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RESUMO

Modelos térmicos de um udnico né sdo amplamente utilizados para descrever sistemas aquecidos eletricamente
devido a sua simplicidade. Neste trabalho, avalia-se experimentalmente o desempenho desse tipo de modelo
na representacdo da dindmica térmica de um reator de pirdlise aquecido eletricamente em escala piloto. Foram
analisados dados experimentais sob diferentes niveis de poténcia e periodos de ciclo integral, considerando trés
regimes operacionais: aquecimento inicial, opera¢do préxima ao setpoint sob controle ON/OFF e resfriamento
livre. Também foi incorporada ao modelo uma estimativa de tempo morto entre a aplicacdo de poténcia e a res-
posta térmica.Os resultados mostram que o modelo apresenta bom desempenho em regimes monotdnicos, como
aquecimento e resfriamento livre. Entretanto, observa-se degradacdo significativa no regime préximo ao setpoint
sob excitacdo intermitente, caracterizado por baixos valores de coeficiente de determinagdo e aumento do erro de
predicdo. Esses resultados indicam que, nas condi¢des analisadas, a representacdo por um tnico estado térmico
ndo ¢ suficiente para capturar adequadamente a dindmica do sistema nesse regime. Os achados destacam que a
validade de modelos térmicos de um n6 depende do regime de operacdo e da forma de excitagdo imposta ao sistema.
Palavras-chave: modelagem térmica; identificacio de sistemas; controle discreto; tempo morto.

1 Motivacao

A modelagem de sistemas térmicos € um elemento central na 4rea de Process Systems Engineering (PSE),
especialmente em reatores aquecidos eletricamente para conversao termoquimica de biomassa, nos quais a tempe-
ratura influencia diretamente a cinética das reacdes e a distribui¢do de produtos (Basu, 2010; Bridgwater, 2012).

Em sistemas de escala laboratorial e piloto, o controle de temperatura é frequentemente realizado por es-
tratégias on/off com histerese e modulac¢do de poténcia por ciclo integral, devido a sua robustez e ampla aplicacao
industrial (Arifin e Yulianti, 2025; Lamarche et al., 2013; Nigim et al., 2002). Nessas condi¢des, a poténcia tér-
mica € aplicada de forma intermitente e dependente do estado do sistema, caracterizando uma operagcdo em malha
fechada com excitagdo limitada.

Modelos térmicos de parametro concentrado de um unico né sdo amplamente utilizados devido a sua sim-
plicidade, assumindo que a temperatura interna é suficiente para representar a dindmica global do sistema (Guo
et al., 2025; Incropera et al., 2007; Zhao e Chen, 2016). No entanto, essa hipétese depende das condi¢des de
operagdo e da forma de excitagdo imposta ao sistema.

Em regimes monotdnicos, como aquecimento e resfriamento livre, a dindmica térmica tende a ser dominada
por um mecanismo principal, permitindo boa representacdo por modelos de baixa ordem. Em contraste, sob
operacdo préxima ao setpoint com controle discreto, a excitacdo intermitente, associada ao armazenamento de
energia em multiplas regides e a atrasos térmicos, pode introduzir dindmicas ndo observaveis a partir de uma tnica
medicdo (Huba et al., 2021; Seborg et al., 2011).

Apesar do uso difundido desses modelos, ainda hd escassez de estudos experimentais que avaliem sua
validade sob condig¢des reais de operagdo em malha fechada com excitacdo discreta (Perera et al., 2021).

Diante disso, este trabalho investiga experimentalmente o desempenho de modelos térmicos de um tnico
nd na representacdo da dindmica de um reator de pirdlise aquecido eletricamente em escala piloto, avaliando a
influéncia do regime de operacdo, com €nfase na operacdo proxima ao setpoint sob controle ON/OFF.

2 Metodologia

A avalia¢do do modelo térmico foi realizada a partir de dados experimentais obtidos em um reator de pirélise
aquecido eletricamente em escala piloto, operando sob controle on/off com histerese e modulagdo de poténcia por
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ciclo integral.

2.1 Sistema experimental e aquisi¢do de dados

Os dados foram obtidos em um reator de pir6lise aquecido eletricamente de forma indireta, constituido por
uma camara reacional cilindrica envolvida por resisténcias elétricas. A poténcia térmica € fornecida por bancos de
resisténcias acionados por relés de estado s6lido, com controle implementado em CLP.

Figura 1: Reator de pir6lise em escala de bancada com aquecimento elétrico indireto
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A temperatura interna foi medida por um termopar inserido na regido central da camara, sendo adotada
como varidvel representativa da dindmica térmica do sistema. Uma segunda medicao externa foi realizada, porém
nao foi considerada na modelagem devido ao baixo acoplamento térmico.

Os experimentos foram conduzidos sem alimentacio de biomassa, de forma a isolar a dindmica térmica do
sistema. Os dados foram adquiridos com tempo de amostragem de 1 s, incluindo temperatura, poténcia aplicada e
estado de acionamento. Apds atingir o regime préximo ao setpoint, o sistema foi mantido sob controle on/off por
aproximadamente 1,5 h, seguido de resfriamento até cerca de 40 °C.

2.2 Definigcdo dos regimes operacionais

Para avaliaciio do desempenho do modelo, os dados foram segmentados em trés regimes operacionais: (i)
aquecimento monotdnico, caracterizado pelo aumento continuo da temperatura; (ii) operacio préxima ao setpoint
sob controle on/off, com excitacdo intermitente; e (iii) resfriamento livre, no qual a dindmica é governada pela
dissipacdo térmica.

Essa segmentag@o permite avaliar a validade do modelo sob diferentes condigdes de excitacio.
2.3 Modelo e consideragdo do tempo morto

O comportamento térmico do sistema foi representado por um modelo de pardmetro concentrado de um
unico nd, incluindo contribui¢des lineares e ndo lineares de perda térmica, conforme descrito pela Equacdo (1):

dT(t) - TK(I) 4 Tamb,K !
” _a.u(t—G)-d-(TK(t)_Tamb,K)_b' (1000> _( 1000) (1)

onde Tk () é a temperatura interna do reator em Kelvin, T,,,, ¥ € a temperatura ambiente em Kelvin, u(r)
representa a poténcia aplicada, e &, a e b sdo parametros ajustados a partir dos dados experimentais. O termo
linear representa efeitos de conducdo e convecgdo, enquanto o termo ndo linear descreve a contribuicdo radiativa.

Para representar o atraso térmico entre a aplicagdo de poténcia e a resposta observada, foi considerado um
tempo morto 0, estimado a partir do inicio do aquecimento com base em um limiar de detec¢do de 0,5 °C.

2.4 Identificacdo e métricas de avaliacdo

A identifica¢do dos parimetros foi realizada em ambiente MATLAB por meio da simulagdo numérica da
equacdo diferencial e ajuste aos dados experimentais. Os pardmetros do modelo foram estimados por um procedi-
mento de otimiza¢do baseado em busca em grade com refino local. A selecdo dos pardmetros foi conduzida pela
minimiza¢do de uma funcio objetivo definida a partir do erro entre a temperatura simulada e experimental, incor-
porando restri¢des associadas a consisténcia fisica da resposta térmica, como limites admissiveis dos parametros e
comportamento dindmico esperado.

Os ajustes foram realizados separadamente para cada regime operacional e de forma global, utilizando,
neste ultimo caso, todos os dados experimentais simultaneamente, permitindo avaliar a consisténcia paramétrica
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do modelo frente a variacdo das condi¢des de operagdo. A qualidade do ajuste foi avaliada por meio do erro
quadritico médio (RMSE) e do coeficiente de determinagio (R?), calculados para cada regime e para o ajuste
global. Adicionalmente, foram comparados os resultados com e sem a inclusdo do tempo morto, permitindo
avaliar sua influéncia na representacéo da dindmica térmica.

3 Resultados e Discussao

3.1 Desempenho do modelo nos diferentes regimes

A Tabela | apresenta o desempenho do modelo de um né nos diferentes regimes operacionais, em termos
de RMSE e coeficiente de determinagio (R?). No regime de aquecimento, o modelo representa adequadamente a
dindmica do sistema, com valores elevados de R? e reducdo significativa do erro com a inclusdo do tempo morto.
Esse comportamento indica que, sob excitagdo monotdnica, a dindmica térmica é predominantemente governada
pela entrada de energia, podendo ser descrita por um modelo de baixa ordem.

No regime de resfriamento livre, o modelo apresenta desempenho ainda mais consistente, com valores de
R? préximos de 1 e baixa variabilidade dos pardmetros. A inclusdo do tempo morto nio produz melhorias rele-
vantes, indicando que a dindmica é dominada por mecanismos de dissipacdo térmica bem representados por uma
abordagem lumped. Em contraste, no regime préximo ao setpoint, observa-se uma degradacio significativa do de-
sempenho do modelo. Os valores de R? tornam-se baixos ou negativos na auséncia de tempo morto e permanecem
limitados mesmo apds sua inclusio, com valores elevados de RMSE.

Cabe destacar que os pardmetros foram estimados considerando restricdes associadas a consisténcia fisica
da resposta térmica. Ainda assim, o modelo ndo foi capaz de representar adequadamente a dindmica nesse regime,
conforme evidenciado pelos baixos valores de R* e elevados erros de predi¢io. Ressalta-se que o sistema opera em
malha fechada sob controle ON/OFF, o que implica excitacdo limitada e dependente do estado, podendo impactar a
identificac¢@o dos parametros. Entretanto, a degradacdo consistente do desempenho observada nesse regime sugere
que a limitagdo ndo decorre apenas de ajustes inadequados, indicando também influéncia da estrutura do modelo
na incapacidade de capturar os fendmenos dominantes sob excitagdo intermitente nas condi¢des analisadas.

3.2 Inconsisténcia dos pardmetros identificados
A Tabela 1 apresenta a faixa de variacdo dos parametros identificados para o modelo de um né nos diferentes
regimes operacionais, permitindo avaliar sua consisténcia sob distintas condi¢ées de excitacao.

Tabela 1: Desempenho do modelo de um né nos diferentes regimes operacionais

Regime RMSE (sem 6) R%Z(sem 6) RMSE (com 6) RZ (com 6)
Aquecimento 7-21 0.50-0.97 3-14 0.90-0.99
Regime (550 °C) 10-31 -1.54 a -0.80 5-25 -0.25a0.34

Resfriamento livre 44 -6.8 0.994 —0.997 44 -6.8 0.994 - 0.997

Observa-se que, nos regimes de aquecimento e resfriamento livre, os pardmetros apresentam comporta-
mento consistente, mantendo ordem de grandeza compativel entre experimentos. Em contraste, no regime préximo
ao setpoint, a dispersdo observada sugere perda de significado fisico dos parametros identificados, indicando que
ndo existe um conjunto tnico capaz de representar adequadamente o sistema nessas condicoes.

3.3 Andlise da consisténcia paramétrica
A Tabela 2 apresenta a faixa de variacdo dos parametros identificados para o modelo de um né nos diferentes
regimes operacionais, permitindo avaliar sua consisténcia sob distintas condi¢des de excitagao.

Tabela 2: Faixa dos parametros identificados para o modelo de um né nos diferentes regimes

Regime a a b
Aquecimento 0.0050-0.0101 32x107™—-1.0x10* 23x10°™—-13x10"1
Regime (550 °C)  0.0066 — 0.0075 9.67x107°-9.99x 107> 8.62x 10714 -1.00x 10713
Resfriamento livie ~ 0.0050 (fixo)  7.90x 1072 -8.24x 1075 9.00x 10~ -1.04x 1013

Observa-se que, nos regimes de aquecimento e resfriamento livre, os parAmetros apresentam comporta-
mento consistente, mantendo ordem de grandeza compativel entre experimentos e resultando em bom desempenho
do modelo. No regime préximo ao setpoint, diferentemente do esperado, os parametros identificados também
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apresentam baixa variabilidade entre os ensaios, assumindo valores préximos entre si e consistentes com aqueles
obtidos nos demais regimes.

Entretanto, mesmo com essa consisténcia paramétrica, o modelo apresenta baixo desempenho preditivo
no regime préximo ao setpoint, evidenciado pelos baixos valores do coeficiente de determinagdo. Esse resultado
indica que a limitag@o observada ndo estd associada a variabilidade dos pardmetros, mas a capacidade da estrutura
do modelo em representar adequadamente a dinamica do sistema nessas condi¢des.

3.4 Limitacdes do modelo de um no sob excitacdo discreta

Os resultados apresentados nas secdes anteriores evidenciam que o modelo térmico de um tnico né apre-
senta desempenho adequado apenas em regimes caracterizados por dindmica dominante inica, como no aqueci-
mento monotonico e no resfriamento livre. Nessas condi¢des, a dindmica térmica pode ser representada de forma
agregada por um tnico estado, resultando em boa capacidade de ajuste e consisténcia dos pardmetros identificados.

No regime proximo ao setpoint, entretanto, o sistema opera sob excita¢do intermitente imposta pelo controle
on/off com histerese, o que resulta em uma entrada térmica discreta e dependente do estado. Essa condicdo
introduz correlagdo entre entrada e saida e reduz a efetividade da excitacdo para fins de identificagdo. Ainda
assim, os resultados indicam que a degradacdo do desempenho do modelo ndo pode ser atribuida exclusivamente
a limitagdes do procedimento de identificacao.

Para avaliar a capacidade de generalizacdo da estrutura do modelo, foi realizado um ajuste global utilizando
dados de todos os experimentos no regime préximo ao setpoint. O modelo de um tnico né, mesmo ajustado
globalmente, apresentou desempenho limitado, com pardmetros estimados de @ = 7.5 x 1073, @ = 9.72 x 107>
e b =18.52x 1074 e erro médio associado de RMSE = 0.75 em termos normalizados. A Figura 2 ilustra a
comparagdo entre a resposta do modelo global e os dados experimentais, evidenciando a incapacidade do modelo
em representar adequadamente as oscilacdes e a dindmica observada nesse regime.

Adicionalmente, foi avaliada uma estrutura de modelo alternativa, baseada na introducio de uma variavel de
estado adicional associada a dindmica interna de armazenamento de energia. Essa abordagem apresentou melhora
significativa na capacidade de representacdo do sistema no regime préximo ao setpoint, reduzindo discrepancias
observadas com o modelo de um tnico nd. Esse resultado refor¢a a hipdtese de que a dinamica observada nao é
plenamente capturada por um modelo de estado tinico nas condi¢des analisadas.

Do ponto de vista fisico, o sistema apresenta multiplas regides com diferentes capacidades térmicas, inclu-
indo resisténcias elétricas, parede do reator e volume interno. Essas regides introduzem multiplas capacitincias
e mecanismos de transporte de energia com diferentes escalas de tempo, resultando em atrasos distribuidos e
defasagens internas entre a poténcia aplicada e a temperatura medida.

Sob excita¢do continua, essas dindmicas tendem a se manifestar de forma agregada, permitindo sua apro-
ximag¢do por modelos de baixa ordem. Entretanto, sob excitacdo intermitente, o sistema alterna entre regimes
de acumulagdo e dissipacdo de energia, evidenciando dindmicas internas ndo observaveis a partir de uma tnica
medicao.

Dessa forma, os resultados indicam que a limitacdo do modelo de um tnico n6 ndo decorre apenas de
dificuldades de ajuste ou da forma de excitagdo, mas também da capacidade da estrutura adotada em representar
adequadamente a dinimica observada nas condi¢des analisadas.

Esse comportamento se reflete diretamente na degradacdo do desempenho preditivo e na incapacidade de
generalizacdo do modelo entre diferentes condigdes operacionais. Em particular, os valores reduzidos ou negativos
do coeficiente de determinacdo indicam que o modelo ndo é capaz de representar sequer o comportamento médio
dos dados experimentais no regime proximo ao setpoint. A limitag@o observada levanta a necessidade de estruturas
de modelagem capazes de representar explicitamente as dindmicas internas do sistema.
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Figura 2: Comparagio qualitativa entre o0 modelo de um né e uma abordagem com inclusdo de dindmica
adicional no regime préximo ao setpoint.
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Conforme ilustrado na Figura 2, a inclusdo de dindmica adicional permite recuperar qualitativamente a ca-
pacidade de representac@o do sistema no regime proximo ao setpoint, reduzindo significativamente as discrepancias
observadas com o modelo de um tinico né.

Portanto, os resultados demonstram que a limitacdo do modelo de um tnico né ndo estd associada apenas
a forma de excitacdo ou a identificabilidade dos parimetros, mas também a limitacdo da estrutura do modelo
em representar adequadamente a dindmica do sistema sob excitacdo intermitente nas condi¢des analisadas. Esses
resultados indicam a necessidade de modelos com maior ordem estrutural para aplica¢des de predicdo e controle.

3.5 Avaliacdo do ajuste global

A capacidade do modelo de um tnico n6 em representar diferentes condi¢des operacionais por meio de um
unico conjunto de pardmetros foi avaliada por meio de ajustes globais, utilizando todos os dados experimentais
simultaneamente. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Desempenho do ajuste global por regime

Regime RMSE médio (°C) R’ médio Faixa de R°
Aquecimento 11.90 0.907 [0.597 ; 0.986]
Regime 31.38 -4.53 [-10.586 ; -1.049]
Resfriamento 2.56 0.999 [0.998 ; 0.999]

A Tabela 3 mostra que o modelo mantém desempenho consistente nos regimes de aquecimento e resfria-
mento, com valores médios elevados de coeficiente de determinagio (R?), indicando boa capacidade de genera-
lizagdo nessas condi¢des. No regime de aquecimento, observa-se R> médio elevado, enquanto no resfriamento
o desempenho permanece praticamente ideal, com valores proximos de 1. Em contraste, no regime préximo ao
setpoint, o modelo apresenta desempenho significativamente inferior, com R*> médio negativo e ampla variagio
entre experimentos, caracterizando falha de generalizac@o.

A comparagdo entre os ajustes locais e globais evidencia que a limitacdo do modelo ndo estd associada
apenas a escolha dos pardmetros ou ao processo de identificacdo, mas também a capacidade da estrutura adotada
em representar adequadamente as diferentes dindmicas presentes no sistema sob excita¢do intermitente. Dessa
forma, os resultados do ajuste global indicam que a representacdo por um tnico estado térmico ndo é suficiente
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para descrever a dindmica do sistema nas condi¢gdes analisadas.

4 Conclusao

Os resultados mostram que o modelo apresenta bom desempenho nos regimes de aquecimento e resfria-
mento livre, mas desempenho limitado no regime préximo ao setpoint sob excita¢do intermitente. Nessas con-
di¢des, a representacdo por um tnico estado térmico ndo se mostrou suficiente para descrever adequadamente a
dindmica observada.

Conclui-se que a validade de modelos térmicos de um né depende do regime de operagdo, sendo limitada
sob controle ON/OFF préximo ao setpoint. Os resultados indicam a necessidade de modelos com maior ordem
estrutural para aplicagdes nessas condigoes.
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