel à fachada de queimadores, caso con-
trário, por segurança, deve-se comandar o desligamento
imediato da caldeira, causando, por consequência, gran-
des prejúızos financeiros. Essas e outras restrições são
estabelecidas pelo código 85 da National Fire Protection
Association – (NFPA, 2019), que aborda os riscos para
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caldeiras e sistemas de combustão. Para a usina de re-
ferência deste artigo, conforme orientação do fabricante
da caldeira, os valores de pressão das tubulações de óleo
devem permanecer sempre entre 3 e 12 bar para que o
sistema seja considerado dispońıvel.

Ter um bom sistema de controle de pressão da fachada dos
queimadores é fundamental, tanto para segurança quanto
para eficiência do processo. Manter a pressão razoavel-
mente constante também é importante para que cada quei-
mador aceso obtenha aproximadamente a mesma vazão de
óleo a ser queimado. No momento da escrita deste artigo,
a solução instalada no sistema consiste de um controlador
proporcional-integral (PI) com ganhos ajustáveis linear-
mente, projetado com base em um ponto de operação
médio da caldeira, que varia conforme a quantidade de
queimadores acesos. Essa estratégia de controle pode apre-
sentar um desempenho abaixo do projetado para o caso de
plantas não lineares que operam em regiões muito distintas
do ponto central de operação considerado em projeto.

O controlador atua mais intensamente durante todo o
processo de partida e as imprecisões do modelo vão es-
tar presentes durante vários momentos deste processo. A
partida de uma usina termelétrica a vapor possui duração
variável que depende das condições iniciais de temperatura
da caldeira. O peŕıodo estimado de partida pode variar de
acordo com os seguintes modos:

• Partida fria: turbina fora de sincronismo por mais
de 48 (quarenta e oito) horas. As temperaturas e
pressões do processo tendem a estar mais próximas
da temperatura ambiente;

• Partida morna: turbina fora de sincronismo por um
peŕıodo entre 8 (oito) e 48 (quarenta e oito) horas.
As temperaturas e pressões cáıram significativamente,
mas continuam distantes da temperatura ambiente;

• Partida quente: interrupção da geração por um pe-
ŕıodo inferior a 8 (oito) horas. As temperaturas e
pressões continuam relativamente altas.

O processo de partida na condição “fria” é mais demorado
e mais complexo do ponto de vista das tensões térmicas.
Os processos de partida podem ser divididos em 4 (quatro)
etapas:

• Preparação para partida;
• Acendimento da caldeira;
• Rolagem da turbina e sincronização;
• Subida de carga.

Durante a partida, o operador comanda manualmente dois
sinais de referência: a pressão do óleo e o número de quei-
madores acesos, dentre outras diversas intervenções. Ele
precisa buscar um equiĺıbrio entre economizar combust́ıvel
e ter pressão suficiente para manter a chama estável. No
entanto, sem o aux́ılio de uma metodologia formal de oti-
mização, apenas com a definição manual dessas variáveis,
não é fácil obter uma combinação ótima que resulte na
minimização do consumo.

Existe o consumo de óleo combust́ıvel durante a maior
parte do procedimento de partida da caldeira. Os produtos
qúımicos da queima passam por diversos processos para
reduzir as emissões de gases que podem causar impactos
ambientais e manter a operação da usina sempre dentro

dos critérios estabelecidos por lei e regulados pelos órgãos
competentes. Entretanto, a redução do consumo deste
combust́ıvel ainda seria uma contribuição valiosa para a
diminuir a necessidade de extração de combust́ıveis fósseis
e conseguir reduzir ainda mais seus impactos ambientais,
além de trazer um benef́ıcio econômico imediato para a
usina.

3. DESENVOLVIMENTO TEÓRICO

Esta seção é dedicada à apresentação dos conceitos teóri-
cos necessários para implementar a identificação de uma
planta não linear commúltiplas entradas e múltiplas sáıdas
(MIMO) por meio de um modelo LPV.

A seção 3.1 apresenta um caso particular desta modela-
gem, para o evento em que se deseja obter apenas um
modelo de múltiplas entradas e única sáıda (MISO).

Por meio do prinćıpio da sobreposição, a seção 3.2 expande
o caso MISO para obtermos o modelo MIMO. Esse con-
ceito é observado matematicamente e valida que a identi-
ficação MISO é uma versão simplificada da identificação
MIMO, visto que se considera um modelo LPV e sistemas
lineares são adeptos ao prinćıpio da sobreposição.

3.1 Identificação do modelo de espaço de estados LPV
MISO

Dada as equações de entrada e sáıda (IO) do modelo LPV
MISO:

y(k) = −
na∑
i=1

ai(p(k))y(k − i) +

nb∑
j=1

bj(p(k))u(k − j)

+ ω(k), (1)

onde p(k) ∈ Rnp é o vetor de parâmetros variantes medidos
no instante k, ai ∈ R e bj ∈ Rnu são funções de p(k); na e
nb representam o grau de dependência dinâmica em y(k) e
u(k), respectivamente; ω(k) ∈ R é o vetor de perturbação
aditiva e pode ser considerado de média zero como rúıdo
branco de tempo discreto com distribuição normal quando
aplicado a uma regressão linear; y(k) ∈ Rny é o sinal de
sáıda e u(k) ∈ Rnu é o vetor de entrada:

u(k) =


u1(k)
u2(k)

...
unu

(k)

 . (2)

A equação (1) pode ser expandida da seguinte forma:

y(k) = −
na∑
i=1

ai(p(k))y(k− i)+

nb∑
j=1

bu1j(p(k))u1(k− j)+

...+

nb∑
j=1

bnuj(p(k))unu(k − j). (3)

Substituindo cada soma por uma matriz, obtemos a se-
guinte representação vetorial equivalente a (1):

y(k) = −A(p(k))y0(k) +B(p(k))u0(k), (4)
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onde os vetores coluna y0(k) ∈ Rna e u0(k) ∈ Rnunb

são, respectivamente, a sáıda e os vetores regressivos de
entrada:

y0(k) =

 y(k − 1)
...

y(k − na)

 (5)

u0(k) =



u1(k − 1)
...

u1(k − nb)
u2(k − 1)

...
u2(k − nb)

...
unu

(k − 1)
...

unu(k − nb)



, (6)

e A(p(k)) ∈ Rna e B(p(k)) ∈ Rnunb são vetores na forma
reduzida:

A(p(k)) = (a1(p(k)) a2(p(k)) · · · ana(p(k))) , (7)

B(p(k)) = (bu1
(p(k)) bu2

(p(k)) · · · bnu
(p(k))) . (8)

Usando a forma expandida do coeficiente bui(p(k)):

bui(p(k)) = (bui,1(p(k)) bui,2(p(k)) · · · bui,nb
(p(k))) ,

(9)
o vetor B(p(k)) pode ser expandido para:

B(p(k)) =
(
bu1,1 · · · bu1,nb

bu2,1 · · · bu2,nb
· · · bunu ,1

· · · bunu ,nb

)
, (10)

a dependência de p(k) de cada elemento de B(p(k)) é
omitida por simplicidade.

Considerando uma dependência polinomial de np-ésima
ordem em p(k), os termos dos vetores Aµ(p(k)) e Bµ(p(k))
devem ter as formas genéricas:

aj(p(k)) : α(p(k)) = α0 + α1p(k) + α2p
2(k) + . . .

+ αnp
np(k), (11)

buw,j (p(k)) : β(p(k)) = β0 + β1p(k) + β2p
2(k) + . . .

+ βnp
np(k). (12)

Usando (11) e (12), pode-se obter a seguinte representação
expandida para (6)-(10):

y(k) = −Ā(p(k))ȳ0 + B̄(p(k))ūr, (13)

ȳ0(k) = y0(k)⊗ (1 p(k) · · · p(k)np)
T
, (14)

ūr(k) = ur(k)⊗ (1 p(k) · · · p(k)np)
T
, (15)

Ā(p(k)) =
(
a1,0 · · · a1,np a2,0 · · · a2,np · · · ana,0 · · ·

ana,np

)
, (16)

B̄(p(k)) =
(
b1,u1,0 · · · b1,u1,np

b1,u2,0 · · · b1,u2,np
· · ·

bnb,unu ,0 · · · bnb,unu ,np

)
, (17)

onde ⊗ representa o produto de Kronecker entre vetores,
assim ȳ0(k) ∈ Rna(np+1)×1, ūr(k) ∈ Rnunb(np+1)×1, Āµ ∈
R1×na(np+1), e B̄µ ∈ R1×nunb(np+1). As constantes de (16)
e (17) podem ser concatenadas dentro do vetor coluna
θ ∈ R(na+nunb)(np+1) e os valores anteriores dos sinais u(k)

e y(k) podem ser transpostos e concatenados dentro do
vetor linha ϕ ∈ R(na+nunb)(np+1):

y(k) = ϕ(k)θ(k), (18)

ϕ(k) =
(
−ȳ0(k)

T ūr(k)
T
)
, (19)

θ(k) =

(
Ā(p(k))T

B̄(p(k))T

)
. (20)

Essa abordagem permite a implementação da forma de
regressão:

Y = Φθ, (21)

Y =


y(1)
y(2)
...

y(Ns)

 , (22)

Φ(k) =


ϕ(1)
ϕ(2)
...

ϕ(Ns)

 , (23)

onde Y ∈ RNs é um vetor coluna que contém leituras de
sáıda, Φ ∈ RNs×(na+nunb)(np+1) é uma matriz que contém
valores passados de u e y relativos em linha com Y , θ pode

ser estimado como θ̂ através do método de estimativa de
mı́nimos quadrados:

θ̂ = (ΦTΦ)−1ΦTY, (24)

e Ns representa o número de amostras de dados. Para
calcular uma solução única Ns ≥ (na + nunb)(np + 1).

O cálculo de θ̂ em (24) implica nos valores estimados das
incógnitas (16) e (17). Essas incógnitas são os coeficientes
da equação do modelo LPV-IO MISO mostrado em (4).

Isso conclui a identificação do modelo LPV-IO MISO.

3.2 Identificação do modelo de espaço de estados LPV
MIMO

A identificação do modelo de espaço de estados LPV
MIMO é uma extensão do caso MISO. A prova começa
como um paralelo de MISO e termina usando uma conver-
são para modelos MISO compactos em uma única repre-
sentação de espaço de estados MIMO.

Dada as equações do LPV-IO MIMO:

y(k) = −
na∑
i=1

ai(p(k))y(k − i) +

nb∑
j=1

bj(p(k))u(k − j)

+ ω(k), (25)

onde ai ∈ Rny e bj ∈ Rn
u são funções matriciais em

p(k); ω(k) ∈ Rny é o vetor de perturbação aditivo e
pode ser considerado de média zero como rúıdo branco de
tempo discreto com distribuição normal quando aplicado
a uma regressão linear; y(k) ∈ Rny e u(k) ∈ Rnu são,
respectivamente, a sáıda e o vetor de entrada:

y(k) =


y1(k)
y2(k)
...

yny
(k)

 (26)
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u(k) =


u1(k)
u2(k)

...
unu

(k)

 . (27)

Observe que, diferentemente da subseção 3.1, y(k) agora é
composto de sáıdas ny caracterizando uma representação
MIMO.

A equação (25) pode ser expandida da seguinte forma:

y(k) = −
na∑
i=1

ai(p(k))y(k − i) +

nb∑
j=1

bu1j(p(k))u1(k − j)

+ ...+

nb∑
j=1

bnuj(p(k))unu(k − j). (28)

Substituindo cada soma por uma matriz, obtemos a repre-
sentação:

y(k) = −A(p(k))y0(k) +B(p(k))u0(k), (29)

onde os vetores coluna y0(k) ∈ Rnyna e u0(k) ∈ Rnunb

são, respectivamente, o vetor regressivo de sáıda e o vetor
regressivo de entrada:

y0(k) =



y1(k − 1)
...

y1(k − na)
y2(k − 1)

...
y2(k − na)

...
yny

(k − 1)
...

yny
(k − na)



, (30)

u0(k) =



u1(k − 1)
...

u1(k − nb)
u2(k − 1)

...
u2(k − nb)

...
unu(k − 1)

...
unu

(k − nb)



, (31)

e A(p(k)) ∈ Rny×nyna e B(p(k)) ∈ Rny×nunb são matrizes
na forma compacta:

A(p(k)) =


ay1(p(k)) 0 · · · 0

0 ay2(p(k))
. . . 0

...
. . .

. . .
...

0 0 · · · ayny (p(k))

 , (32)

B(p(k)) =


by1
u1
(p(k)) by1

u2
(p(k)) · · · by1

nu
(p(k))

by2
u1
(p(k)) by2

u2
(p(k)) · · · by2

nu
(p(k))

...
...

...
...

b
yny
u1 (p(k)) b

yny
u2 (p(k)) · · · b

yny
nu (p(k))

 .

(33)

Nas equações MISO (7) e (8), A(p(k)) e B(p(k)) eram
vetores. Nas equações MIMO, (32) e (33) são matrizes. Há
um padrão claro que pode ser identificado para associar
esses dois casos. A matriz A(p(k))-MIMO pode ser obtida
por uma montagem diagonal de vetores A(p(k))-MISO de
cada sáıda. A matriz B(p(k))-MIMO é a concatenação
vertical dos vetores B(p(k))-MISO de cada sáıda.

Para cada sáıda yµ, sendo µ = 1 . . . ny, usando a forma
expandida de cada coeficiente:

ayµ(p(k)) =
(
a
yµ

1 (p(k)) a
yµ

2 (p(k)) · · · ayµ
na
(p(k))

)
, (34)

byµ
u1
(p(k)) =

(
byµ
u1,1

(p(k)) byµ
u1,2

(p(k)) · · · byµ
u1,nb

(p(k))
)
,

(35)
as matrizes A e B podem ser expandidas para

A(p(k)) =
ay1

1 ay1

2 · · · ay1
na

0 0 · · · 0 · · · 0 0 0 0

0 0 · · · 0 ay2

1 ay2

2 · · · ay2
na

. . . 0 0 0 0
...

. . .
. . .

...
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

...
...

...
...

0 0 · · · 0 · · · 0 · · · 0 · · · a
yny

1 a
yny

2 · · · a
yny
na

 ,

(36)

B(p(k)) =
by1
u1,1

· · · by1
u1,nb

by1
u2,1

· · · by1
u2,nb

· · · by1
unu,1

· · · by1
unu,nb

by2
u1,1

· · · by2
u1,nb

by2
u2,1

· · · by2
u2,nb

· · · by2
unu,1

· · · by2
unu,nb

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

b
yny
u1,1 · · · b

yny
u1,nb

b
yny
u2,1 · · · b

yny
u2,nb

· · · b
yny
unu,1 · · · b

yny
unu,nb

 ,

(37)

a dependência de p(k) de cada elemento de A(p(k)) e
B(p(k)) é omitida por simplicidade.

O sistema MIMO (25) pode ser expresso como uma série
de sistemas MISO:

yµ(k) = −Aµ(p(k))yµ,0(k) +Bµ(p(k))ur(k), (38)

onde yµ,0(k) ∈ Rna , ur(k) ∈ Rnunb , Aµ(p(k)) ∈ Rna , e
Bµ(p(k)) ∈ Rnunb são formas oriundas e reordenadas de
(31), (36) e (37):

y0,µ(k) =

 yµ(k − 1)
...

yµ(k − na)

 , (39)

ur(k) =



u1(k − 1)
u2(k − 1)

...
unu

(k − 1)
...

u1(k − nb)
u2(k − nb)

...
unu

(k − nb)


, (40)

Aµ(p(k)) =
(
a
yµ

1 a
yµ

2 · · · ayµ
na

)
, (41)

Bµ(p(k)) =
(
byµ
u1,1

byµ
u2,1

· · · byµ
unu,1

· · · byµ
u1,nb

byµ
u2,nb

· · ·

byµ
unu,nb

)
, (42)

mais uma vez a dependência de p(k) de elementos de
Aµ(p(k)) e Bµ(p(k)) é omitida.
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As equações (40)-(42) são semelhantes a (6)-(37) e os
próximos passos são basicamente os mesmos mostrados na
subseção 3.1, pois estamos considerando vários modelos
MISO, um para cada sáıda yµ.

Considerando uma dependência polinomial da ordem np

em p(k), os termos dos vetores Aµ(p(k)) e Bµ(p(k)) devem
ter as formas genéricas:

a
yµ

j (p(k)) : α(p(k)) = α0 + α1p(k) + α2p(k)
2 + . . .

+ αnp(k)
np (43)

byµ
uw,j

(p(k)) : β(p(k)) = β0 + β1p(k) + β2p(k)
2 + . . .

+ βnp(k)
np . (44)

Usando (43) e (44), pode-se obter a seguinte representação
expandida para (40)-(42):

yµ(k) = −Āµ(p(k))ȳ0,µ + B̄µ(p(k))ūr, (45)

ȳ0,µ(k) = y0,µ(k)⊗ (1 p(k) · · · p(k)np)
T
, (46)

ūr(k) = ur(k)⊗ (1 p(k) · · · p(k)np)
T
, (47)

Āµ(p(k)) =
(
a
yµ

1,0 · · · a
yµ

1,np
a
yµ

2,0 · · · a
yµ

2,np
· · · a

yµ

na,0
· · ·

ayµ
na,np

)
, (48)

B̄µ(p(k)) =
(
b
yµ

u1,1,0
· · · b

yµ

u1,1,np
b
yµ

u2,1,0
· · · b

yµ

u2,1,np
· · ·

b
yµ

unu ,nb,0
· · · byµ

unu ,nb,np

)
, (49)

onde ⊗ representa o produto de Kronecker entre matrizes,
portanto ȳ0,µ(k) ∈ Rna(np+1)×1, ūr(k) ∈ Rnunb(np+1)×1,

Āµ ∈ R1×na(np+1) e B̄µ ∈ R1×nunb(np+1). As constantes
de (48) e (49) podem ser concatenadas em um vetor
θµ ∈ R(na+nunb)(np+1) e os valores passados dos sinais
u(k) e yµ(k) podem ser concatenados em um vetor ϕµ ∈
R(na+nunb)(np+1):

yµ(k) = ϕµ(k)θµ(k), (50)

ϕµ(k) =
(
−ȳ0,µ(k)

T ūr(k)
T
)
, (51)

θµ(k) =

(
Āµ(p(k))

T

B̄µ(p(k))
T

)
. (52)

Esta abordagem permite a implementação da forma de
regressão

Yµ = Φµθµ, (53)

Yµ =


yµ(1)
yµ(2)

...
yµ(Ns)

 , (54)

Φµ(k) =


ϕµ(1)
ϕµ(2)

...
ϕµ(Ns)

 , (55)

onde Yµ ∈ RNs , Φµ ∈ RNs×(na+nunb)(np+1) e θµ pode

ser estimado como θ̂µ através do método de estimativa
de mı́nimos quadrados:

θ̂µ = (ΦT
µΦµ)

−1ΦT
µYµ, (56)

e Ns representa o número de amostras de dados. Para
calcular uma solução única Ns ≥ (na + nunb)(np + 1).

Com isso se conclui a identificação do modelo MISO
correspondente a µ-ésima sáıda. A equação (56) é iterada
para cada sáıda e o resultado é um conjunto de modelos
MISO.

O conjunto adquirido de modelos MISO pode ser agrupado
em um único modelo de espaço de estados MIMO Gidon
et al. (2021):

x(k + 1) = Ass(p(k − 1))x(k) +Bss(p(k − 1))u(k) (57)

y(k) = Cssx(k) (58)
onde o vetor de estado x ∈ Rnx , com nx = nyna+nu(nb−
1), a matriz de estado Ass ∈ Rnx×nx , a matriz de entrada
Bss ∈ Rnx×nu e a matriz de sáıda Css ∈ Rny×nx podem
ser expandidos para:

x(k) =



y(k)
y(k − 1)

...
y(k − na + 1)

u(k − 1)
u(k − 2)

...
u(k − nb − 1)


, (59)

Ass(p(k − 1))



−a1 −a2 · · · −ana b2 b3 · · · bnb

Iny
0 · · · 0 0 0 · · · 0

...
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
...

0 · · · Iny
0 0 0 · · · 0

0 · · · 0 0 0 0 · · · 0
0 · · · 0 0 Inu

0 · · · 0

0 · · · 0 0
...

. . .
. . . 0

0 · · · 0 0 0 · · · Inu 0


,

(60)

Bss(p(k − 1)) =



b1
0
...
0
Inu

0
...
0


, (61)

Css =
(
Iny 0 · · · · · · · · · · · · · · · 0

)
, (62)

e os elementos de Ass e Bss tem suas dependências em
p(k − 1) omitidas.

Note que Ass tem um bloco superior de sub-matrizes onde
os coeficientes estimados estão deslocados. Cada termo
ai ∈ Rny×ny e bj ∈ Rny×nu são:

ai(p(k − 1)) =

ay1

i 0 0

0
. . . 0

0 0 a
yny

i

 , (63)

bj(p(k − 1)) =


by1

u1,j
by1

u2,j
· · · b

yn1
unu ,j

by2

u1,j
by2

u2,j
· · · b

yn2
unu ,j

...
...

. . .
...

b
yny

u1,j
b
yny

u2,j
· · · b

yny

unu ,j

 , (64)

e dois blocos equivalentes de submatrizes de identidade.
Todos os outros termos de Ass são zeros.
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4. IDENTIFICAÇÃO EXPERIMENTAL

A partir da descrição da planta descrita na seção 2, iden-
tificaremos um modelo em espaço de estados LPV MIMO
para o sistema de pressão e injeção de óleo combust́ıvel,
onde as entradas são a abertura da válvula e o número de
queimadores ativos; as sáıdas são a pressão do sistema e
o consumo de óleo combust́ıvel; a variável de ajuste é o
número de queimadores acesos.

Usando a topologia do modelo apresentada na equação
(25) e a dependência polinomial em p(k) descrita nas
equações (11) e (12), os autores escolheram a configuração
da tabela 1. Os parâmetros são escolhidos arbitrariamente
para obter uma configuração simples do modelo.

na nb np

2 2 1

Tabela 1. Parâmetros da topologia do modelo
de pressão do óleo combust́ıvel.

Então, dois modelos LPV MISO diferentes, um para cada
sáıda, são obtidos para formar o modelo LPV MIMO:

• MISO modelo 1: as entradas são o número de quei-
madores acesos e o consumo de óleo combust́ıvel; a
sáıda é a pressão do sistema;

• MISO modelo 2: as entradas são as mesmas do modelo
1; sáıda é o consumo de óleo combust́ıvel.

Todos os sinais estão representados em pu. Para enriquecer
o processo de identificação, o sinal de entrada referente
à quantidade de queimadores acesos foi ajustado para
obedecer os limites u2(k) ∈ [0.25, 0.75].

A solução (56) é calculada para cada modelo (µ = 1, 2).
Os autores pegaram uma curva de partida de uma das uni-
dades geradoras e escolheram uma janela de treinamento.
Os algoritmos e simulação utilizam o software MATLAB
(MathWorks, 2022). O algoritmo de estimativa retornou
as curvas exibidas na figura 2.

Os valores estimados (48) e (49) para este modelo são
apresentados, respectivamente, na tabela 2 e na tabela 3.

Tabela 2. Ā(p(k)) coeficientes.

a11,0 a11,1 a12,0 a12,1 a21,0 a21,1 a22,0 a22,1
-1.532 0.337 0.541 -0.218 -1.6 0.619 0.609 -0.608

Tabela 3. B̄(p(k)) coeficientes.

b11,1,0 b11,1,1 b12,1,0 b12,1,1 b11,2,0 b11,2,1 b12,2,0 b12,2,1
0.092 -0.218 -0.148 0.256 -0.079 0.214 0.153 -0.234
b21,1,0 b21,1,1 b22,1,0 b22,1,1 b21,2,0 b21,2,1 b22,2,0 b22,2,1
0.051 0.008 0.068 -0.06 -0.046 -0.002 -0.068 0.066

As curvas do modelo y1(k) e y2(k) na figura 2 capturaram
a dinâmica do sistema de forma satisfatória, considerando
que os dados foram adquiridos de uma planta real durante
uma partida real, sujeitas a rúıdos e muitas perturbações.
Essa alta precisão é atribúıda ao fato de que a validação do
modelo está usando uma pequena fração de um processo
de inicialização da mesma unidade geradora (UG). Para
enfatizar ainda mais o teste do modelo, validamos o
modelo em relação ao processo de inicialização de outra

Figura 2. Curvas de uma partida completa para entradas
(número de queimadores acesos e abertura da válvula)
e sáıdas (pressão e consumo de óleo combust́ıvel).
Uma janela de treinamento é definida para identificar
o modelo. O modelo estimado é então comparado com
as curvas completas de partida.

Figura 3. Utilizando o modelo apresentado na Figura 2
contra a partida de outra unidade geradora similar
no mesmo complexo termelétrico. O sinal de controle
u2(t) permanece sendo modificado pela função de
ajuste que limita u2(k) ∈ [0.25, 0.75], como feito
durante a identificação.

unidade geradora. As curvas obtidas para a segunda UG
são apresentadas na Figura 3.

Como esperado, as curvas do modelo para a nova unidade
geradora (Figura 3) apresentam mais incompatibilidades
do que as curvas do modelo para a UG anterior. Embora
a dinâmica da planta ainda seja bem representada pelo
modelo, mesmo com alguns erros em regime permanente
que poderiam ser facilmente contornados com uma ação
integral do controlador.
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Os coeficientes estimados nas tabelas 2 e 3 podem ser
agrupados em uma representação de espaço de estado
conforme descrito nas equações (59)-(64):

Ass(p(k)) = Ass−const +Ass−pk(p(k)), (65)

Ass−const =
−1.532 0 0.541 0 −0.079 0.153

0 −1.6 0 0.609 −0.046 −0.068
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 ,

(66)

Ass−pk(p(k)) =
0.337 0 −0.218 0 −0.214 −0.234
0 0.619 0 −0.608 −0.002 0.066
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 · p(k),

(67)

Bss(p(k)) =


0.0924− 0.2179p(k) −0.1478 + 0.2562p(k)
0.0509 + 0.0078p(k) 0.0675− 0.0595p(k)

0 0
0 0
1 0
0 1

 ,

(68)

Css =

(
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

)
, (69)

onde Ass−const e Ass−pk(p(k)) são matrizes fundamentais
de Ass(p(k)), as quais são, respectivamente, uma matriz
constante e uma matriz de termos dependentes de p(k).

Esta representação em espaço de estados (65)-(69) é o
modelo final para as finalidades deste artigo. Observe que
sua forma compacta e simples pode contribuir para um
projeto de um controlador, por exemplo, dentre outras
aplicações que demandam modelos neste formato.

5. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma solução genérica para a
identificação LPV em espaço de estados de sistemas MIMO
não lineares. Validou-se o método por meio da aplicação
em um sistema de injeção de óleo combust́ıvel durante a
partida de uma caldeira de uma usina termelétrica de 360
MW. Foram obtidas estimativas precisas da pressão e do
consumo de óleo consideradas a abertura da válvula de
óleo e a quantidade de queimadores acesos ou em processo
de acendimento.

O esforço de modelar um sistema tão complexo por meio
de um algoritmo computacional também traz muitos be-
nef́ıcios como:

• Reduz as incertezas do modelo, que no campo da mo-
delagem fenomenológica são atribúıdas às imprecisões
e incertezas dos valores obtidos em campo;

• Aponta uma solução genérica que pode rapidamente
ser adaptada e aplicada para modelar outras máqui-
nas e equipamentos distintos;

• Gera um modelo simples que apresenta diversas van-
tagens em relação aos modelos lineares;

• Utilização de dados reais coletados em campo que ga-
rantem uma maior confiabilidade de que o modelo é de
fato representativo à dinâmica do sistema estudado;

• Capacidade de perceber e incluir no modelo variáveis
como perda de rendimento por desgaste mecânico;

• Evita inspeção local para aferição de valores neces-
sários para equações dinâmicas, mitigando riscos de
acidentes aos responsáveis pela coleta de dados.

Adicionalmente, ressalta-se que a metodologia apresentada
retorna um modelo único MIMO de baixa complexidade
matemática, em função apenas dos sinais das sáıda, en-
tradas e variáveis de ajuste da planta. Essa simplicidade
possibilita a futura aplicação de diversas estratégias de
controle, supervisão de operação ou estimadores, que, no
presente momento, são alvos de estudos dos autores.
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