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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de umnssside controle em malha fechada
para a temperatura e concentragdo de oxigénio emfamno a gas. E apresentada a
fundamentacédo tedrica da combustdo, assim comorevigfio sobre as principais solucdes ja
desenvolvidas para o controle de temperatura e estéd. Uma bancada experimental com o
forno e o sistema de controle de temperatura e gst@b foi estruturada e instrumentada com
sensores de temperatura, no interior e no extéodorno, e sensor de concentracao de oxigénio
no duto da chaminé. Desenvolveu-se um sistemaitlealgpara a realizagcdo de medidas dos
sensores e seus respectivos condicionadores, aesim um sistema de interface de poténcia
para os atuadores e uma interface de comunicaci@b \#a RS-232 com microcomputadores.
Foram identificadas e mapeadas as condicoes deagdmerdo forno e, realizou-se a
caracterizagdo do funcionamento da valvula de galvula pneumética) e da turbina de ar.
Criou-se um modelo do funcionamento do forno (tenamjpea e concentracdo de oxigénio) e,
com base no mesmo, desenvolveu-se o algoritmo mkeot® O modelo tedrico do sistema de
controle foi implementado experimentalmente. Rasdim-se simulacdes e testes a partir do
modelo teo6rico de controle e da implementacdo éxgeetal. A validacdo do controle
desenvolvido foi comprovada através da verificagdaonvergéncia dos sinais para os valores
de referéncia desejados. O controle propiciou tambéa diminuicdo de emissfes dos gases
poluentes da combustdo em comparacao com o sistadieional de controle liga-desliga. O
valor de emissao de NOx estabilizou em um valceriaf para uma mesma temperatura. Os
picos de emissao de hidrocarbonetos foram praticemaiminados. Constatou-se também uma
reducao significativa na emissao de CO. Conclujtseo trabalho atingiu as metas propostas de

desenvolver uma arquitetura de controle de temyreratcombustao.

Palavras-chave: controle de combustao, controle demperatura, concentracdo de oxigénio e emissédo de
gases poluentes.



ABSTRACT

‘POLLUTANT EMISSION REDUCING TROUGHT CLOSED LOOP GOI'ROL OF
COMBUSTION OF GAS OVENS”

This work approaches the development of a systerontrol in closed loop for the
temperature and concentration of oxygen in an oVhe.theoretical recital of the combustion is
presented, as well as a revision on the main solsitialready developed for the control of
temperature and combustion. An experimental appsf@brkbench with the oven and the
system of control of temperature and combustion stascturalized and instrumented with
temperature sensors, both in the interior and xkerier of the oven, and sensor of concentration
of oxygen, in the duct of the chimney. A systenrezding for the accomplishment of measures
of the sensors was developed, together with tlespective conditioners, as well as a system of
interface of power for the actuators and an int&rfaf serial communication RS-232 with
microcomputers. They had been identified and mapipedperational conditions of the oven as
well as the characterization of the functioningleé gas valve (pneumatic valve) and of the air
turbine. A model of the functioning of the ovenn(igerature and concentration of oxygen) was
created and an algorithm of control was developée. theoretical model of the control system
was implemented experimentally. It was done sinmhgtand tests from the theoretical model of
control and the experimental implementation. Thédation of the developed control was
proved through the verification of the convergemdethe signals for the desired values of
reference. The control also propitiated a reducbbremissions of the pollutant gases of the
combustion in comparison with the traditional ofsyfstem of control. The value of emission of
NOx was steady in a reduced value for a same tanper The peaks of emission of hydro-
carbons practically had been eliminated. A sigatiicreduction in the CO emission was also
evidenced. One concludes that the work reacheprtposed goals to develop an architecture of

temperature and combustion control.

Keywords: combustion control, temperature control,oxygen concentration and emission of pollutant gase
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1. INTRODUCAO

Possuir o conhecimento de técnicas e formulas @qgehabilite a controlar sistemas
dindmicos é um requisito basico nos dias de ho.nGvos equipamentos industriais e
domeésticos que sdo produzidos sejam estes eles)mketromecanicos ou mecanicos, vém em
sua grande maioria acompanhados de um completowioso sistema de controle, permitindo
gue seus usuarios interfiram em um numero cadamasar de variaveis envolvidas em seus
processos.

O caminho para a construcdo de sistemas de cerdad#quados passa por algumas
etapas, sendo uma delas, a modelagem do sistemmlos€ quer controlar. Nesta etapa,
determina-se como é o funcionamento real e, quaigadaveis e parametros envolvidos no
processo. A modelagem acompanhada de sua devidagZ nos permite trabalhar no sistema
de controle utilizando ferramentas computaciorassjm como simular o controle do processo
sem a necessidade de criar prototipos, resultamd@enomia de tempo e, principalmente,
reducao dos custos financeiros envolvidos.

A principal motivacdo para o desenvolvimento désibalho foi a de colaborar com a
diminuicdo do aquecimento global através da redugiemissdo de poluentes para atmosfera
com a finalidade de garantir uma melhor qualidaglgida para a humanidade. A inexisténcia de
fiscalizacdo por parte das autoridades e das indsigm relacdo as emissfes de gases poluentes
para a atmosfera faz com que exista também a if#d$a de que controlar a combustédo seja
desnecessaria. Isto se deve ao fato de que muij@®garios Ndo possuem a correta informacéao
sobre 0s métodos utilizados nos seus proprios ggosandustriais, 0s quais apresentam grandes
desperdicios de combustivel e sdo altamente pelsiepbis liberam hidrocarbonetos para a
atmosfera. Os objetivos do desenvolvimento desitersa de controle sdo o controle de
temperatura e diminuicdo das altas emissdes, palmente de mondxido de carbono, ,N©

hidrocarbonetos.

1.10 Problema do Controle de Temperatura e Combustao

Atualmente, para o controle de temperatura deegsms, existem diversas solugbes com
diferentes métodos e dispositivos, que possibiliddmer resultados satisfatorios. O problema do
controle da combustao é o de fazer com que a mesoraa em uma relacdo ar/combustivel

adequada, pois uma variacdo na demanda por potémoidfica esta associada a variacdes na



vazao de gas (e/ou de ar) que podem fazer com gqetagho ar/combustivel se afaste das
situagcOes de melhor qualidade de combustédo em settmemissdes de poluentes.

1.2 Objetivo Geral

Busca-se desenvolver um sistema de controle deerampa e combustdo onde é
possivel ajustar a curva desejada de temperatadeotantemente a uma relacéo apropriada da
mistura ar/combustivel para que a combustdo oamna pequenos desperdicios e menores

emissOes de gases nocivos para atmosfera. O presdvdlho aborda esta proposta de solugéo.

1.30s Objetivos Especificos

Os principais objetivos deste trabalho séo:

e Estruturar uma bancada experimental com o forno sstema de controle de
temperatura e combustéo;

e instrumentar o sistema com sensores de temperatorainterior e no exterior do
forno, e sensor de concentracdo de oxigénio noakutdhaming;

» desenvolver um sistema de condicionamento paratantento dos sinais advindos
dos sensores, e de um sistema para a realizacatediebes de seus respectivos
condicionadores;

« desenvolver um sistema de interface de poténcagsatuadores;

* desenvolver um sistema de comunicacgéo via RS-282ntierocomputadores;

» identificar e mapear as condicdes de operacaordo;fo

» caracterizar o funcionamento da valvula de gay(Nalpneumatica);

» caracterizar o funcionamento da turbina de ar;

* modelar o funcionamento do forno (temperatura €eotnacao de oxigénio);

» desenvolver um algoritmo de controle;

* implementar experimentalmente o sistema de controle

» testar a solucdo de controle e a implementacaaiexgeal;

e comparar os resultados com os métodos utilizaddgctonalmente.



1.4 A Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacédo tedaceombustdo, assim como uma
revisdo sobre as principais solucdes, encontradasibliografia, aplicadas ao controle de
temperatura e combustdo. No Capitulo 3 é feita wwacricdo do sistema fisico da
implementacdo experimental e seu funcionamentoChjpitulo 4 sédo feitas a modelagem e a
identificacdo experimental dos componentes e pdramealo sistema. No Capitulo 5 séo
apresentados os projetos dos controladores paraetatura e concentracao de oxigénio, assim
como o controle completo interligado. No Capitulo s6o apresentados os resultados
experimentais obtidos nos testes realizados paificae o desempenho do sistema de controle.
No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes denpeetrabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA DA COMBUSTAO

Neste capitulo sdo abordados os principais topielasionados a combustéo, além dos
principais poluentes atmosféricos decorrentes domcepsos fisico-quimicos envolvidos.
Posteriormente também sdo descritas algumas daisagae controle mais utilizadas para o

controle de temperatura e combustéo.

2.1 Combustao

A combustdo € uma reacdo de oxidacdo répida de substancia geralmente
acompanhada pela geracdo de calor e luz em fornthatea. O processo comeca quando o
sistema atinge a temperatura de ignicéo, prossespentaneamente e cessa quando € alcancado

o equilibrio entre a energia calorifica total deagentes e dos produtos.

2.1.1 Teorias da Combustao

Segundo Garcia (2002), a combustdo é um fendmea@muolve reagdes quimicas que
ocorrem em VAarios estagios em maior ou menor ekterdependendo de fatores tais como: o
tipo de combustivel, o grau de mistura com o ox@és geometrias do queimador e da camara

de combustédo, a temperatura a que é submetiddwanisntre outras coisas.

As reacles basicas da combustdo, ou seja, aspaimeceacdes quimicas envolvidas na

oxidagdo de um combustivel s&o:
C+0~>C0Oo
2C+ QG > 2CO
CO+¥%L Q> CO,
H, +% GQ > HO
S+Q > SOQ

N2 + O, 2 2NO



Ha trés teorias para explicar a combustdo de radoooetos: a teoria da hidroxilagcdo, a
teoria dos radicais livres e a teoria do cragueaméys duas primeiras se aplicam a queima de

hidrocarbonetos gasosos.

A teoria da hidroxilacdo estabelece que, quando o hidrocarboneto queima, ha
primeiramente uma adicdo ou associacdo de oxigémolécula de hidrocarboneto, produzindo
compostos hidroxilados instaveis, que, por sua seziransformam em aldeidos, 0s quais se
rompem e se oxidam até se ter o formaldeido. Odioi®ido, em seguida, € oxidado a monoxido
de carbono (CO) e agua b)) e o CO posteriormente a didéxido de carbono JCAs reacdes

podem ser representadas, para a queima do metaseguinte sequéncia:

CH; + O, » CH;OH - H,O + HCHO-> CO + HO > CO, + Hy

metano metanol formaldeido

Este processo de hidroxilacdo é tdo rapido que,uem mistura de metano com
hidrogénio ou com monodxido de carbono, o metandntuenais depressa que o hidrogénio e

gue o mondxido de carbono.

Outra teoria € a dmrmacao de radicais livreEsta teoria estabelece que, por exemplo,
na queima do metano, reacdes em cadeia s&o irgciena velocidades proporcionais a
concentracdo de formaldeido. Este, por sua vere swh aumento gradual até que um valor
estaciondrio seja atingido, quando entdo a veldeidiz sua formacéo fica igual a velocidade de
sua destruicdo. O ponto de ataque do oxigénio agrod¢arboneto € considerado como ocorrendo

sempre nos atomos de hidrogénio.

A teoria do craqueamentse aplica aos casos em que ndo ha tempo sufigiamnée
estabelecer uma boa mistura entre 0 ar e o combusji a0 mesmo tempo, a taxa de
aquecimento do combustivel € muito alta. Neste ,casm ha formacdo de compostos
hidroxilados e a alta temperatura a que o comhalsivsubmetido provoca a quebra das
moléculas do hidrocarboneto em carbono e hidrogémie reagem separadamente com o
oxigénio. A presenca de carbono livre altamenteseido explica a emissdo de luz amarela. A
qgueima do hidrogénio emite a luz azul ultraviol®armalmente, as reacfes de craqueamento
ocorrem ao queimar hidrocarbonetos mais pesadasdias mais longas, como, por exemplo,
0s 6leos combustiveis. No caso da queima dos gasespmo gas natural e gases de refinaria, é

melhor descrita pelas teorias anteriores.



2.1.2 Razdes Estequiométricas da Combustao

Segundo Heywood (1988), as razdes de mistura eatriustivel e ar sdo chamadas,
quando balanceadas quimicamente, coarbes estequiométricas dependem do balanco de
massa de cada elemento quimico dos reagentespgmsigdo do combustivel e da proporgédo

necessaria entre o combustivel e o ar.

Na combustéo de hidrocarbonetos, se o oxigénpodisel for suficiente, 0 combustivel
pode ser completamente oxidado. O carbono do cdiablié convertido em didéxido de carbono
(CO,) e o hidrogénio em agua {8). Por exemplo, a combustdo completa de um mole de

propano GHg pode ser equacionada como:
C,H, +a0, =bCQ, +cH,O (.1

O balanco de carbono entre os reagentes e os psodkgulta enb = 3. No balanco de
hidrogénio tem-se@= 8, ouc = 4. Do balan¢o de oxigénio obtém-se como reswiltadt ¢ = 10

= 2a, oua = 5, resultando:
C,H; +50, =3CO, +4H,0 (.2

Em geral, a combustéo realiza-se a partir doraosterico que apresenta para cada mol
de oxigénio 3,773 moles de nitrogénio. Considerangoocesso de combustdo completa de um
combustivel hidrocarboneto com a composi¢cdo maecld G, H », tem-se a seguinte equacao:

CaHb+(a+%)(Oz +3,773N,) = aCQ+—g H Or 3,77€ &?J N (2.3)

A equacdao (2.3) define a propor¢cao estequioo@éémntre o ar e 0 combustivel, ou seja,
a guantidade suficiente de oxigénio para convett@to o combustivel em produto
completamente oxidado. Considerando 0s pesos ni@lesu do oxigénio, nitrogénio
atmosférico, carbono atdbmico e hidrogénio como 93,928,16, 12,011 e 1,008,
respectivamente, pode-se reescrever a equacaopg@a) obtencdo da relacdo ar/combustivel

em uma forma que depende somente da composicédrdodrboneto Clj ou seja,

y
1+ |32+ 3,773 28,1
(éj _ massade ar :( 4j( 3 )3: 34,5 4+y) (2.4)
C)s massadecombustivel 12,011+ 1,008 12,01 1,0(

ondeA é a massa de &, € a massa de combustivetepresenta a condi¢cdo estequiométriga e

€ a relacéo entre o carbono e o hidrogénio no cstivieli {y=b/a).



Uma mistura de ar/combustivel com mais ou menaoague a razdo estequiométrica
pode sofrer combustdo. Com excesso de ar, ou migtbre, como é comumente chamada, o ar
extra aparece no produto na mesma forma em qupreseata no reagente. Com menos ar do
que a razao estequiomeétrica requer, ou seja, raistaa, o oxigénio é insuficiente para a
completa oxidagdo do combustivel hidrocarbonetdC&me HO. Neste caso, o produto € uma
mistura de C@e H,O com monodxido de carbono (CO), hidrogénio)(kl nitrogénio (N). Em
misturas de ar/combustivel um pouco pobres (préxiderazao estequiomeétrica) tem-se uma
elevacéo na emissdo de CO. E importante destaean@presente trabalho, devido & estrutura
fisica do sistema controlado, ele apenas pode opaenauma mistura ar/combustivel pobre, pois
se a quantidade de ar insuflado for menor do quevalsres utilizados levaria o0 seu
comportamento para uma regido mais proxima a astegtrica, porém ocorreria a extingao da

chama por falta de vazédo de comburente (confortdeapsesentado no Capitulo 4).

Em raz&do de a composi¢ao dos produtos da combsstaggnificativamente diferente
para misturas ricas e misturas pobres, e pelo datca razdo estequiométrica da mistura
ar/combustivel depender também da composicdo dbustivel, a razdo estequiométrica real da
mistura ar/combustivel € um parametro informative gerve para definir a composicao da
mistura em um dado instante. O paramgtn@presenta a razao entre a relagdo ar/combustivel
real e a relagdo ar/combustivel estequiométricaralises del podem ser obtidos pela equacdo
(2.5) e variam conforme mostrado na Tabela 2.1lizbise também o parametr@ que

representa o inverso de

(2.5)

Tabela 2.1. Condi¢cGes @dee deg para mistura pobre, rica e estequiométrica.

Mistura Al oo
Rica <1| >1
Pobre >1| <1

Estequiométrica =1 | =1

Quando o combustivel contém oxigénio, € necessadli-lo no balanco entre os

reagentes e os produtos, resultando na equacjo (2.6



UC,H,0,+w(Q +3,773N,) = aCQ+ bH G dH+ 3,773wi+ eC (2.6)

onde, 4 € 0 excesso de combustivel em relagdo a quantidedessaria para a combustéo

estequiométrica w,a,b,d,esdo os coeficientes para o balango quimico [Hegw®688)].

Para o combustivel utilizado no presente trabaillgis liquefeito de petréleo (GLP), que
tem na sua composicao de 50 % de propano e 50B4taeo, apresentando, respectivamente, as
férmulas quimicas des#s e de GHjo, tem-se como razéo estequiomeétrica o valor de&515b
seja, uma parte de gas para cada 15,55 partes @nafuncdo desta razdo estequiométrica,
pbde-se determinar através do relacionamento deenlies combinagfes de vazdes massicas
possiveis para o correto funcionamento do fornm (getingdo da chama, veja secao 4.3) que, 0
fator A no presente trabalho encontra-se na faixa de 9,898,7402, ou seja, uma mistura
ar/combustivel afastada da razéo estequiométripal{ee), evitando assim, as altas emissoes de
CoO.

2.1.3 Efeitos da Razao Estequiométricaurva de Hook

Segundo Plint e Martyr (1997), os efeitos da raz®bequiométrica da mistura
ar/combustivel na combustdo podem ser exemplifeatiavés do funcionamento de um motor
ciclo Otto a gasolina, o qual pode operar, teorexae em razdes de mistura ar/combustivel na
faixa de 8:1 a 20:1, ou seja, em toda a faixa caréa\entre uma mistura pobre e uma rica,
passando pelo ponto estequiométrico. A relacdotesmes entre a poténcia e o consumo
especifico de combustivel pode ser medida variasd@zes da mistura ar/combustivel com a
borboleta totalmente aberta e a rotagcdo const@deresultados podem ser apresentados na
forma deCurva de Hook conforme a Figura. 2.1, que mostra a relacdoeentconsumo

especificqbsfc)e a pressdo média efetiflmep).
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Figura 2.1:Curva de Hook

Na Curva de Hook:

* 0 pontoa corresponde ao ponto de operac¢do na qual a mistpodre. Neste ponto, a
poténcia € bastante reduzida e o consumo espepdm® ser o dobro do consumo especifico de

melhor eficiéncia;
0 pontob corresponde ao melhor desempenho do motor (mi@o¥resia térmica);
0 pontoc corresponde a razéo estequiométrica da mistura;

* 0 pontod corresponde a maxima poténcia, sendo que o coneapezifico é cerca de

10% maior do que o consumo especifico do ponto&ema efici€éncia térmica (ponty);

* 0 pontoe corresponde ao maximo valor de mistura rica emoquetor pode operar.
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2.1.4 Tipos de Combustiveis

Segundo Wylen e Sonntag (1993), os combustiveigermaser classificados de acordo
com seus estados fisicos como: solidos, como aimadecarvao vegetal e a hulha; liquidos,

COmMo 0 querosene e a gasolina; ou gasosos, coi® ratural, o propano e o butano.

A principal matéria-prima para producdo de combegiliquidos e gasosos € o petroleo,
0 qual é composto por diversos hidrocarbonetostodqrcédo de matéria hidrocarbonada varia
de 50 % a 98 %. Essa grande gama de possibiligegaesnplica em uma mudanca fundamental
nas propriedades do petréleo ‘trpara diferentes percentuais. Quimicamente, esses
hidrocarbonetos estdo presentes no petréleo enlidandgie parafinas, naftenos e compostos
aromaticos (ciclicos). A diferente proporcéo deacach deles condiciona o refino, operacéo pela
gual se extraem os combustiveis, sejam estes GasmsNO 0 propano e o butano; sélidos, como
as parafinas; ou liquidos, como o0 querosene, adigas automotivas, o Oleo diesel e o 6leo

combustivel.

A maioria dos combustiveis derivados do petrolemidos ou gasosos, € constituida por
uma mistura de muitos hidrocarbonetos. A gasopna,exemplo, é constituida por cerca de 40
hidrocarbonetos principais com a presenca de mutdsos em quantidades minimas. As
familias mais importantes de hidrocarbonetos ddasale petrdleo estdo apresentadas na Tabela
2.2, fonte Wylen e Sonntag (1993).

Tabela 2.2. Caracteristicas de algumas familidsdiecarbonetos.

Familia Formula| Estruturg Saturado
Parafina GHzn+2 | Cadeia Sim
Olefina GH2n Cadeia N&o
Diolefina GHazn2 |Cadeia N&o
Naftaleno GH2n Ciclica Sim
Aromatico Benzeno | ¢Hans | Ciclica N&o
Aromatico Naftaleno| (Han.12 |Ciclica N&o

Petroleo cru — termo utilizado para o petrélagdyrcomo sai do poco.
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Os termos utilizados na definicdo de combustiv@isreferentes a estrutura da molécula,
(que pode ser ciclica ou em cadeia, a hidrocarbensaturados e nao-saturados) e aos
hidrocarbonetos com mesmo numero de atomos dermamddidrogénio, mas com estruturas
diferentes. Os hidrocarbonetos nédo-saturados pmssaeou dois atomos adjacentes unidos por
uma valéncia dupla ou tripla, enquanto que, nosobatbonetos saturados, todos os atomos de

carbono sao unidos por uma valéncia simples.

O conjunto dos combustiveis gasosos é o que maipregima de um rendimento e de
uma economia de combustdo maximos. E um produfmlisem impurezas ou cinzas, sem odor
e gue resulta em alto poder calorifico. Esses gasesua maior parte, sdo originarios de jazidas
petroliferas. Normalmente, sdo encontrados em é&sled jazidas subterraneas e fluem para a
superficie associados ao petréleo. Podem ser nowangetados nos po¢os para aumentar a

vazéao do 6leo cru, ou ser separados para consurylerj& Sonntag (1993)].

Segundo Guibet (1999), as principais familias dérdgiarbonetos séo parafinicos,

olefinicos, naftalenos, aroméaticos e alcoois.

A familia dos parafinicospossui estrutura em cadeia aberta, apresentagdodés
simples nos carbonos saturados com atomos de Brdm@\ maioria das moléculas é em linha
e com ramificacdes. Os compostos que compreendimiéia parafinica terminam todos no
sufixo ano (ex. metano, etano, propano). As isoparafinas lsdmcarbonetos isbmeros das
parafinas, como o isooctano e o isobutano, quesaptam cadeia ramificada com caracteristicas
antidetonantes. Destaca-se novamente que no prFesabalho utilizou-se como combustivel
para o forno o gas liquefeito de petréleo (GLP)tgeente a familia dos parafinicos, e que
apresenta na sua composicdo 50 % de propano edgObttano. A férmula quimica do propano
€ GHg e do butano §H;o.

Os olefinicoscaracterizam-se, como as parafinas, por apresemi@estrutura em cadeia
aberta; todavia, ndo sédo saturadas, podendo hgeebés duplas e triplas entre os atomos de
carbono. Séo identificados pelo sufiemo (ex. propeno e octeno). Aparecem com varios
isbmeros, a partir do buteno, dependendo da lecdl@ da ligacdo dupla na cadeia basica de
carbono. Possuem maior atividade quimica devidoaa BgacOes duplas. Ligam-se facilmente
com o hidrogénio, formando parafinas ou naftalemosainda com oxigénio, formando uma

goma indesejavel.

A familia dos naftalenogem a mesma formula quimica que a familia dogrotefs, mas
possui uma estrutura ciclica ao invés de uma esr@m cadeia. Cada atomo de carbono tem

duas valéncias simples com outros dois atomos i®ma e duas outras ligacdes simples com
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hidrogénio, carbono ou com ambos simultaneamerst&idocarbonetos da familia do naftaleno
séo identificados pelo acréscimo do prefixdo (ex. ciclopentano).

A familia dos aromaticosnclui a série do benzeno {@;,.¢), que se caracteriza por ter
um unico anel aromatico, e a série do naftalenpl{C), que se caracteriza por ter estrutura
com anel ciclico duplo. A série do benzeno possua westrutura ciclica insaturada, que
apresenta grande estabilidade quimica, sendo emtgish ignicdo espontanea. A familia dos
aromaticos apresenta a possibilidade de adicaoup®g de Chl nas cadeias laterais, mas néo

através da expansao dos anéis (ex. toluehig €xileno GH1).

Os alcooissdo compostos saturados com uma estrutura emacamegue um atomo de
hidrogénio é substituido por uma hidroxila (OH).dBm ser obtidos da oxidacdo parcial do
petréleo ou de vegetais ricos em carboidratos, sgueonstituem exclusivamente de carbono,

hidrogénio e oxigénio.

2.1.5 Poder Calorifico Superior e Inferior

Segundo Garcia (2002), o poder calorifico de um lagtivel € definido como a
quantidade de calor desprendido na sua queima etanjpbalizada estequiometricamente). Caso
a quantidade de calor seja medida na situacdo em ggua é gerada na queima na fase gasosa,
o poder calorifico é chamado de Poder Calorifiderior e, no caso em que a agua gerada na
combustdo € considerada na fase liquida, tem-seler Zalorifico Superior. A diferenca entre
eles é, portanto, a entalpia de vaporizacao da fagomeada pela queima do hidrogénio contido
no combustivel e da agua ja contida no combustevébrma de umidade.

Assim, a relacdo matematica entre o Poder Caloriliferior e o Poder Calorifico

Superior € definida pela equacao:
PCl = PCS-244009H +u) 2.9

onde,PCIl é o poder calorifico inferior kJ/kg em base s&@sé o poder calorifico superior
kJ/kg,H é o teor de hidrogénio do combustivel kg/kg enelsesa @ € o teor de umidade do

combustivel kg de agua/kg de combustivel seco.

O poder calorifico € determinado em laboratériaas de uma bomba calorimétrica com
temperatura controlada do banho onde esta imerbamba em que se faz a queima do
combustivel. O valor obtido é sempre o Poder CfdoriSuperior. Assim, o Poder Calorifico

Inferior € sempre obtido por meio de calculo, usasel a expressdo acima. Para tanto, é
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necessario se conhecer o teor de hidrogénio do ustiabl e sua umidade. Observe-se que,
normalmente, o que mais se usa é exatamente o Badienifico Inferior, uma vez que, na
maioria dos processos industriais, os gases deugsifdwsao liberados a temperaturas altas onde

a agua neles contida se encontra na fase gasosa.

Os poderes calorificos de diversos elementos e astiop podem ser vistos na Tabela 2.3
a seguir, fonte Garcia (2002):

Tabela 2.3. Poderes calorificos de elementos e astog puros.

Substancia Férmula Massa Poder Calorifico Poder Calorifico
Molecular Superior (Kcal/Kg) Inferior (Kcal/Kg)
Carbono C 12,01 7819 7819
Hidrogénio H 2,016 33900 28642
Mondxido de CcoO 28,01 2412 2412
Carbono
Enxofre S 32,06 2210 2210
Gas Sulfidrico HS 34,076 3939 3631
Amobnia NH; 17,031 5364 4439
Metano CH 16,041 13249 11940
Etano GHe 30,067 12384 11336
Propano GHs 44,092 12018 11065
n-Butano GH1o 58,118 11822 10919
i-Butano GH1o 58,118 11794 10891
n-Penteno €H1o 72,144 11702 10829
i-Penteno GH1» 72,144 11680 10252
Neo-Penteno £Hqo 72,144 11635 10761
Eteno GHa4 28,051 12009 11260
Propeno GHe 42,077 11674 10925
n-Buteno GHs 56,102 11563 10817
i-Buteno GHg 56,102 11502 10754
Acetileno GH- 26,036 11929 11527
Etanol GHsOH 46,067 7302 6619
Metanol CHOH 32,041 5692 5037
Benzeno GHe 78,107 10103 9698
Tolueno GHsg 92,132 10231 9776
Xileno CsH1o 106,158 10347 9854

2.1.6Temperatura de Chama

Segundo Garcia (2002), a temperatura tedrica dmalé calculada considerando-se que
todo o calor resultante da combustéo é transformatdentalpia dos produtos de combustao, isto

€, esta € a temperatura adiabatica de chama. As&aha neste calculo nenhuma perda de calor
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para o ambiente. A expressdo que permite calcukmmgeratura de chama, através de um
balanco de energia, é dada pela equacao:

Tchama = Tar + chCI /(mngg ) (Bl

onde,Tchama € @ temperatura de chamak; é a temperatura de entrada do ar de combustao K,
m. € a massa do combustivel queimado kBl é o poder calorifico inferior kJ/kgny € a

massa dos gases de combust&o k@/ig;& o calor especifico dos gases de combustéo KJ/(kg

A temperatura de chama pode ser muito Util na comgfa entre combustiveis para uma
dada necessidade de calor e temperatura. Assimexgonplo, a temperatura de chama de um
gas de médio poder calorifico (1027 kJ/kg), comgeoado no processo de gaseificacdo do
carvdo mineral num ambiente de vapor de oxigénigperasdo atmosférica (Processo Koppers-
Totzek), vide Figura 2.2, é mais alta que a tentpeaale 6leo combustivel derivado do petréleo
(poder calorifico = 2269 kJ/kg). Isto demonstra guenalise baseada apenas nos poderes

calorificos nao retrata o desempenho do combustivel

A
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Figura 2.2: Temperatura adiabatica de chama pgés de medio poder calorifico produzido no

processo Koppers-Totzek a partir do carvdo mineaite Garcia (2002).
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Como ilustragdo, a Tabela 2.4 apresenta as tempasate chama para varias substancias

no ar.

Tabela 2.4. Temperatura de chama no ar. Fonte &5@@02).

SUBSTANCIA TEMPERATURA DE CHAMA [°C]
Hidrogénio 2210
Mondxido de Carbono 2468
Metano 1918
Etano 1949
Propano 1967
n-Butano 1973
Eteno 2343
Propeno 2254
Buteno 2221
Acetileno 2632

O combustivel utilizado no forno € composto por%@e propano e 50 % de butano,

assim, neste trabalho, a temperatura de chamaédeaproximadamente 1970 °C.

2.1.7Inflamabilidade dos Gases

Segundo Garcia (2002), a menor concentracdo dewake vapor combustivel em ar
atmosférico ou em oxigénio puro que consegue dstayeuma combustdo auto-sustentada é
chamada de “limite inferior de inflamabilidade”.rRautro lado, a maior concentracédo de gas ou
de vapor combustivel que consegue manter a conthustEn a contribuicdo de uma fonte

externa de calor, € chamada de “limite superianfi@mabilidade”.

Um gas ou um vapor combustivel misturado com amxdgénio ndo entra em combustdo
se sua concentracdo for muito baixa ou muito Hta.é, se a mistura ar/combustivel esta muito
pobre (abaixo do limite inferior de inflamabilidgd®u muito rica (acima do limite superior de
inflamabilidade), n&o ocorre queima. A queima sdr@se a mistura combustivel — comburente

estiver dentro da faixa delimitada pelos limiteados de inflamabilidade.

E importante destacar que a energia liberada melgdo de queima € maxima na
composicdo estequiométrica e minima nas concemsacproximas aos limites de
inflamabilidade. No sistema desenvolvido no preserabalho, buscou-se sempre trabalhar em

uma regido intermediaria compreendida entre esiisslichites, de acordo com a determinacdo
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da faixa operacional (veja secdo 4.3) e com o nmapet das caracteristicas do forno (veja

também a secédo 4.4).

Usualmente, os limites de inflamabilidade sdo detemdos a 20 °C e 100 kPa (1,02

kgf/cm?). Na Tabela 2.5 estéo listados os limites derimdlbilidade de varios combustiveis.

Tabela 2.5. Limites de inflamabilidade de variadsss@incias. Fonte Garcia (2002).

Substancia Limite Inferior de Limite Superior De
Inflamabilidade (% Vol. Inflamabilidade (% Vol. De
De Gas No Ar) Gas No Ar)
Hidrogénio 4,0 75,0
Metano 5,0 15,0
Etano 3,0 12,5
Propano 2,1 10,1
n-Butano 1,86 8,41
i-Butano 1,80 8,44
n-Penteno 1,40 7,80
i-Penteno 1,32 -
n-Hexano 1,25 6,90
n-Heptano 1,0 6,0
n-Octano 0,95 3,20
Eteno 2,75 28,6
Propeno 2,0 11,1
n-Buteno 1,98 9,65
n-Penteno 1,65 7,70
Benzeno 1,35 6,75
Tolueno 1,27 6,75
Xileno 1,0 6,0
Acetileno 2,5 81,0
Metanol 6,72 36,5
Etanol 3,28 18,95
Amobnia 15,5 26,6
Gas Sulfidrico 4,3 45,5
Gas Natural 3,1 19,6

Para o GLP (gas liguefeito de petréleo) e uma teatpea ambiente de 25 °C e a pressao
atmosférica, os valores limites de inflamabilidadéculados a partir das vazdes de ar e gas

aplicadas ao sistema foram de: limite inferior mwigamabilidade = 1,31 % e limite superior de

inflamabilidade = 2,477 %.

Os limites de inflamabilidade séo influenciadosapedeguintes variaveis:

. Temperatura,

. pressao;
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. geometria e tamanho do vaso de contencao;
. teor de inertes na mistura,

. presenca de particulas finas de metais;

. estrutura molecular dos combustiveis.

Um aumento da temperatura da mistura normalmeatgaak faixa de inflamabilidade.
Para os alcanos, uma regra pratica estabeleceadaeaamento da temperatura de 100 °C abaixa

o limite inferior de inflamabilidade em 8%.

Quando a temperatura é aumentada a niveis mass atinge-se a temperatura de auto-
ignicdo, ocorrendo entdo a chamada combustdo ésmantA Figura 2.3 ilustra a influéncia da
temperatura na inflamabilidade de um combustietlatando a elevacédo de sua concentracdo no

ar em funcéo da temperatura.

Ponto de Ebuligio

sor e inflamabilidade

Faixa de Inflamabilidade

Concentragiio

-
Temperatura

Figura 2.3: Influéncia da temperatura nos limitesrdlamabilidade de combustiveis. Fonte
Garcia (2002).
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2.2 0Os Poluentes Atmosféricos

Os poluentes que podem ser formados durante a gudanqualquer combustivel

organico sao:

* Materiais particulados;
» Oxidos de enxofre (SCe SQ);
* mondxido de carbono (CO) e didéxido de carbonoACO
» Oxidos de nitrogénio (NO, 4D, NG,).
As gquantidades destes poluentes dependem dos diveisisisados, dos modelos dos
equipamentos de queima, do seu estado de consergagdnbém das condicbes de operacdo

destes equipamentos.

2.2.1 Materiais Particulados

Fumaca, fuligem e cinzas resultantes da combsstdaenominados, genericamente, de
materiais particuladosFuligem é o termo que denomina genericamenteqgemas particulas
de carbono e material carbbnico, parcialmente okidésoladas ou impregnadas com cinzas
resultantes da combustdo completa do restante dbusiivel. As particulas de carbono
existentes na fuligem séo resultantes do craqueant&mico do combustivel (no caso dele ser
6leo ou gas) que nao tiveram tempo ou oxigénia@isuiies para completar a queima. A fuligem

€ 0 que podemos chamar de fumaca preta.

A fumaca propriamente dita, ou a “fumaca branca’co@stituida por goticulas de
hidrocarbonetos ou outros produtos quimicos vaatdio queimados. No caso da queima de
madeira, a fumaca é extremamente complexa, senaslitoéda por &lcoois, cetonas, acidos

organicos e alcatrao vegetal que ndo queimaranifaetes da destilacdo seca da lignina.

A formacado de fuligem na queima de 6leos combeistige da através de duas rotas
distintas: a da fase gasosa e das goticulas lgju@anecanismo de formagéo de particulas que
contém carbono via fase gasosa se da pela piddisehidrocarbonetos parafinicos formando
radicais de acetileno (etino). Os etinos, assindyorimlos, polimerizam-se formando polietinos.

Estes polietinos podem se aglomerar com particdeshidrocarbonetos poliaromaticos,
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formando particulas de fuligem compostas por mastwomplexas de fumaca negra, polietinos,

carbonos e cinzas.

J4, os compostos presentes na fase liquida, d#agrgoticulas resultantes da atomizacéo
do 6leo combustivel pesado, podem ser, basicanmtgonentes aromaticos ou asfaltenos. Os
componentes aromaticos, ao serem submetidos asaitperaturas das chamas em atmosferas
pobres de oxigénio, sofrem um processo de pirGljge leva a sua desidrogenacdo e
condensacao simultdnea dos anéis aromaticos, fdomeadeias aromaticas cada vez mais
complexas, produzindo assim fumaca negra. Ja, fakem®s, que ndo sdo volateis, ao serem
submetidos as temperaturas das chamas em regide®esp@m oxigénio, craqueiam
termicamente formando cascas carbonicas em vatgatéculas de 6leo em vaporizagdo. Estas
microsferas carbonicas ocas sdo chamadas de cesosfdormalmente as cenosferas
apresentam uma massa entre 3 % e 10 % da massdicdagoriginal, podendo, no entanto,
aumentar a massa se o didmetro da goticula tamieswec. A forma e a composicao final da
particula de fuligem é funcdo, portanto, da congdmsido combustivel, especialmente das
concentracdes relativas de aromaticos e asfaltldonasesmo, além de também ser funcdo da
geometria da fornalha, do queimador e da distrémuige ar existente na combustdo. Pode-se,
entretanto, afirmar que a fuligem, excetuando-seimzas existentes no combustivel, contém
tipicamente de 90 % a 98 % de carbono, pequenemer de oxigénio e o restante constitui-se
principalmente de hidrogénio. Os tamanhos das codad ficam na faixa de 10 a 1000
nanometros. Conclui-se, assim, que a emissdo deybados, estando as demais condicdes de
operagdo dos queimadores fixas, € diretamente mmiopal ao teor de asfaltenos do oleo
combustivel. A Figura 2.4 a seguir mostra a relalggies parametros obtida por Monroe (1978
apud Garcia, 2002).
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Figura 2.4: Emisséao de particulados em funcéo alode asfaltenos.
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Nem todos os hidrocarbonetos aromaticos resultamfuenaca negra ou em coque.
Ocorrem sempre moléculas poliaromaticas intermediatAlgumas altamente cancerigenas,
como o benzo-alfapireno aderidas as particulasiligefn. Estas particulas séo, portanto, mais
agressivas a saude animal e humana. Esta é unm adikdonal para se procurar sempre a
minimizacdo da geracao de fuligem. Na queima debostiveis liquidos, a geracdo de fuligem
se da sempre na regido entre a superficie do coimelus as chamas circunvizinhas, isto é,
sempre em uma regido rica em combustivel. A quaddidde fuligem produzida pode ser
reduzida com a diminuicdo do didmetro das goticdiascombustivel e com o aumento da
velocidade destas goticulas em relacdo ao ar dmguéltas velocidades de injecdo em relacdo
ao ar resultam em uma minimizacdo da emissao deyados, assim como das cinzas, que
também séo constituidas de materiais particulddeste trabalho, o sistema desenvolvido nao

apresentou a geracao de fuligem visivel.

As cinzas sdo formadas pelos residuos inorganemidtantes da queima completa do
combustivel. Os componentes mais comuns das ailezakeos derivados de petroleo séo: sodio,
vanadio, silica, magnésio, niquel, célcio, ferr@obre. O sbédio pode ser originario do sal
presente no petrdleo e da soda caustica que algefireerias injetam no processo de destilacdo
para controlar a taxa de corrosédo de seus equigasadédo ponto de vista de poluicdo, deve-se
destacar a importancia do vanadio (na form@sy que catalisa a formagao de 3t@s gases de
combustdo. Além deste metal, o niquel também dewveedtado, uma vez que seu Oxido é
cancerigeno. Por esta razdo, em alguns paisestsage a emissao resultante da queima de

combustiveis que o contenham.

As misturas de cinzas e produtos de corrosdo desdgm metalicas dos fornos ou
caldeiras impregnadas de acido sulflrico que caalelos gases de combustdo constituem a
chamadafuligem &acida Esta fuligem, ao sair da chaminé, tende a car praximidades da
mesma e apresenta efeito altamente corrosivo smbrequipamentos e superficies onde se
deposita. A melhor maneira de evitar esse tipoutigeim é operar com temperaturas dos gases
de chaminé sempre acima do ponto de orvalho dm aitfirico. Outra solucéo € a adicéo de
oxido de magnésio ao combustivel. Convém lembrarhicos de queimadores em mau estado
de conservacgao ou limpeza levam a grandes emids@eaterial particulado. Também, o uso de
combustiveis com viscosidades altas no momento udamM@ provocam ma atomizacdo e

consequente emissao de altas doses de particulados.
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2.2.2 Monéxido de Carbono

O monoxido de carbono (CO) é um géas inodoro e semformado na combustéo
incompleta de qualquer material que contenha carld®mm gas altamente venenoso, pois reage
com a hemoglobina do sangue formando carboxiherhmglpque torna a hemoglobina incapaz
de capturar o oxigénio e realizar assim a trocasgasxigénio/gas carbdnico nos pulmdes. O seu

limite de toleréncia é de 39 cm3/m3 de ar.
As reacdes que dao origem ao monoxido de carbanass§eguintes:
C+¥%Gg~> CO
C+HO>CO+H
CO, = CO +%Q
CO, + H, & CO + HO (reacado de gas d’agua)

A concentracdo de CO nos gases de combustao degartdenperatura dos gases e do
excesso de ar na combustdo. Misturas de ar/combugtobres e bem proximas da razéo
estequiométrica levam a altos teores de CO, lerdbrajue no presente trabalho, o sistema
operou com uma mistura pobre e as misturas ar/cstiell compreendidas em valores

afastados do valor da razdo estequiométrica.

2.2.3 Oxidos de Nitrogénio

Os Oxidos de nitrogénio, denominados genericantniéQ, sdo 0s seguintes:

* NO;
* NO..
* NO;
* NyOy
* NOs.
* NyOy
* N3Oq

* N0y
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Os oxidos NO, N@ N,O e NO, sdo instaveis e se decompde em NO e oxigénio. Os

oxidos de nitrogénio sdo formados na queima de ostiueis a partir do nitrogénio do ar usado

na queima e a partir do nitrogénio eventualmenteid® no combustivel. Assim, combustiveis
isentos de compostos nitrogenados, tais como dgasahaGLP (gas liquefeito de petroleo) e

gasolina, também formam N@o serem queimados.

As principais reacdes de formacao dos 6xidos degéhio sdo:

N2 + O, < 2NO

NO + 272G < NO,

N2 + 2Q <& N20

A equacdo quimica N+ O, < 2NO) define a chamada rota térmica de formacad@e

e ocorre em condicdes de altas temperaturas.

A Figura 2.5 mostra a concentracdo de NO em fudedimperatura da reacédo segundo

aAmerican Gas Associatiqi965 apud Garcia, 2002).
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Figura 2.5: Concentracdo de NO em funcao da termparda reacao.

As constantes de equilibrio da reacdo de formdeddO (k) e de sua decomposicdo em

0, e Nb (K3) segundo Knox (1921 apud Garcia, 2002) séo listadarabela 2.6.



Tabela 2.6. Constantes de equilibrio da reacdo 82 ¢« 2NO.
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Temperatura (°F) K1 (m3/mol.s) K2 (m3/mol.s) Tempo
1330 4x10¢ 1,74 x 10'° 81,6 anos
2230 37,8 2,33 x 1H 1,26 dias
2950 9,06 x 103 1,20 2,08 minutos
3310 1,40 x 19 55,5 5,06 segundos
4030 3,37x 10 6,98 x 10 0,0106 segundos

Os oxidos de nitrogénio (N séao responsaveis por fenbmenos de poluicao gltbal
como, a chuva acida e formacédo do gas estufa. Asresafontes de emissdo de oOxidos de
nitrogénio sao os processos de combustdo em plamastriais e sistema de exaustdo de
automoveis. O teor de NOnos gases de combustdo de caldeiras e fornosgpeticos
gueimando 6leos varia na faixa de 100 ppm pargpamentos pequenos, e até 1000 ppm, para
equipamentos de grande porte. Excessos de ar dmagadios levam a maiores emissfes de
NOy, razdo pela qual os queimadores de alta eficiepoiausarem baixissimos excessos de ar,
conseguem reduzir substancialmente as emissdesistéma desenvolvido o valor de emissdo

de NOXx ficou préximo de 30 ppm e estavel (veja Cép6).

Os inconvenientes dos 6xidos de nitrogénio na daresao varios. O maior problema é
a formacdo de &cido nitrico (HNQ a partir do N@, que, juntamente com o acido sulfarico
produzido pela emissdo de S@ausa problemas de corrosdo em metais, marmooesras
pedras, aléem das chuvas acidas que destroem disresbrnam lagos tdo acidos que impedem a
vida de peixes. Os oxidos de nitrogénio também ipoger metabolizados no corpo formando
nitrosaminas, as quais sao cancerigenas, atingindérebro, rins, bexiga, figado, esbdfago,
estomago, lingua e seios nasais. Outro problensaugado pelo PO que, nas altas camadas da
atmosfera, reage com o ozénio prejudicando a camadetora da Terra contra 0s raios ultra-
violetas. O NQ nas camadas baixas da atmosfera tem efeito opust@ceber radiacdo ultra-
violeta libera oxigénio atdbmico que, por sua vam@ ozonio. O 0zbnio, nestas circunstancias,
pode reagir com hidrocarbonetos e formar compgsthgentes fotoquimicos, isto €, levando a

formacdao de neblinas secas poluidas.
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2.2.4 Oxidos de Enxofre

O enxofre presente nos combustiveis € um dos pelsi@xistentes mais ativos. Isto se
deve a corrosao que causa a formacao de chuvas &cabs problemas respiratorios que causa a

populacao.
O enxofre nos combustiveis pode estar presentsegaintes formas:

* mercaptans: R S H;
e sulfetos: R S R;
e dissulfetos: RS S R;

* tiofenos:
S
R-‘C ‘ C-R
R-C—— C-R

* polissulfetos: R §R;

e gas sulfidrico: HS.

Nos carvbes minerais, 0 enxofre aparece frequemtenassociado com a pirita ou seus
derivados. Com a combustdo, o enxofre é rapidanwamteertido a S@ que pode ser langado
na atmosfera ou transformado em;Sfravés da acdo catalitica do pentdxido de vapadio
normalmente presente nas cinzas resultantes daustdob O S por sua vez, ao encontrar a
agua resultante da combustdo do hidrogénio ou tdeona atmosfera, reage formando acido

sulfurico, da seguinte forma:

305
pentéxido de vanadio
SO, + 1.0 > SQ
SO; + H,O > BSOy
A concentracdo de SGsera tanto maior quanto maior for o excesso desado na
combustdo, razéo pela qual também se procura nziitoiem queimadores de alta eficiéncia.

Geralmente, o teor de $@os gases de combustao € de cerca de 0,2 % a3dtabdos oxidos

de enxofre produzidos e raramente ultrapassa o &al60 ppm.
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J4, o teor de SQOpresente nos gases de combustdo é dado por apdatmente 510
vezes o percentual de enxofre no combustivel, daumece valores de emissao na faixa de 200
a 2800 ppm em volume. Devido ao combustivel utllizaeste trabalho (propano e butano), que

nao possui enxofre em sua composicao, ndo houss@ées deste poluente.

Os pontos de orvalho do acido sulfarico formadocombustdo do enxofre podem ser
calculados pela equacao (3.1):

Ti =2276x107° -294340°InR, , - 858x07°InP, o, +62x10°InP, ,InP, o, (3.1)

onde, T, € a temperatura do ponto de orvalhoFgz0 € a pressao parcial da &gua mmHg e
PH2so4€ a presséao parcial do acido sulfarico mmHg.

Sob um enfoque prético, € recomendado o uso dicgda Figura 2.6 para o célculo do
ponto de orvalho dos combustiveis, o qual determitemperatura minima a ser mantida na
saida dos gases de chaminé de forma a evitar aemsmgfio de &cido no interior dos
equipamentos, (fornos, caldeiras, pré-aquecedents outros).
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Figura 2.6: Curvas de ponto de orvalho do acidfigab para gases de combustdo com 9 % a

14 % de agua. Fonte Garcia (2002).
Os 6xidos de enxofre sdo bastante perniciosos metno animais e plantas.

A Figura 2.7 mostra os efeitos do dioxido de erxoia saide de animais e pessoas para

varios graus de concentracdo e de tempos de e#iposista figura € particularmente importante,



pois permite avaliar os efeitos do enxofre na sa@deopulacdes vizinhas a fontes poluidoras ou
imersas por longos tempos em atmosferas poluidasop&lo de enxofre. A zona sombreada
representa uma regido onde se observou um aumemotalidade. A zona hachurada indica a

regido onde se observou aumento da morbidez eteguanonde se suspeita que a saude possa

ser afetada.
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Figura 2.7: Efeitos sobre a saude de homens e engmaitos a diferentes concentracdes de

SO2 e a diferentes tempos de exposi¢cao. FonteadG@@02).



27

2.3Estado da Arte do Controle de Temperatura e Combusb

Nesta secdo sdo apresentadas as principais tei@sotpge estdo sendo desenvolvidas por
pesquisadores sobre o tema de controle de tempermrombustdo. Também sao abordadas as

formas de controle usualmente utilizadas nos equep#os industriais.

Em Sbarbaro et al. (2002) e Miyamoto et al. (199)za-se uma técnica baseada na
aquisicao de imagens da chama através de camemas(Cltarge Coupled Devigecom seu
processamento e controle de combustdo sendo faitages de redes neurais. No esquema
proposto por Sbarbaro et al. (2002) a caracterizagichama produzida pelo combustivel é
realizada por um algoritmo de aprendizado de redeah Assim, € possivel extrair informacdes
importantes das imagens das chamas através dasasmitema pode detectar as condicdes de
operacdo do processo de combustdo. Os resultagesragntais demonstram que este método
pode efetivamente caracterizar a chama a partocodgonentes de suas imagens e com isSso
controlar a vazao de ar da mistura através de wvalla acionada a partir da porta paralela de

um microcomputador (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Diagrama esquematico do sistema progmstSbarbaro et al. (2002).

Em Miyamoto et al. (1996), é utilizado um incinesaduja chama é filmada e controlada
através de um sistema mais complexo para o tratandes imagens. Como pode ser observado
na Figura 2.9, o sistema proposto controla umrestde alimentacdo de lixo (que é utilizado
como combustivel) além da quantidade de ar e ddadai
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Figura 2.9: Diagrama esquematico do sistema progmstMiyamoto et al. (1996).

Qin et al. (1998) apresentam uma estratégia deatennultivariavel baseada em logica
difusa aplicada ao controle de um forno de coqueumtesistema industrial complexo de
combustdo. Um esquema do sistema proposto podesgalizado através da Figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama esquematico do sistema ptopos

Fogarty e Bull (1995) descrevem um método de otigép para as regras individuais de
l6gica Fuzzy utilizadas em sistemas complexos dabastdo. Um exemplo do sistema de regras

utilizado na légica Fuzzy proposta por € mostraald abela 2.7.
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Tabela 2.7. Exemplo do sistema de regras utilizedidgica Fuzzy de Fogarty e Bull (1995).

Oxigénio| Reduzir Reduzir Rotina de Rotina
Muito 4% de Ar 4% de Ar Empobrecer | Estequiométrica
Alto Aumentar 4% | Aumentar 4%
Oxigénio| Reduzir Rotina de Rotina Rotina de
Alto 2% de Ar Empobrecer | Estequiométrica Enriquecer
Aumentar 2% | Aumentar 2% | Aumentar 4%
Oxigénio| Rotina de Rotina Rotina de Aumentar
OK Empobrecer Estequiométrica  Enriquecer 4% de Ar
Aumentar | Aumentar 1% | Aumentar 2%
1%
Oxigénio Sem Rotina de Aumentar Aumentar
Baixo Acao Enriquecer 2% de Ar 4% de Ar
Aumentar 1%
Monoxido Monodxido Mondxido Mondxido
de Carbonol de Carbono de Carbono de Carbono
Baixo OK Alto Muito Alto

Conforme Wenjiang et al. (1993), uma estratégiacdetrole pode ser estabelecida

baseada na distribuicdo espectral de um sinal tagiio MPPSMinute Pressure Pulsation

Signa) produzido pela chama captado através de um seesistivo de pressdo. O método

baseia-se na detec¢ao do som produzido pela chammeomento da combust&o. A distribuicéo

espectral do sinal MPPS pode descrever o estadordaustdo de forma que seu controle possa

ser executado.

Um exemplo da distribuicdo espectral e o sinal MRfg® podem ser obtidos séo

mostrados através da Figura 2.11, fonte Wenijiaiady €1993).
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Figura 2.11: O sinal MPPS adquirido e a distribaiedpectral, conforme o sistema proposto.
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Em Prochnow (2003), o mesmo forno descrito na s8¢adesta dissertacao foi utilizado
para demonstrar a monitoragdo dos gases de escep@mparar as diferentes tecnologias de
sensores. Foi utilizado nos testes um controladortemnperatura e um queimador, ambos

convencionais.

O queimador industrial utilizado por Prochnow (20@®ssui uma poténcia muito
superior ao queimador construido para o preseatmltro no Laboratério de Mecatronica e
Controle da Universidade Federal do Rio Grande do(®aiores detalhes desta construcéo
serdo mostrados no capitulo 3). Sendo entdo immbssstabelecer comparacdes diversas com

as emissoes do trabalho realizado e o trabalhoabdfow.

Os resultados de seus testes, ou seja, a montodEadseus gases de escape sdo

mostrados nas figuras 2.12, 2.13 e 2.14 que seguem.

18
/ Média mével de Oz calculada para 5 valores.

16

% de 02 e CO2

0 5 10 15 20 25 30 36 40 45 50 56 60

Tempo transcorrido (min)

Figura 2.12: Concentracfes de O2 e CO2 medidasausidio para GLP e sem carga no forno.
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Figura 2.13: Concentracfes de CO medidos na exapata GLP referidos a 7% de O2.
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Figura 2.14: Concentragdes de NOx e SO2 medidesaastao para GLP referidos a 7% de O2.

O tipo de controle utilizado no sistema de comhust& Prochnow (2003) € do tipo
classico liga-desliga of-off). Para possibilitar futuras comparagfes entre esultados
experimentais das emissdes de gases dos sistentastdale (liga-desligaersuscontrole em
malha fechada desenvolvido neste trabalho no Gajufoi implementado também o controle

liga-desliga com o0 mesmo queimador construido.



3. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os principaied®pielacionados a descricdo geral,

modelagem e identificacdo experimental dos par@®eins componentes do sistema de controle
e instrumentacgao do forno.

3.1 Introducéo

A implementagéo experimental do sistema de instni@géo e controle do forno foi
realizada no Laboratorio de Mecatrénica e ContdoleDepartamento de Engenharia Mecanica

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. @oforom o sistema acoplado, € mostrado na
foto apresentada na Figura 3.1.

S CHAMINE,

-
e

SENSOR DE|
OXIGENIO

INTERFACES | 1ICROCONTROLADOR
DE POTENCLA gl
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Bees, 1224127

i DISPLAY s
- i =

5
I "F-

CONDICIONADOR DO |8
ALVULA SENSOR DE OXIGENIO
PHEUMATICA E SET DISPLAY

Figura 3.1: Implementacéo experimental do sisteen@strumentacgéo e controle do forno.
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Os sinais condicionados dos sensores de oxigé@mperatura sao lidos e convertidos
pelo microcontrolador. Este processa as informaedasia atraveés das interfaces de poténcia na
valvula pneumatica (vazao de gas) e na turbinar ¢eazdo de ar), enviando informacdes para
um display e para um banco de dados de um micraagtaair. Foram também implementados
circuitos proprios de geracdo de centelha de ignpga inicio do processo de combustédo e de
identificacdo de presenca de chama utilizado noesg de seguranga do sistema.

3.2Descricdo dos Componentes do Sistema

Os principais componentes do sistema estudado pakontrole do forno estéo
representados no diagrama esquematico da Figura 3.2
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Figura 3.2: Diagrama esquematico das ligacdesstensa instrumentacao e controle do forno.

Conforme apresentado nas Figuras 3.1 e 3.2, arsiste constituido pelos seguintes
componentes: um forno, um vaso de pressao, umalaaleguladora de pressdo, uma valvula
pneumatica, uma turbina de ar, um queimador, unsosede oxigénio de banda larga, um

termopar, um sensor de temperatura digital, um osede chama, um centelhador, um
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microcontrolador, um display de cristal liquido 26xuma chave liga/desliga, uma interface
serial RS-232, duas interfaces de poténcia, tnédicmnadores de sinais e trés fontes chaveadas.

Visando facilitar a sua descricdo, o sistema feidilo em trés partes: componentes

mecanicos, componentes eletrénicos e sensoreser@esyias descricoes:

3.2.1Componentes Mecéanicos

Os componentes mecanicos sao: o forno, o vaso eksgw, a valvula reguladora de

presséao, a valvula pneumatica, a turbina de ajueonador.

O forno (Figura 3.3) construido para realizar tragatos térmicos em pecas mecanicas de
dimensdes reduzidas. Suas medidas externas saeetthade 675 mm, comprimento de 985
mm, medidas internas: diametro de 450 mm, comptionda 740 mm e diametro do duto da

chaminé de 3,5 pol.

I:!UE]IH'[ADEIR:: TEEMOPLE

E L. i J

ELETRODOS s i

CEHMTELHA.- i

DORE n

SEMSORDE | >

CHARLS, i

DTTERIOR 'O FORMO |i

a) Vista frontal do forno. b) \asto interior do forno.

Figura 3.3: Fotos do forno utilizado no experimento

Para armazenar o combustivel utilizado no expetimnégas liquefeito de petréleo -
GLP), é utilizado como vaso de pressdao um botijdold8 kg doméstico, o qual pode ser
facilmente adquirido a um baixo custo. Pelo mesnotivo, também foi utilizada uma valvula

de reguladora de pressao de sistemas domésticopdmento de gas.

A valvula pneumética (Figura 3.4) é uma valvulacdenutacdo rapida modelo MHE2-
MS1H-3/2-M7-K do fabricante Festo Corporation. @glas técnicos da valvula estéo listados na
Tabela 3.1. Sua funcéo no sistema é liberar ouukliga passagem de gas para o queimador
durante espacos de tempo determinados de acordeasomzdes desejadas, sendo acionada
através de uma interface de poténcia, que, povesziaesta conectada a um canal PWidige

width modulatiop do microcontrolador, e trabalha na frequéncid@é2 Hz.
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Figura 3.4: Foto da valvula pneumatica de acionam&pido, modelo MHE2-MS1H.

Tabela 3.1: Dados técnicos da valvula MHE2-MS1HMN2K.

Méaxima Frequéncia de Utilizacdo 180 Hz

Tempo de Abertura da Valvula 2ms

Tenséo de Alimentacao 24V

Consumo de Poténcia 5w

Méaxima Vazéo 100 I/min

A turbina de ar (Figura 3.5) € um ventilador doriizdnte Motorcraft re-aproveitados de
um sistema de ar condicionado de automével. Tenmogoaxima tensdo nominal de trabalho 14
V. Sua funcdo € insuflar o ar para dentro do quédmale acordo com sua rotacdo. Ela é
acionada através de uma interface de poténciapguesua vez esta conectada a outro canal

PWM do microcontrolador, e trabalha na frequéneid 8,28 Hz.



a) Extremidade do queimador com 0s Cdrpo do queimador com o difusor soldado.

tubos inseridos paralelamente;
eletrodos do sensor de chama

e do centelhador.

ORIFICIOS

c¢) Detalhe da construcéo do difusor.

Figura 3.6: Queimador construido no LAMECC.
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3.2.2Sensores

Foram utilizados os seguintes sensores: sensoxigénio de banda larga, termopar,

sensor de temperatura digital e sensor de chama.

O sensor de oxigénio utilizado é um sensor de aiigée banda larga modelo LSU4 do
fabricante Bosch. Este sensor é composto de dutes pa célula de referéncia Nernst e a célula
chamada deomba de oxigénjaoexistindo em um mesmo encapsulamento (vide&igir). O
sensor de oxigénio também contém uma camara de€mefa e um elemento de aquecimento.
Sua aparéncia é muito similar a de um sensor dgéonixi comum de automével, mas de
funcionamento muito mais complexo e preciso. A dena¢do banda larga se da ao fato de
abranger com precisao e linearidade uma faixa dbcé® de concentracdes de oxigénio muito

maior que 0S sensores automotivos comuns.

a) Sonda lambda de banda larga. @ewnectado ao duto de chaminé.
Eorea -;;; :;:;:
Vo Lonma &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ O%GENIO
V. - HERST
- ol — CELULA DE
Ht | '— | FEFERENCIA

\aQUEJ:EDOR

c) Esquema construtivo do sensor.

Figura 3.7: O sensor de oxigénio de banda largeefoddsU4.
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O termopar utilizado € do tipo K, podendo medirgenaturas entre -200 e 1300 °C e é
utilizado para monitorar a temperatura no intedorforno. Sua localizagdo no sistema pode ser

observada nas fotos da Figura 3.8.

Figura 3.8: Localizacdo do sensor de temperdteramopar).

O sensor de temperatura digital € o LM35, do famte National Semiconductor
Corporation. E um sensor com precisdo centigradaefa, é diretamente calibrado linearmente
em graus Celsius. O fator de escala € de 10 m\woBy 0,5 °C de precisao. Pode medir
temperaturas entre —55 to 150 °C e é utilizado padir a temperatura ambiente, ou seja, a
temperatura de junta fria do termopar, necessaia palcular a temperatura do interior do

forno.

O circuito do sensor de chama serve para deteztaxiste ou ndo chama no queimador.
Os seus eletrodos podem ser observados na Figiaa@.sensor de chama esta acoplado ao
circuito do centelhador, (este dispositivo foi dessvido e construido no LAMECC no ambito
do projeto CONTROLGAS cujo objetivo é o desenvolino de um sistema de controle
nacional para aquecedores de passagem). Quandxisé® chama no queimador, o ar presente
entre os eletrodos atua como isolante e existepggaena diferenca de potencial entre eles. O
valor medido nesta situacdo é de aproximadameriteV1,No caso de ocorrer chama, a
atmosfera produzida pela acdo do plasma da mesmacamo condutor, ou seja, fecha o

circuito entre os eletrodos, levando o valor dederpara proximo de zero volts.
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3.2.3Componentes Eletronicos

Os componentes eletronicos sdo: o centelhadorcooaintrolador, o display de cristal
liquido 16x2, a chave liga-desliga, a interfacelabdRS-232, as interfaces de poténcia, os

condicionadores de sinais e as fontes chaveadas.

O circuito do centelhador serve para formar o aaltaico (centelha) responséavel pelo
inicio da ignicdo da chama. Esta alta tenséo geratta os eletrodos do centelhador no interior

do forno, aproximadamente 25 KV, é produzida aimpaetuma diferenca de potencial de 5 V.

O microcontrolador € o modelo ATMEGA16 do fabritamAtmel Corporation e é
baseado na arquitetura RISRe@uced Instruction Set Compubimte 131 instrucdes. Na Tabela

3.2 estdo apresentadas algumas das caracteriétioasas do microcontrolador.

Tabela 3.2: Dados técnicos do microcontrolador ATEG.

Memoria Flash Programavel 16 Kbytes

Ciclos de Gravacao 10000 ciclos
Contadores 2 x 8 bits e 1 x 16 hijits
Canais PWM 2 x 10 bits e 2 x 8 bjts
Entradas Analdgicas 8 x 10 bits

Porta de Comunicacao Serial 1

Entradas Digitais Programéaveis82

Encapsulamento 40 pinos PDIP
Frequéncia de Trabalho 0~ 16 MHz

Tensé&o de Operagéo 45~55V

A chave on/off tem como funcé&o permitir ou ndon&ip do processo de controle e

monitoracgao.

O display € o modelo Tech1602b do fabricante Lipohnology. Apresenta visor com
duas linhas e dezesseis colunas. Tem a fungéo sigamao operador do forno as informacdes

de estado de operacdo (se 0 mesmo esta em estadaidikzacdo ou operacdo normal),
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temperatura desejada, temperatura atual, temparatabiente, valores de vazbes de gas e ar
atuais e erros devido a situacdes de funcionamantasnais.

A interface serial RS-232 é implementada atravésidmito integrado MAX-232 do
fabricante Texas Instruments. E um duplo transmisseptor contendo um gerador de tens&o
capacitivo para suprir 0s sinais segundo os ntleisorma TIA/EIA-232-F a partir de um fonte
de 5 V. Cada receptor converte os sinais de entragaalizados TIA/EIA-232-F para os niveis
de 5V de TTL/CMOS. Esses receptores tém como da@alisparo tipico 1,3 V e histerese tipica
de 0,5 V e aceita como entrada valores de 3w Cada transmissor converte as entradas dos
niveis TTL/CMOS para o0s niveis normalizados TIA/E132-F. No tempo de amostragem de 1
S, 0 microcontrolador envia todos os dados envosvicho sistema do forno para um
microcomputador compativel com IBM-PC, onde os nusssBo armazenados para posterior

estudo e pesquisa.

As interfaces de poténcia sdo compostas por opitetbares 4N25 do fabricante Texas
Instruments e transistores de poténcia mosfet IBRF&%® fabricante SGS-Thomson
Microelectronics. Os optoacopladores tém a fungd@asdlar o microcontrolador dos ruidos
gerados pelo chaveamento (acionamento via PWM) adagas indutivas para a valvula
pneumatica e para o motor da turbina de ar. Ositoscintegrados IRF640 tém como funcao
acionar as cargas, pois estas, além de possuiresbee de trabalho diferentes do
microcontrolador (a valvula pneumatica opera conV24 a turbina de ar com 12 V), drenam
patamares de correntes muito superiores a maximeente de saida das portas do

microcontrolador.

O condicionador de sinal utilizado para o sensooxigénio de banda larga é o modelo
Zt-2 do fabricante Zeitronix, que possui uma sa#aelogica de 0 a 5 V, conforme a
concentracdo de oxigénio medida pelo sensor. Bdacmmbém com um display proprio e

comunicacao serial.

Os condicionadores de sinais utilizados para tr@asinais do termopar e do sensor de
temperatura digital sdo compostos por dois amaplifices operacionais em série (modelo
CA3140 do fabricante Intersil). Devido a sua attgpéedéancia de entrada 1,5 Tohm, o primeiro
amplificador operacional atua como buffer de eratrdd maneira a néao interferir no sinal a ser
lido. O segundo amplificador atua como elementoapste da amplitude do sinal. Para o
termopar, o ganho de amplificacéo utilizado € 1€4eg maior do que o valor lido. Para o sensor

de temperatura digital o ganho utilizado é de Zese
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Trés fontes chaveadas distintas sao utilizadas xperienento. A primeira € do tipo
utilizada na alimentacdo de microcomputadoresI&dd-PC. Esta fornece ao sistema as tensdes
de +5, -12 e +12 V. Esta fonte alimenta praticaméotio 0 sistema com excecdo da placa do

sensor de chama e centelhador e da valvula pneanati

A segunda fonte é do tipo chaveada utilizada coarcegador de bateria de telefone
celular da marca Nokia. Ela alimenta com 5 V aglda sensor de chama e centelhador. Devido
ao alto nivel de ruidos gerados pelo centelhadamumente conhecido como PEM (Pulso
Eletro-Magnético), € necessario o uso desta foarta igolar este circuito do restante do sistema.
Ao receber a ordem de centelhar do microcontrojagt#s entram em funcionamento e separam

0S circuitos.

A terceira fonte € do tipo chaveada variavel, modéPC-303DI do fabricante Minipa,

regulada em 24 V. Esta fonte € utilizada para aitarea valvula pneumatica.



4. MODELAGEM E IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo € apresentada a modelagem e idagéifh experimental dos parametros
envolvidos no funcionamento do forno. Ele se divitke seguinte forma: identificacdo das
caracteristicas de funcionamento da valvula pneoaméidentificacdo das caracteristicas de
funcionamento da turbina de ar, determinagcéo da faperacional do forno, mapeamento das
caracteristicas do forno, identificacdo das carestieas do sensor de oxigénio, caracterizacao

dos sensores de temperatura e identificacdo e agmtaldinamica do sistema.

4.11dentificagdo das Caracteristicas de Funcionamentda Valvula Pneumética

A valvula pneumatica € acionada através da intertec poténcia, que, por sua vez, é
acionada por um canal PWM do microcontrolador. Akwa €, portanto, acionada por pulsos de
larguras diferentes sob um mesmo periodo, comorattisha Figura 4.1. Note que tl1 e t2 sao

exemplos de duas larguras de pulso distintas.

1Tl

Figura 4.1: Exemplo de diferentes larguras de padésam PWM de periodo T.

O canal PWM do microcontrolador que aciona a valvauheumatica esta configurado
para obter 512 larguras de pulsos diferentes. &ithr-se esta largura pode-se alteraluty
cycle que € a razdo do tempo em que o sinal permaneagvainlogico alto com relacdo ao

periodo.

Para modelar o funcionamento da valvula pneumatifarentes valores de largura de
pulso foram aplicados a entrada de poténcia dailglpermitindo obter na sua saida diferentes
medidas de vazdes de gas. Através deste procedirégmissivel determinar a relacdo entre a

largura do pulso, o tempo de injecao de gas e @ovae gas.
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Os valores de largura de pulso para a vazao dfogas determinados convenientemente
entre 0 maximo e o minimo valor necessarios pagaagthama ndo se extinguisse por retorno e
nem por descolamento. Deve-se ressaltar que a vBzao deve ser também cuidadosamente
dosada, de maneira a formar uma mistura ar/convielistilequada, capaz de atender aos limites
impostos pelo sistema para que a combustdo sejaidaarO valor minimo obtido
experimentalmente é de 150 de largura de pulsoeageapulta em 29,30 % dety cycle ou seja,
em 29,30 % do periodo de duracdo de cada cicldvala&ncontra-se em nivel Iégico alto. O

valor maximo obtido € de 330 de largura de pulsgpyeresulta em 64,45 % daty cycle.

O medidor de vazdo de gas da marca Lao forneceulso p cada 0,010 frde gés.
Assim, levantou-se as informac¢fes que caracterzaardo de gas em funcéodiay cycle A
partir destes dados foi possivel obter a funcao repeesenta o comportamento da valvula
pneumatica, isto é, a funcédo que relaciona a vdedgas com a largura de pulso do sinal de
acionamento. O gréfico apresentado na Figura 4a2io@a estas variaveis e a funcdo é dada
por:

y =0.00045983% - 0.028684 ®.1
onde,y é a vazado de gas enf Bx é a largura de pulso.
Gréfico da Fungdo que Modela a Vélvula Pneuméatica

Vazéo de gas de acordo com a largura de pulso do PWM
0.13

0.12 y-=0.00045983*x - 0.028684 ~
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140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Largura de Pulso do PWM

Figura 4.2: Gréfico da vazao de g@&ssuslargura de pulso do sinal de acionamento.
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4.21dentificagcdo das Caracteristicas de Funcionamentda Turbina de Ar

Assim como a valvula de controle da vazao deagjsbina de ar também € acionada por
um canal PWM do microcontrolador e, a exemplo de georre no caso da valvula pneumatica,
o canal PWM do microcontrolador que aciona a tarltie ar esta configurado para 256 larguras
de pulsos diferentes. Assim, para modelar o fursciento da turbina de ar, diferentes valores
de largura de pulso foram aplicados a entrada tinpia da turbina, permitindo obter diferentes
medidas de vazdes de ar. Através deste procedin@npossivel determinar a relacao entre a

largura dos pulsos e a vazao de ar.

Os valores de largura de pulso para a vazdo deoramftambém determinados
experimentalmente de forma a manterem-se entraloseg maximo e minimo necessarios para
gue a chama nao se extinguisse por retorno e nemegoolamento. Deve-se destacar que, ao
contrario do caso anterior, onde controlava-sezdwale ar, neste caso € a vazdo de gas que é
cuidadosamente modulada de maneira a formar untarmigr/combustivel adequada, capaz de
manter a chama acesa, dentro dos limites do sisteraalor minimo obtido de largura de pulso
e de 40, que resulta em 15,62 %diey cycle e o maximo valor obtido € de 90 de largura de

pulso que resulta em 35,16 %digy cycle

Com o medidor de vazéo de ar automotivo da marsztBdoi possivel obter a funcéo
que representa o comportamento da turbina de agjaya funcédo que fornece a vazao de ar de
acordo com a largura de pulso do sinal de contootgafico apresentado na Figura 4.3 relaciona

estas variaveis e a funcéo é dada por:

y = 0.03748% + 2.7473 (4.2)

onde,y é a vazado de ar entrax é a largura de pulso.
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Gréfico da Funcéo que Modela a Turbina de Ar
Vazéo de ar de acordo com a largura de pulso do PWM
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Figura 4.3: Vazéao de aersuslargura de pulso do sinal de acionamento da tartdnar.

4.3 Determinagao da Faixa Operacional do Forno

Com os valores maximos e minimos das vazdes de gisar definidos, foi possivel

organizar uma tabela com combinacfes de difererdkses de vazbes visando verificar as

situagOes de continuidade ou de extin¢cao da cheonérme dados ilustrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Combinacdes de vazdes de ar e gas.

Vazao de Ar [m*/h]
1 6,0179 Extinguiu Extinguiy  Extinguid
2 5,7939 Extinguiu| Extinguiu]  Extinguid
3 5,3793 Extinguiu| Extinguiu|  Extingui
4 5,0942 Extinguiu| Extinguiu
5 4,7299 Extinguiu Extinguiu
6 4,0891 Extinguiu | Extinguiu
0,0365 0,054 0,0774 0,0978 0,107 0,1165
1 2 3 4 5

Vazdo de Gas [m®/h]
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Através das informacdes da Tabela 4.1, pode-sevalrsgue as células destacadas (em
vermelho) sdo as combinacgfes de vazdes de ar eustindd em que a chama permanece acesa.
Nas combinacdes restantes a chama extingue-se &&tdas destacadas determinam a faixa
operacional do forno, ou seja, nesta faixa a cotAbus garantida, enquanto que a chama sera

extinta em combinacdes de vazdes fora desta regido.

4.4Mapeamento das Caracteristicas do Forno

O mapeamento das caracteristicas do forno em téaiasaoperacional foi determinada

pelas combinacdes de vazao de ar e de gas (emlkerdseTabela 4.1).

Para realizar as medi¢cdes necessarias a determinlagicaracteristicas do forno foi
utilizado um analisador portétil de gases de comdlmisnodelo Ecoline4000, do fabricante
Eurotron aferido e calibrado, conforme seus cedifos de conformidade e calibragdo. Na

Tabela 4.2 estdo apresentadas as caracteristicisado analizador utilizado.

Tabela 4.2. Caracteristicas técnicas do analiskelgases de combustéo Ecoline4000.

Parametro Tipo de Faixa Resolucdo] Tempp Limite de Erro
Sensor de
Resposta
0O, Eletroquimicg 0 a 25 [%] 0,1 [%vol.]l 20][s] _68,1 [%vol]

CcO Eletroquimicd 0 a 20000 [ppm] 1 [ppm] 40 [s]] +10 [ppm] < 300 [ppm]
+4 [%] Leit. Até 2000 [ppm]
+10 [%] Leit. > 2000 [ppm]
NO Eletroquimicq 0 a 4000 [ppm] 1 [ppm] 40 [s] +5 [ppm] < 125 [ppm]
+4 [%)] Leit. > 125 [ppm]

NOy Calculado 0 a 5000 [ppm] 1 [ppm]
CiHy Pelistor 0ab5[%] Metang 0,01 [%] 80 [g]_5 #o final de escala
CGo, Calculado 0 a 100 [%] 0,1 [%]

Para o mapeamento do sistema do forno foram aela&z medicbes dos gases de
combustéo para cada uma das dezoito configuragdtsxa operacional. Verificou-se que apés
o forno ser inicializado, periodos entre 120 e @50, dependendo da combinacéo, devem ser
aguardados para garantir gue 0 mesmo opere emag@girmanente de forma que a emissao dos
gases resultantes da combustdo estejam estab#lizAdsim, depois de cada estabilizacdo do
forno, iniciaram-se os registros de gases de ekaugtie foram tomadas por periodos de 20 min
a uma taxa de amostragem de 30 s, resultando emotahde 41 medidas, os registros foram
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tomados manualmente. Este procedimento esta ddoacom a recomendacgdo do fabricante de
que o analisador de gases ndo deve efetuar medigdesn intervalo continuo maior que 120
min, pois isto pode danificar os sensores eletrogpois. Para cada parametro medido pelo

analisador de gases foi organizada uma tabela soralores meédios adquiridos.

Na Tabela 4.3 e através do grafico apresentadaguaa-4.4 pode-se observar os valores
médios das concentracdes de ¥ para as diferentes combinacdes de vazdes de gds

aplicadas ao forno.

Tabela 4.3. Valores médios das concentragbes da02.

Vazao de Ar [m*/h]
6,0179

5,7939
5,3793
5,0942
4,7299
4,0891

(o3 K2 I [N - VRN I OO

0,0774 0,0978
1 2 3 4 5 6

Vazdo de Gas [mh]

Diferentes Concentragtes de O2 - Analisador de Gases

Crigeniof®e)

“azdo de Ar 1

Yazao de Gas

Figura 4.4: Valores médios das concentracdes den©%.
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Na Tabela 4.4 e através do grafico apresentadaguaa-4.5 pode-se observar os valores

médios das concentracdes de;@@ra as diferentes combinacdes de vazdes deayépbcadas
ao forno.

Tabela 4.4. Valores médios das concentragfes dee@®b.

Vazao de Ar [m*/h]
6,0179

5,7939
5,3793
5,0942
4,7299
4,0891

(o3 (2 I [N =N VRN I\

0,0774 0,0978
1 2 3 4 5 6

Vazdo de Gas [m®h]

Diferentes Concentragdes de COZ - Analisador de Gases

Didxido de Carbono{%)

“Wazdo de Ar 1

Vazdo de Gas

Figura 4.5: Valores médios das concentracdes dee@%b.
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Na Tabela 4.5 e através do grafico apresentadaguaa-4.6 pode-se observar os valores
médios das concentragfes de CO para as diferemtdsracdes de vazdes de gas e ar aplicadas

ao forno.

Tabela 4.5. Valores médios das concentracdes denC@pm.

Vazio de Ar [m/h]
6,0179

5,7939
5,3793
5,0942
4,7299
4,0891

OO~ |WIN |-

0,0774 0,0978
1 2 3 4 5 6

Vazio de Gas [m®/h]

Diferentes Concentragdes de CO - Analisador de Gases

[ ] w = ] 2] ]
o o o o o o

honaxido de Carbono [ppm]

o

o

“azao de Ar

“azdo de Gas

Figura 4.6: Valores médios das concentracdes der@@pm.
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Na Tabela 4.6 e através do grafico apresentadaguaa-4.7 pode-se observar os valores
médios das concentracdes de NO para as diferemtdsitacfes de vazdes de gas e ar aplicadas

ao forno.

Tabela 4.6. Valores médios das concentracdes deriNfpm.

Vazio de Ar [m/h]
6,0179

5,7939
5,3793
5,0942
4,7299
4,0891

OO~ |WIN |-

0,0774 0,0978
1 2 3 4 5 6

Vazio de Gas [m®/h]

Diferentes Concentragdes de NO - Analisador de Gases

“azao de Ar

“azdo de Gas

Figura 4.7: Valores médios das diferentes concgitisade NO em ppm.
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Na Tabela 4.7 e através do grafico apresentadaguaa-4.8 pode-se observar os valores
médios das concentracdes deNv@ra as diferentes combinacdes de vazdes deagépblcadas

ao forno.

Tabela 4.7. Valores médios das concentracdes gesMQpm.

Vazio de Ar [m/h]
6,0179

5,7939
5,3793
5,0942
4,7299
4,0891

OO~ |WIN |-

0,0774 0,0978
1 2 3 4 5 6

Vazio de Gas [m®/h]

Diferentes Concentragdes de MOy - Analisador de Gases

MOx[ppm]
o [ui] 5
= (] (]

.
o

[ 5]
o

o

“azdo de Ar

“Wazdo de Gas

Figura 4.8: Valores médios das concentracdes deeRCppm.
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Na Tabela 4.8 e através do grafico apresentadaguaa-4.9 pode-se observar os valores

médios das concentra¢gfes de HC para as diferemdsiitacdes de vazdes de gas e ar aplicadas

ao forno.

Tabela 4.8. Valores médios das concentragfes den%.

Vazao de Ar [m*/h]
6,0179

5,7939
5,3793
5,0942
4,7299
4,0891

(o3 (2 I [N =N VRN I\

0,0774 0,0978
1 2 3 4 5 6

Vazao de Gas [m®h]

Diferentes Concentragdies de Hidocarbonetos (CxHy) - Analisador de Gases

1800

HC(%)

“azdo de Ar

“Wazdo de Gas

Figura 4.9: Valores médios das concentracdes derfl@o.
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As informacgdes de temperatura do ambiente e daantdo forno e de concentragcéo de
02 realizadas através do sistema de conversédogawtfigital do microcontrolador foram

enviadas via RS-232 para o microcomputador e ragis$ integralmente.

4.51dentificagcdo das Caracteristicas do Sensor de Oxgio

O condicionador do sensor de oxigénio de bandaleem como sinal de saida uma
tensado entre 0 e 5 V. O conversor analdgico-didibamicrocontrolador conta com 10 bits para
converter o valor lido, o que corresponde a 102drga com uma resolugéo de 4,89 mV.

Para identificar as caracteristicas deste sensamfaitiizados os diferentes valores de
concentracdes de oxigénio obtidos no mapeamentordo realizado com o analisador de gases.
Os valores medidos a uma taxa de amostragem de fbran armazenados em um

microcomputador através do envio dos dados via 325-2

Os valores médios das curvas obtidas através dmrspara cada valor do mapeamento
(Tabela 4.9), foram utilizados para a realizacaaeajuste baseado em minimos quadrados
(Figura 4.10) para adequar o valor lido em decipaaf o valor de concentracao dg & %.

Esta curva foi, assim, ajustada através de umdlim de terceiro grau dado por:

y =-2.6505x10"°x* + 0.006899%* - 6.0618+18554 (4.3)

onde,y € o valor do ajustexé o valor lido no A/D do microcontrolador em dealm

Tabela 4.9. Valores médios (em decimal) das cwhitidas diretamente do sensor.

Vazao de Ar [m*/h]
6,0179

5,7939
5,3793
5,0942
4,7299
4,0891

ool |w|N |-

0,0365 0,054 0,0774 0,0978 0,107 0,1165
1 2 3 4 5 6

Vazio de Gas [m®/h]

Foi realizada também a comparacdo dos valores alasetracdes de ;Cadquiridos

atraves do analisador de gases e do sensor denmxigé-igura 4.11 ilustra essa comparacao.



Modelagem do Sensor de Oxigénio - Ajuste da Curva de Oxigénio
* I
* dados
cubica

100

. y=- 2.6505€-006*x> + 0.0068997*x2 - 6.0618*x + 1855.4

90

85 *

Valor do Ajuste

80 \

75

70 *

65 e

60
660 680 700 720 740 760 780 800 820 840

Valor obtido do condicionador do sensor de oxigénio no conversor A/D do microcontrolador (decimal)

Figura 4.10: Curva representativa do comportameateensor de oxigénio.

Valores Médios das Aproximagdes dos Valores de Concentracéo para o Ajuste do Sensor de O2 de Banda
14 Large I I

I
O Valor de O2 Analisador de Gases [%)]
4+ Valor de O2 Sistema do Forno [%)]

13

12

* O

11

10

Concentragdo deO2 [%)]
*

*O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Medicoes

Figura 4.11: Concentracfes dglfdas pelo analisador de gases e pelo sensorigéna.
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O valor lido pelo sensor de,@ecimal é a variavel independente do polinbmiajdste.

A concentracdo de Lajustada é obtida pela razdo do valor lido emcéelaao polinbmio de
ajuste.

O processo de calibracdo realizado torna o valbw ktravés do conjunto sensor-

condicionador de ©Xotalmente compativel com a leitura realizada peklisador de gases.

4.6 Caracterizacao dos Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura apresentam comportaapeatomadamente linear na faixa

de aplicacdo, assim é necesséaria apenas a deteimida uma aproximacao linear, conforme
apresentado nas figuras 4.12 e 4.13.

2000

y = 40.434% - 47.36 ¥

AT

1500 ot

[N
o
o
o
\
*

s

Amplitude [uV]

500 -

- *+  Pontos da Curva do
ABIBaRAIcAO Linear

-500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura [°C]

Figura 4.12: Aproximacéao linear realizada °C paratraves da tabela do termopar tipo K.
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Figura 4.13: Aproximacao linear uV para °C real&zattavés da tabela do termopar tipo K.

Através da curva da Figura 4.12 obtém-se o valou¥ntorrespondente a temperatura
ambiente medida pelo sensor LM35, determinando{sen@eratura da junta fria do termopar
através da temperatura ambiente em °C lida direti@me sensor LM35 e transformando-a em
uV, dada pela aproximacéo linear:

y =40.434x - 47.366 (4.4)

onde,x € a temperatura em °G/€ o valor em uV resultante.

A temperatura no interior do forno é obtida somasel@m valor em uV resultante da
curva apresentada na Figura 4.12. Com o valorizathd em uV, aplica-se a curva de

aproximacao linear do termopar (Figura 4.13) patarco valor em °C, que € dada por:

y=0.02399% + 3, 6846 (4.5)

ondex é o valor em uV g € a temperatura em °C resultante.

Ambas as curvas foram retiradas de uma tabela Ideeggpara termopar do tipo K. A
devida calibrac&o foi realizada em dois pontos pamhos sensores, a zero grau e no ponto de

ebulicdo da agua (98,6 °C em Porto Alegre), e sesdan, um pequeno offset inserido na
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programacao do microcontrolador com a finalidadea®pensar as pequenas diferencas entre
as medidas.

4.7 Identificacdo e Modelagem Dinamica do Sistema

Para a modelagem dinamica do sistema foram esesllddas situacdes operacionais
onde as relacdes de mistura ar/combustivel reaaitaas menores quantidades de emissdes de
gases poluentes, conforme pode ser observado belkdae graficos dos dados obtidos no
mapeamento das caracteristicas do forno na setao 4.

Assim, as duas relagbes de misturas ar/combustiseblhidas para a modelagem
dindmica foram: a primeira, de 50 de largura deg@de ar com 186 de largura de pulso de gas,
que resultam nas vazées de 4,728Mrde ar com 0,0540 i de gas e a segunda relacéo, de 50
de largura de pulso de ar com 256 de largura dsopld gas, que resultam nas vazdes de 4,7299
m°h de ar com 0,0978 ¥ de gas.

Resposta Temporal da Temperatura do Sistema

I I I I
— Relagé&o ar/combustivel 50/186 de largura de pulso
Relagéo ar/combustivel 50/256 de largura de pulso
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[ M"” Www«m !
MM’W
M oyl
WWM b
200 g . ‘M‘MMWWM,»WWW ¥
e - A Y s

100 /n‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo[s]

Figura 4.14: Resposta no tempo da temperaturaagaregacdes ar/combustivel medidas.
Para cada uma das duas relacdes acima foram Idearda dados das curvas de resposta
no tempo, tanto para a temperatura como para sectacdo de © Na Figura 4.14 pode-se

observar as duas curvas selecionadas.
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Uma funcdo de transferéncia de primeira ordemafobximada através da média das
respostas das duas situacdes estabelecidas. Estarggao foi feita através da média de modo
a nao privilegiar nem uma situacao nem outra.

Na Figura 4.15 pode-se observar as respostas asedalforno e a resposta do modelo
tedrico com a aproximacdo da funcdo de transfemédei primeiro grau da temperatura

devidamente ajustada, dada por:

T(g) = L3117

=_—o 4.6
150(s+1 (4.6)

Resposta Temporal da Temperatura do Sistema
600 \ \ \ \
Relagao ar/combustivel 50/186 de largura de pulso
—— Relagé&o ar/combustivel 50/256 de largura de pulso
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Figura 4.15: Comparativo entre as respostas ledlast@xperimentalmente e a resposta do

modelo tedrico.
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Para a modelagem da concentracdo de oxigénio stemsl adotou-se 0 mesmo
procedimento utilizado na modelagem da respostardperatura.

Na Figura 4.16 pode-se observar as duas curvagedg®stas de concentracdo de
oxigénio do sistema.

Resposta Temporal da Concentracéo de Oxigénio do Sistema

[ [ I [
Relagéo ar/combustivel 50/186 de largura de pulso
Relagéo ar/combustivel 50/256 de largura de pulso
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5

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 4.16: Resposta temporal da concentracaaigéroo para as relagdes ar/combustivel

selecionadas do sistema levantadas experimentament

Uma funcdo de transferéncia de primeira ordem pooximada através da média das
respostas de concentracdo de oxigénio das duas@atija estabelecidas.
Na Figura 4.17 pode-se observar as respostas msediadéorno e a resposta do modelo

tedrico da concentracdo de oxigénio aproximadoupoa funcdo de transferéncia de primeiro
grau devidamente ajustada, dada por:

0.281

T(s) =
(s 89s+1

4.7)
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Resposta Temporal da Concentracéo de Oxigénio do Sistema
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Figura 4.17: Comparativo entre as respostas medijarimentalmente e a resposta gerada pela
aproximacdo do modelo tedrico.

Estas duas funcdes de transferéncia aliadas aascohtidas para os sensores foram
integradas em um modelo tedrico visando a simuldgdocomportamento do sistema no auxilio

ao desenvolvimento de uma estratégia de contrajagsera apresentado no Capitulo 5.



5. PROJETO DE CONTROLADORES PI PARA TEMPERATURA E OXIG ENIO

Os controladores séo sistemas utilizados pararta gdos sinais medidos, fazer com que
as saidas de interesse do sistema fisico convpgm os valores de referéncia a medida que o
tempo avanca.

Este capitulo trata do controle em malha fechaidiaado (Pl — Proporcional Integral),
aborda o problema da sintonia dos ganhos dos taddre@s implementados e de sua validacéo
e, finalmente, apresenta o sistema completo, conmterconexdo dos controladores de

temperatura e de emissoes.

5.1 As Acbes dos Controladores Adotados

Ja foi visto, no capitulo anterior, que o processoser controlado apresenta
comportamento exponencial, tipico de sistemas geepa ordem, tanto para a dinamica da
temperatura quanto da concentracdo de oxigéniaun8egCoughanowr (1991), sistemas de
baixa ordem nos quais se deseja um controle como bairo de regime podem ser
adequadamente controlados por a¢gdes de contrgberpronal e integral (controle Pl). Assim,
neste trabalho, optou-se pela implementacdo deratesit desta natureza. O esquema

implementado esta apresentado na Figura 5.1.

Ganhao
Pmparcianal

l:l__l—b »— 3 '.=:|'|—> PROCESS0 || ]

Somadar
Lt T STHAL MEDIDO
HasaDaDo
PROCESSO

Figura 5.1: Exemplo esquematico do controlador grcipnal integral utilizado.

Neste esquema, observa-se que o desvio, que €randid do sinal de referéncia em
relacdo ao sinal medido na saida do sistema, épfiudto por uma constante Kp, (ganho
proporcional) resultando na acéo de controle pmpoal. O seu uso isolado ndo acrescenta
polos ou zeros na malha fechada do sistema. Ageloaslizacéo dos polos é alterada.

A parcela integral consiste de um termo resultalategproduto da integral do sinal de
desvio por uma constante Ki (ganho integral). Camnacéo integral acrescenta ao sinal de

controle um termo que aumenta enquanto o sinairdea néo nulo, sua acao tende a eliminar
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o erro de regime do sistema com o passar do tefnagdo integral adiciona ao sistema um polo
e um zero em malha fechada.
O controle PI (proporcional integral) consiste em sinal resultante da soma algébrica

destas duas acoes.

5.2 Ajuste dos Ganhos dos Controladores

Para ajustar adequadamente os ganhos das acpescfais e integrais dos controlares
individualmente foi utilizada uma ferramenta conguittnal denominada d&mulink Response
Otimization (Otimizagdo de Respostas @&mulink do softwareMatlab. Esta ferramenta
proporciona ao usuario a possibilidade de operar ama interface grafica que, através de
limites e restricbes devidamente inseridos, ajagtamaticamente os ganhos dos controladores,
de acordo com o desempenho necessario do sistpartirale sua resposta no tempo. Assim, 0s
valores limites, (também chamados de limites deuraefio), sdo aplicados para que
determinadas variaveis de controle ndo excedamatmes fisicos reais ou para que nao
excedam determinados valores operacionais do sisleroontrole.

Os ganhos encontrados com a ferramenta de otinoizae& o sistema de controle de
temperatura através de simulagdes utilizando o lnasenvolvido (vide Figura 5.2) foram: Kp
(ganho proporcional) = 13,4473 e Ki (ganho integral ,652 x 10.

Curvas de
Ganho Saturagdes
Proporcional
L M 1.3117
350 [/ 10) () N N K0 p 1
5 P+ 1500s+
Temperatura Temperatura Somado ~Saturagéo ey anci Temperatura ~ Temperatura
) . Integrador Funcéo de Transferéncia '
Desejada [°C] dpC] para decimal I(r?tir;rr]gl 9 r daTemperatura do Forno de[s((::;mal para do Forno [°C]

Figura 5.2: Diagrama de blocos do controlador deptratura do sistema.

No modelo tedrico desenvolvido para o controletetaperatura, o sinal de referéncia
(Temperatura Desejada °C) € transformado para Uon & decimal. Esta transformacéo foi
utilizada simplesmente para diminuir o tempo dee@gssamento do microcontrolador, deixando
assim as unidades no seu sistema de medida, avitangiersdes desnecessarias em tempo real.

No esquema adotado, o desvio é calculado a partdifdrenca entre a temperatura de

referéncia e o sinal medido de temperatura na shiddstema. Este desvio é multiplicado pelos
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ganhos proporcional e integral e a soma destas alii@ss resultantes corresponde a acao de
controle proporcional-integral. O valor desta apéde, em determinados momentos, superar 0s
valores maximos e minimos da faixa operacionalisiersa. Para solucionar este problema, o
limite de saturacdo determina que o valor da agdocodtrole seja mantido sempre entre 150 e
330 de largura de pulso que, neste caso, correspoads valores maximo e minimo de vazao
de gas da faixa operacional do forno (vide exempld-igura 5.3). Proporcionalmente a vazao
de gas (que é queimado) ocorre a transferénciacaegso de poténcia calorifica, que altera a
temperatura de saida medida que € realimentadaiparevo calculo de desvio, caracterizando

0 controle realimentado.

Sinais de Controle (Pl) e Saturados do Sistema

1000 ‘ ‘ ‘
— — Limite Superior de Saturac&o
Limite Inferior De Saturagao
900 Sinal de Controle ndo Saturado | |
Sinal de Controle Saturado
I I I
<1010 i el it el et Al ——— === 4= = —
| | |
| | |
| | |
70F------d-—-—- oL e Eai ey
| | |
| | |
| | |
600F-------"-"—"—“"—"—"—"—“"FT-"—“"—"—"—"—~—“"F~"—"—"—"—"“"\qA-~"~"—~"—"—"—"—"f -~ —————— [ T T Il
| | |
o | | |
2 I I I
Q@ 50— - - - —— LNl [ 4 R
) | | |
= | | |
5 | | |
= | | |
L o e et e e
| | |
| | |
e e
1010 S - : - A iAibL e A (R
| | |
T T T
| | |
200F------------ L T I
| | |
T T T
| | |
100F-—--—"=""~""—~"~"~"~"~—"—"—~"7T—~"~——"—"—"—"~" —~"—~—~———~ |~~~ —~—{——~p ————— — — [ T = —
| | |
| | |
| | |
0 ! \ \
3000 3500 4000

Tempol[s]

Figura 5.3: Curvas do sinal de controle e do satlrado para o caso do controle de

temperatura do sistema.
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g N=
Curvas de
Saturagéo
Ganho + 0.281 |:|
10 Proporcional ; >?_> 89s+1 > (%) >
Conczr:ra(;ao % Somador Saturagdo Funcéo de Co(;lcgrltrggégde
Oxigani 20.51|cte1 Tranferéncia 20.51|cte2 xigénio [%]
xIgenio Ganho Integrador da
Desejada Integral Concentracéo
0,
(%] de Oxigénio

Figura 5.4: Diagrama em blocos do controlador deentracao de oxigénio do sistema.

Os ganhos encontrados para o ajuste do sistemanttele da concentracdo de oxigénio
(vide Figura 5.4) foram: Kp (ganho proporcionah283,9 e Ki (ganho integral) = -0,473.

No caso do modelo tedrico desenvolvido para o otte concentragdo de oxigénio o
desvio é calculado diretamente a partir da difexengre o valor desejado % e o sinal medido na
saida do sistema %. Este desvio € multiplicadospgémhos proporcional e integral e, a soma
destas duas a¢les corresponde a acdo de contptagional-integral. O valor desta agdo pode
também, em determinados momentos, superar 0s salm@Eimos e minimos da faixa
operacional do sistema. Para solucionar este pmahle limite de saturacdo, determina que o
valor da acao de controle seja mantido sempre é0tee90 de largura de pulso que, neste caso
correspondem aos valores maximo e minimo de vaga@u da faixa operacional do forno (vide
exemplo na Figura 5.5). Com a vazéo aplicada acepsm tem-se novamente sinal medido de

concentracdo de oxigénio na saida do sistema %.
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Sinais de Controle (Pl) e Saturados do Sistema

l l I I I

: : — — Limite Superior de Saturag&o :

| | Limite Inferior De Saturag&o |

: : Sinal de Controle n&o Saturado :

| | Sinal de Controle Saturado |

””””” L e |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

777777777777777777777777777 I D A L B

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

777777777 i Bl i i s

| | | | |

| | | | |

o | | | | |

% | | | | |

a e [ [ [ r--- -0 I

3] | | | | | | |

© - - - t - — - —+t - — — = - —— = - —— = = = = 7
©

5 | | | | |

® 80f---b-—-—4 - e — - — - —— e - — - —— - — == b —

S | | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

777777777 [

| | | | |

T T T T T

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

””””” L e e A B

| | | | |

| | | | |

| | | | |

I I I I I

300 400 500 600 700

Tempol[s]

Figura 5.5: Comparativo entre o sinal de contratesenal saturado para o controle de

concentracdo de oxigénio do sistema.

Os valores utilizados nas constantes Ctel e CteR vsdores aproximados da
concentracdo de oxigénio na atmosfera. Juntamemte & funcdo de transferéncia elas séo
responsaveis por adequar a resposta no tempo garaformato caracteristico, que é apresentar
como valor medido de concentracdo de oxigénio nat@mosférico 21,2 % e, ao iniciar a

combustédo este valor deve decrescer para seueraloggime.

5.3Validacdo dos Ajustes dos Ganhos

Para validar os ajustes dos ganhos estabelecidas faplicadas ao sistema controlado
diferentes entradas de referéncia de temperatuies @ncentracdes de oxigénio de modo a
verificar a convergéncia do sinal de saida paraler\esejado.

Pode-se observar através das figuras 5.6 e 5peat@samente, que os resultados foram
satisfatorios, ja que os valores de saida conwngpara os respectivos valores de referéncia

aplicados as entradas de temperaturas e de caangizgrde oxigénio.
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Resposta Temporal da Temperatura do Sistema Controlado (Pl)
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Figura 5.7: Validacéo dos ajustes dos ganhos dwwatador de concentracdo de oxigénio.
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5.40 Controlador Completo
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Figura 5.8: Diagrama de blocos do controlador cetopiio sistema.



68

O sistema de controle acoplado funciona da segunraneira: quando é desejada uma
certa temperatura de referéncia, o controladoedgératura busca uma vazéo de gas capaz de
atender a este valor. A partir desta vazao, duag@s delimitam os valores maximo e minimo
de vazéo de ar de modo a permitir o correto furasimento do forno, ou seja, estas funcdes tém
0 objetivo de manter a mistura ar/combustivel derda faixa operacional do forno.
Paralelamente, o controlador de concentragdo dgioi opera no sentido de fazer com que a
vazdo de ar aumente ou diminua adequadamente,raa f@ levar a relacdo ar/combustivel
(concentracdo de oxigénio na saida do processopwergir para o valor desejado. Caso este
controlador busque aplicar uma vazao de ar foraidoes descritos anteriormente, este valor
sera automaticamente ajustado para o valor (magimminimo) mais préximo. Desta forma, o
sistema de controle funciona, na pratica, como ldgiss de controle, o de temperatura € interno,
com o controle de vazao de gas, e o externo, deentmacdo de oxigénio, com o controle
atuando sobre a turbina de suprimento de ar, ars@tsando nos limites operacionais do

sistema.

5.5Resultados das Simulaces do Controlador

Nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 tém-se, resf@@uente, as respostas obtidas por
simulacdo da temperatura e da concentracdo denixjgélém dos sinais de controle dos
controladores de temperatura e de concentracawigénamo do sistema acoplado.

Como o controle de temperatura é o laco interngo,lgode-se observar através das
figuras 5.3, 5.6, 5.9 e 5.11 que nenhuma alteracéoeu, ou seja, a resposta e o sinal da acao
do controlador séo os mesmos do sistema de coirichiédual.

No laco externo, onde é realizado o controle deceatnacdo de oxigénio, pode-se
observar diferencas significativas. Durante o amuexto do forno, ou seja, do inicio do
processo (temperatura ambiente) até proximo deyiaton valor de temperatura desejado, o
sistema de controle de oxigénio ndo é capaz delete valor de concentracdo de oxigénio
desejado (satura). Durante esta etapa de aqueoin®eiinal de controle de concentracdo de
oxigénio encontra-se saturado. Proximo da estabdiza da temperatura, o sinal de controle sai
da faixa de saturacdo, atuando assim sobre o sisfarendo com o valor de saida convirja para
o valor de concentracdo de oxigénio desejado @g6rl0 e 5.12).
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Resposta Temporal da Temperatura do Sistema Modelado
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Figura 5.9: Resposta da simulacdo do comportantantemperatura para o sistema de controle
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Figura 5.10: Resposta no tempo simulada da coragg@tde oxigénio para o sistema de controle
completo para uma entrada de referéncia desejatia ¢e
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Sinal de Controle de Vazéo de Gas do Sistema
400 Motetatt

350

300 \

250 \

00

Vazéo de Gas [largura de
N

pulso]

100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo[s]

Figura 5.11: Sinal de controle da vazéo de gagaid para a atuacao sobre a temperatura de

saida do sistema (simulacao).
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Figura 5.12: Sinal de controle da vazéao de arzatila para a atuacéo sobre a concentracéo de

oxigénio na saida do sistema (simulacao).



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosiraepéais do controladoon-off
tradicional, os resultados experimentais do coatimi completo implementado através do
microcontrolador e os resultados experimentaisngies®es medidos com o analisador de gases,

assim como a discussdo dos mesmos.

6.1 Resultados Experimentais do ControladoOn-Off

Para os testes experimentais do sistema de cowtneddf (liga-desliga) implementado
com o microcontrolador foram aplicadas em suasdasr uma temperatura de referéncia de 350
°C com uma janela de 6 °C, ou seja, desliga quatidgir temperaturas superiores a 353 °C e
liga para temperaturas inferiores a 347 °C. A wafd gas utilizada foi de 0,0978/me de
vaz&o de ar de 4,7299%m.

Pode-se observar as medicbes de emissdes de galieadas no sistema de controle

liga-desliga atraves das figuras 6.1 e 6.2.

Emissé&o de Gases do Sistema com Controle de Temperatura Liga-Desliga
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Figura 6.1: Concentragoes de NO e NOx medidas canabisador de gases durante o teste de

sistema de controle liga-desliga tradicional.
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Figura 6.2: Concentracdes de CO e HC medidas camalisador de gases durante o teste de

sistema de controle liga-desliga tradicional.

6.2 Resultados Experimentais do Controlador

O esquema de controle apresentado para simuld€é@ord 5.8) foi adaptado e

implementado experimentalmente através do sisteesaritb no Capitulo 3. Para os testes

experimentais do sistema completo foi aplicado eas £ntradas uma temperatura de referéncia

de 350 °C e uma concentracao de oxigénio desegtl@ %o.

Nas

figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.4 tém-se, respmTi@Nte, as respostas experimentais de

temperatura e de concentracdo de oxigénio, o demabntrole do laco de temperatura e o sinal

de controle

do lago de concentracao de oxigénio.
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Figura 6.4: Resposta no tempo da concentracaoigéroa para o sistema de controle completo
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Resposta Temporal da Concentracdo de Oxigénio do Sistema Experimental
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Sinal de Controle de Vazéo de Géas do Sistema Experimental
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Figura 6.5: Sinal de controle utilizado para o ooletda vazao de gas que regula a temperatura

do forno.
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Figura 6.6: Sinal de controle da vazéo de ar qgelaea concentracdo de oxigénio do sistema

experimental.
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7

A validacdo de controle da temperatura € verificadi@vés da convergéncia da
temperatura para o valor de referéncia desejada. felde ser comprovada através do
comparativo entre as figuras 5.9 e 6.3. Os picossaptados na curva da resposta experimental
ocorrem devido a localizacdo do termopar, que pgiaimo ao queimador. Ao modular, a
chama aumenta rapidamente de comprimento, ocasioremsim o ruido em questdo. A adicdo
de um ou mais termopares deve poder resolver estdema, pois ira fazer a leitura da

temperatura através de uma média.

A validacdo do controle da concentracdo de oxig@oide ser comprovada atraves da
comparacgao entre as figuras 5.10, 6.4 e 6.7 (cGmid resultados experimentais de emissoes,
secao 6.2).

O inicio da atuacdo das acdes de controle modetamasidiu com o inicio das acdes
experimentais em ambos os controladores. Isto ped®bservado através da comparacdo da

figura 5.11 com a 6.5 e da figura 5.12 com a 6.6.

6.3 Resultados Experimentais de Emissoes

Nos testes experimentais do sistema completo ingsleado com o microcontrolador,
também foram medidas com o analisador de gasemasrdracfes para a validagcao do controle
implementado.

Nas figuras 6.7, 6.8 e 6.9 tém-se, respectivamastepncentracdes dos seguintes gases:
O,, NO com NQ e CO com HC.
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de O2 do Sistema com Controle de Temperatura e Combustéo
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Figura 6.7: Concentracdo de oxigénio medida comatisador de gases durante o teste de

controle do sistema experimental.
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Figura 6.8: Concentragoes de NO e NOx medidas canmabisador de gases durante o teste de

controle do sistema experimental.
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Emissédo de Gases do Sistema com Controle de Temperatura e Combustao
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Figura 6.9: Concentracdes de CO e HC medidas camalisador de gases durante o teste de

controle do sistema experimental.

A medicao realizada pelo analisador de gases ca@pae, de uma forma geral, o
controle propiciou uma diminuicdo de emissbes as®g nocivos da combustdo. Isto pode ser
verificado através da comparacao das figuras 6.2 de emissdes do controle liga-desliga com
as figuras 6.8 e 6.9 do controle em malha fechadard/olvido. Também se pode observar que
os picos de NO e NJoram praticamente eliminados. Observa-se, al&sodique, ao contrario
do que ocorre no controle liga-desliga, onde olrdgeCO cresce ao longo do tempo, no sistema
de controle em malha fechada, o nivel de CO redyzasa valores que podem ser considerados
despreziveis. Como, no controle em malha fechadandelvido, a chama néo se extingue em
nenhuma situacdo, ou seja, ndo € necessario aeeagagar a chama ao longo do processo para
o controle da temperatura, ndo existe emissaofisgiva de hidrocarbonetos (HC) para a
atmosfera. Isto ndo é verdade para o controled@gdiga, onde para cada reinicio de processo de

combustdo ocorre um pico de emissao.

Conclui-se também, que ocorre uma reducédo de emdsdases nocivos (CO, NO e
NOy) devida a uma melhor uniformidade da combustdavés do controle da mistura

ar/combustivel.



7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizada uma revisdo idghdfica que abrange a
fundamentacéo teodrica basica da combustdo, osgais@oluentes atmosféricos e as principais
técnicas de controle de temperatura e combustdo epi@o sendo desenvolvidas por
pesquisadores sobre o tema e controle de tempemtaombustdo. Estas tecnologias poderao
contribuir com a metodologia aplicada neste tradgadhfim de obterem-se resultados ainda mais

efetivos.

O valor da razéo estequiométrica para o sistenfardo é de 15,55, ou seja, uma parte
de gas para cada 15,55 partes de ar. Em func¢ém rdesio estequiométrica, pdde-se determinar
através do relacionamento das diferentes combisadéevazGes massicas possiveis para o
correto funcionamento do forno (secdo 4.3) queatorfA encontra-se na faixa de 1,3959 e
3,7402, ou seja, uma mistura ar/combustivel polaa&tada da razao estequiométrica, evitando

assim, as altas emissoes de CO.

Para o combustivel utilizado calculou-se um pod#oriico superior aproximado de
11913 Kcal/kg e inferior de 10985 Kcal/kg, resuitarentdo em uma temperatura de chama no
ar de aproximadamente 1970 °C. Para a temperatbizm@te de 25 °C e a pressdo atmosférica,
os valores limites de inflamabilidade calculadopaatir das vazdes de ar e gas aplicadas ao
sistema foram de: limite inferior de inflamabilidad= 1,31 % e limite superior de
inflamabilidade = 2,477 %. E importante ressaltae g energia liberada pela reacdo de queima é
maxima na composicao estequiométrica e minima aaseatracdes proximas aos limites de
inflamabilidade, sendo assim, buscou-se sempreappama regido intermediaria compreendida
por estes fatores, de acordo com a determinacataida operacional e mapeamento das
caracteristicas do forno realizados.

Obteve-se sucesso na implementacdo experimentaistema de controle do forno,
sendo que grande parte dos componentes e dos equims utilizados para o processo de
combustdo e para o sensoriamento do sistema foem®@ndolvidos no ambito do presente
trabalho, assim como, os sistemas de interfaceandog sensores com o microcontrolador,

condicionamento de sinais e o interfaceamento @ooeontrolador com um microcomputador.

Os testes realizados com um analisador de gase®sto monitoramento das emissdes
foram essenciais para a identificacdo dos parameraodelagem do sistema. Os sensores
foram devidamente aferidos e calibrados destesstéstnbém.
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A modelagem realizada através da aproximacdo dmegsos em sistemas de primeira

ordem, assim como, seus equacionamentos indivifrais) devidamente validados.

Os controladores PI projetados para temperatuambustdo, os quais foram ajustados
individualmente através de simulacdes, foram vdbdatambém. Estes foram interconectados
através de fungfes de saturacdo responsaveis etarroarorreto funcionamento do forno. Seus
resultados de simulagbes, assim como, os ajusegjathos Kp e Ki de cada controlador,
também foram devidamente validados. Os modelos atdratadores foram adaptados e
implementados experimentalmente através do sistisarito no Capitulo 3. Por fim foram
realizados os testes para determinacao da efiei@uccontrole de temperatura e combustao. A
validagdo do controle da temperatura foi realizattavés da verificacdo da convergéncia da
temperatura para o valor de referéncia desejadon@ole desenvolvido propiciou também uma
diminuicdo de emissfes dos gases nocivos da coatbhwsh comparacdo com O sistema

tradicional de controle liga-desliga.

Apesar de excessos de ar de queima altos levameraicaes emissdes de N@omo
relata a bibliografia), no sistema desenvolvidwator de emissdo de NOx ficou abaixo de 30
[ppm] e estavel. P6de-se observar também que @s pie NO e NQ foram praticamente

eliminados.

Ao contrario do que ocorre no controle liga-desligade o nivel de CO cresce ao longo
do tempo, no sistema de controle em malha fechmd&yel de CO reduz-se para valores que

podem ser considerados despreziveis.

Conclui-se que o trabalho atingiu as metas propastadesenvolver uma arquitetura de

controle de temperatura e combustéo.

7.1Sugestdes para Trabalhos Futuros

* Aprofundamento da modelagem do sistema,;

e compromisso entre eficiéncia térmica e emissoes;

* medigdo, sensoriamento e controle da concentragaads gases;
» testes de campo em empresas que utilizam procalsses

* implementacdo de outros controladores, sejam eslegares (PID e
realimentacdo de estados, por exemplo) ou naoréieedlinearizacdo por
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realimentacdo de estados, controle estocasticatipeed controle adaptativo, por
exemplo);

estruturacdo de urkit flexivel para ser aplicado ao controle de outistesas
(com outros tipos de atuadores, por exemplo);

integracdo com outras técnicas de controle de cst@bimagem, som, etc.).
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