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RESUMO

REZENDE, Oscar Luiz Teixeira de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2012. O uso da légica fuzzy no controle das temperaturas de um conjunto
gaseificador/combustor de biomassas. Orientador: Jadir Nogueira da Silva.
Coorientadores: Evandro de Castro Melo e Paulo Marcos de Barros Monteiro.

Este trabalho consistiu da projecdo e construcao de um gaseificador de biomassa do tipo
concorrente que, acoplado a um combustor do gés, produziu uma mistura de ar quente
com ar ambiente para ser utilizada na secagem de graos e outros fins. O objetivo foi
controlar a temperatura na zona de combustdao do gaseificador e a temperatura do ar
quente de exaustdo do conjunto gaseficador/combustor. A fundamentacdo matematica
escolhida para desenvolver o algoritmo de controle das temperaturas do conjunto
gaseificador/combustor foi o Sistema Loégico Fuzzy, que utiliza os conceitos da logica
fuzzy para modelar processos mediante os conhecimentos empiricos de especialistas em
um determinado campo de estudos. O conjunto gaseificador/combustor foi avaliado no
Laboratério de Energias Alternativas do DEA/UFV. Foram feitos oito testes
experimentais, sendo que os dois primeiros foram testes preliminares, para avaliar o
projeto do gaseificador e coletar dados que subsidiassem a constru¢do dos Sistemas
Logicos Fuzzy. Nos quatro testes seguintes avaliou-se a eficiéncia dos Sistemas Logicos
Fuzzy em manter as temperaturas na zona de combustio do gaseificador e do ar quente
de exaustao do conjunto gaseificador/combustor nos valores pretendidos. Nos dois
ultimos, avaliaram-se as respostas dos Sistemas Logicos Fuzzy a situagdes em que
foram provocadas instabilidades na temperatura na zona de combustdo do reator,
utilizando, simultaneamente, mais de um tipo de combustivel. Durante os testes foram
coletados dados de temperatura em diversos pontos do conjunto gaseificador/
combustor. Os métodos estatisticos utilizados para avaliar a eficiéncia dos Sistemas
Logicos Fuzzy foram: a variabilidade dos dados de temperatura e o teste de t de Student,
para comparar a temperatura média dos dados de temperatura e o valor de referéncia, o
setpoint. Os resultados mostraram que os Sistemas Logicos Fuzzy controlaram, de
forma eficiente, a temperatura na zona de combustdao do gaseificador e a temperatura

do ar quente de exaustdo, o que viabiliza o seu uso na secagem de graos e outros fins.
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ABSTRACT

REZENDE, Oscar Luiz Teixeira de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April,
2012. Using fuzzy logic to control the temperatures of a set gasifier/combustor of
biomasses. Adviser: Jadir Nogueira da Silva. Co-advisers: Evandro de Castro Melo and
Paulo Marcos de Barros Monteiro.

This study consisted in designing and building a concurrent biomass gasifier that, when
attached to a gas combustor, produced a mix of hot air and ambient air to be used for
drying grains, among other things. It aimed at controlling the combustion zone gasifier
temperature and exhaust hot air temperature. The theoretical mathematical framework
chosen to develop the algorithm to temperatures control of the set gasifier/combustor
was Fuzzy Logic System, which uses fuzzy logic concepts to model processes based on
the empirical knowledge of specialists in a particular study field. The set
gasifier/combustor was assessed at the DEA/UFV Alternatives Energies Lab. Eight
experimental tests were carried out. The first two were preliminary tests to assess the
gasifier design and collect data to support the construction of Fuzzy Logic Systems.
The next four tests intended to assess efficiency of the Fuzzy Logic Systems and keep
gasiefier combustion zone and exhaust air temperatures of the set gasifier/combustor at
desired values. The last two tests assessed the Fuzzy Logic System responses to
situations in which instability in gasification combustion zone temperature was caused
by using, simultaneously, in the same test, different types of fuel. Temperature data at
different points of the gasifier/combustor were collected during the tests. The statistic
methods used for assessing Fuzzy Logic System efficiency were: temperature data
variability and Student t-test, to compare average temperature of temperature data and
the reference value, setpoint. The results showed that the Fuzzy Logic Systems
effectively controlled the gasifier combustion zone and exhaust hot air temperatures,

which enables its use for drying grains and other purposes.
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos primordios o homem depende de cinco recursos naturais para
a sua sobrevivéncia e para a produgdo de energia: o fogo, a terra, a dgua, o ar ¢ a
biomassa.

Durante séculos esses recursos foram consumidos sem a preocupagdo com seu
esgotamento e com os danos ambientais que a exploracao deles poderia causar. Desde a
Revolucao Industrial na Inglaterra e a descoberta do automovel, a partir do inicio do
século XX, os combustiveis de origem fossil vém sendo consumidos em grande escala,
tornando a humanidade dependente da sua energia.

Os danos causados ao meio ambiente e as projegoes de sua escassez, ainda
neste século, conduzem a busca por fontes de energia que sejam ambientalmente
sustentaveis, entre elas, a da biomassa.

A conversdo da energia da biomassa em gas combustivel teve sua origem nas
ultimas décadas do século XVIII. Desde entdo, houve avancos e recuos no uso dessa
tecnologia.

Hoje, existe um esforco em todo o mundo, principalmente em paises
emergentes, como Brasil, India e China, para a melhoria de projetos de gaseificadores
por meio de pesquisa, inovagdo, desenvolvimento de unidades e da promocgao dessa
tecnologia (LORA et al., 1997).

No Brasil, a maioria dos estudos que abordam a gaseificagdo da biomassa se
concentra em dois grupos de aplicacdo do gas: a producdo de calor e a geragcdo de
energia elétrica.

Na producao de calor varios projetos vém sendo desenvolvidos, principalmente
na Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG: Silva et al. (2000), Santos e Ivanildo
(2003), Martin (2005), Santos e William (2010) e Zanata (2007 e 2011) testaram
gaseificadores da biomassa de fluxo concorrente ou contracorrente, acoplados a um
combustor do gas, com o objetivo de produzir ar quente para a secagem de graos e
para outros fins.

Esses projetos t€ém em comum o tipo de sistema de ventilacdo utilizado: por
meio da exaustdo do ar, produziram, simultaneamente, a gaseificagdo e a mistura do ar
quente com o ar ambiente na geracdo de calor. Em alguns, a velocidade do motor

elétrico do sistema de ventilacdo variou com o objetivo de aumentar ou diminuir a



vazao de ar, com o uso de inversores trabalhando nas frequéncias determinadas pelo
operador.

Buscando aprimorar o processo de producdo de calor, esta pesquisa
desenvolveu um projeto de gaseificador/combustor com sistemas de ventilacdo e
exaustdo, para produzir a gaseificacdo e propiciar a mistura do ar quente com o ar
atmosférico. Esses dois sistemas estdo ligados a inversores cujas frequéncias sdo
controladas por Sistemas Logicos Fuzzy.

A escolha do Sistema Logico Fuzzy se justifica pelo fato de ele se comportar
como uma estratégia de controle que nasce da experiéncia de especialistas e de dados
experimentais, sem a necessidade da tradicional modelagem matematica.

Buscando construir uma apresentacdo textual que facilitasse a leitura, o
trabalho foi dividido em capitulos. Além do primeiro capitulo, que contém essa
introducdo, no segundo capitulo sdo apresentados os estudos dos dois aportes tedricos
da pesquisa, a gaseificacdo da biomassa e a logica fuzzy, com as respectivas revisdes
bibliograficas.

No terceiro capitulo estdo descritos o projeto do gaseificador ¢ do combustor,
os instrumentos utilizados no controle das temperaturas e os Sistemas Logicos Fuzzy
desenvolvidos.

No quarto capitulo apresentam-se os testes com o gaseificador ¢ com o
conjunto gaseificador/combustor e os resultados obtidos, analisados sob bases

estatisticas. No ultimo capitulo estdo as conclusdes do trabalho.

1.1. Objetivo geral

Objetivou-se com este trabalho utilizar a légica fuzzy para controlar a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador e a temperatura do ar quente de
exaustdo do conjunto gaseficador/combustor a fim de produzir ar quente e limpo, que

pode ser utilizado na secagem de graos e em outros fins.

1.2. Objetivos especificos

— Construir um gaseificador de fluxo concorrente para a queima de biomassa com

dispositivo de entrada de ar na forma de um anel tubular, equipado com um sistema

de ventilagdo, visando ao controle do ar primario no reator;



Construir um combustor do gas produzido no gaseificador, com entradas de ar € um
sistema de exaustdo, capaz de produzir ar aquecido a temperatura desejada, util na
secagem de graos, aquecimento de avidrios e outros fins;

Desenvolver Sistemas Logicos Fuzzy para manter a temperatura na zona de
combustdo do gaseificador e a temperatura do ar quente de exaustdo em valores
estabelecidos;

Avaliar as respostas dos Sistemas Logicos Fuzzy a dois tipos de biomassas
combustiveis: carvao vegetal e chips de eucalipto;

Avaliar as respostas dos Sistemas Logicos Fuzzy a desestabilizacdo induzida do
sistema, provocada pelo uso simultaneo de mais de um tipo de combustivel;
Determinar as concentragdes de CO e CO; e a vazdo do ar na exaustdo do conjunto

gaseificador/combustor.



2. APORTES TEORICOS

Dois aportes tedricos constituem o nucleo do trabalho: a gaseificagdao da
biomassa e a logica fuzzy.

No item que trata da gaseificagdo da biomassa sdo apresentadas as reacgdes
quimicas do processo, sua termodindmica, a quantidade de ar necessaria ao seu
funcionamento e as principais tecnologias existentes nessa area. Faz-se também uma
revisdo bibliografica de trabalhos da area em estudo.

No item que aborda a légica fuzzy, sdo apresentados os fundamentos tedricos
dos conjuntos fuzzy, a légica fuzzy, o Sistema Loégico Fuzzy (SLF), um exemplo de
aplicacdo desse sistema e, a exemplo do item anterior, a revisao bibliografica, cujo foco

sdo trabalhos relacionados com temas agricolas.

2.1. Gaseificaciao da biomassa

A gaseificagdo € um processo termoquimico que converte um insumo sélido ou
liquido em um gés com caracteristicas basicamente combustiveis, por meio de sua
oxidagdo parcial a temperaturas intermedidrias, isto ¢, temperaturas acima das
recomendadas nos processos de pirdlise rapida e abaixo das recomendadas nos de
combustdo (LORA et al., 2009).

Esse processo ocorre pela combustdo do material carbonico da biomassa na
presenga de oxigénio, puro ou presente no ar atmosférico. Também pode ocorrer pela
combinacdo do oxigénio com quantidades relativas de vapor de dgua superaquecido.
Nesse caso, produz-se uma mistura gasosa especial, conhecida como gas de sintese ou
syngas, que € rico em hidrogénio e monoxido de carbono.

Quando o combustor ¢ o ar atmosférico, o gas produzido ¢ de baixo poder
calorifico, aproximadamente 5MJ/Nm’, devido & presenga de nitrogénio,
aproximadamente 50% do volume, na mistura gasosa de saida do reator (base seca).
Quando a gaseificacdo ¢ realizada na presenca de oxigénio puro ou ar com vapor de
4gua, o gas obtido tem maior poder calorifico, aproximadamente 10 a 15 MJ/Nm’, e

baixo teor de nitrogénio livre na mistura (LORA; GOMEZ, 2009).



2.1.1. Reagdes quimicas da gaseificacio

As reacdes da gaseificacdo da biomassa ocorrem no interior de reatores,
divididos, geralmente, em quatro regides: secagem, pirolise, oxidagdo (combustdo) e
reducdo; o gas produzido se constitui de CO, H, CH, (que sao combustiveis), CO, e N,

Na secagem a temperatura ¢ inferior a 200°C, suficiente para a evaporagdo da
agua presente na matéria prima, mas nao para que ocorra a sua decomposigao.

Na regido de pir6lise, entre a de secagem e a de oxidagdo, inicia-se 0 processo
de decomposi¢do térmica da biomassa. As reagdes quimicas sdo exotérmicas, sendo que
a temperatura varia de 280°C a 450°C, provocando a decomposicao dos carboidratos e a
producao de alcatrdo e acidos leves (MARTIN, 2005).

Na regido de oxidagdo, a temperatura varia de 800°C a 1.200°C, dependendo do
tipo de combustivel, resultado da reagdo exotérmica entre o carbono da matéria-prima e
0 O,. O gés quente da zona de oxidagdo passa, em seguida, a zona de reducdo, acima ou
abaixo, dependendo do tipo de gaseificador. Nessa regiao, deficiente em O,, ocorre a
formagdo dos componentes combustiveis do gas (MARTIN, 2005).

Nos constituintes da biomassa em geral estdo presentes o carbono, o oxigénio,
o hidrogénio, o nitrogénio e a dgua. Entretanto, ¢ permitido concentrar a representagao
tedrica das reagdes quimicas simplesmente no carbono puro, pois ele estd presente na
biomassa e ¢ similar para todo o range de matéria—prima (HIGMAN; VAN DER
BURGT, 2008).

A seguir sdo apresentadas as principais reagdes quimicas da gaseificacdo e as

respectivas energias liberadas ou consumidas.

2.1.1.1. Combustao

A combustdo ¢ uma reacdo quimica exotérmica, ou seja, libera calor para o

ambiente e ocorre na presenca de oxigénio. A liberacao de calor ¢ crucial para que as

reagOes subsequentes sejam realizadas com éxito.

C+%0,— CO ~111 MJ/kmol 2.1)
CO + % 0, — CO, ~111 MJ/kmol (2.2)
H, + % 0, — H,0 -242 MJ/kmol (2.3)



2.1.1.2. Reacao de Boudouard

A reacdo de Boudouard ¢ provavelmente a mais importante no processo de
gaseificacdo de biomassa. E uma reagdo heterogénea de reducio-oxidagdo (redox) de
uma mistura de mondxido de carbono e didxido de carbono a uma determinada
temperatura. Nela ocorre a desproporcionalizagdo do mondxido de carbono em didxido
de carbono e carbono e vice-versa.

A reacao de Boudouard implica que, em baixas temperaturas, o equilibrio seja
deslocado para a reacdo exotérmica de formacao de diéxido de carbono e que, em altas
temperaturas, a formagdo endotérmica de mondxido de carbono seja o produto

dominante.

C + CO, <> 2CO +172 MJ/kmol (2.4)

2.1.1.3. Reacio de gas de agua ou carbono-vapor

E uma reag¢do quimica endotérmica e heterogénea na qual o carbono reage com

o vapor de agua para formar monoxido de carbono e hidrogénio.

C+H,0 < CO+H, +131 MJ/kmol (2.5)

2.1.1.4. Reacao de formaciao de metano

E uma reag¢do quimica exotérmica e heterogénea em que o carbono reage com

o hidrogénio para a formagao do metano.

C+2H, < CHy ~75 MJ/kmol (2.6)

2.1.1.5. Reacdes homogéneas (fase gasosa)

Essa ¢ uma reagdo exotérmica, em que o monodxido de carbono reage com o

vapor de agua para formar didxido de carbono e hidrogénio.

CO + H,0 < CO, + H, ~41 MJ/kmol 2.7)



O metano reage com o vapor de dgua para formacdo de monoxido de carbono e

hidrogénio, sendo essa uma reacdo endotérmica

CH4 + H,O < CO + 3H; +206 MJ/kmol (2.8)

Essas reacdes apresentam os constituintes do gas obtido no processo de
gaseificagao: CO, CO,, CHy4, N; € H,.
Quando se utilizam combustiveis reais, outros constituintes podem aparecer,

dependendo do combustor utilizado.

2.1.2. O ar na gaseificacido

Conhecer a necessidade de ar na gaseificacdo ¢ fundamental para o projeto e o
controle de equipamentos de combustdo. Qualquer combustivel requer, de acordo com
sua composicao, quantidades especificas e calculaveis de oxigénio ou ar atmosférico
para a sua combustao completa, chamado de ar estequiométrico.

A tecnologia da gaseificacdo ndo utiliza toda a massa de ar para a oxidagdo
completa do combustivel. Sdo necessarios valores entre 20% e 40% da quantidade do ar
estequiométrico, para que ocorram, além de reacdes de oxidacao (completa e parcial),
principalmente reagdes de reducdo que promovam a formacdo de gas combustivel
(MARTIN, 2005).

Para exemplificar como se calcula, analiticamente, a quantidade de ar
necessaria para a gaseificacdo, considerou-se o processo de combustdo em que o
combustivel foi a lenha de eucalipto, com a seguinte composi¢do elementar (base
umida): C = 40,99%; H = 4,91%; O = 36,78%; N = 0,25%; H,O = 16,35% e cinzas =
0,60% (material so6lido incombustivel) (CORTEZ et al., 2009).

O comburente foi o ar atmosférico, com a seguinte composi¢@o elementar para
a base de calculo: O, =21% e N, = 79%.

A reacdo quimica que expressa a combustdo de 100g dessa biomassa, na
presenga do ar estequiométrico (quantidade minima requerida para a ocorréncia da

combustdo completa), ¢ a seguinte:



40,90 C+ 491 Hy + 0,25 Ny + 16,35 HyO+ 36,78 Oy +a0y +3,76aNy +
12 2 28 18 32

0,6g decinzas — xCOy + yH>O + zN» +0,6g cinzas (2.9)

Fazendo o balangco da equacdao (2.9), determinam-se os coeficientes

estequiométricos:

C:341=x
H:2-246+2-091=2y = y =337

O: 091+2-L15+2a=2-3,41+3,37 = a =3,49
N:2-0,014+2-3,76-3,49 =2z = z=13,13

A reacdo equilibrada:

3,41C +2,46H, +0,01N, +0,91H,0+1,150, + 3,490, +13,12N, —
combustivel

3,41C0, +337H,0+13,13N,

produto

ar

(2.10)

Aplicando a lei de conservagdo de massa na reacdo de combustdo (2.10), tem-

S¢C:

99,30 g de combustivel + 479,04 g de ar estequiométrico—> 578,34 g

(2.11)
de produto
Transformando os dados da equacdo 2.11 em kg, tem-se:
1 kg de combustivel + 4,82kg de ar estequiométrico — 5,82kg de 2.12)

produto

As informagdes da equagdo 2.12 indicam que sdo necessarios 4,82 kg de ar
para a combustdo completa de 1 kg de lenha de eucalipto.
Dado que no processo de gaseificagdao a quantidade de ar € menor que a do ar

estequiométrico, admitindo-se a razao do ar estequiométrico igual a 0,30 e aplicando-a

na equacao 2.12, tem-se:



lkg de combustivel + 1,45kg de ar— 2,45g de gas (CO, CO,, CH,, (2.13)
N>, H>)

Conclui-se, da equacao 2.13, que para gaseificar 1 kg de lenha de eucalipto

sdo necessarios 1,45 kg de ar atmosférico, o que produz 2,45 kg de gas.
2.1.3. Tecnologias da gaseificacio

Foram idealizados e desenvolvidos diversos tipos de tecnologias de
gaseificadores para atender as caracteristicas da matéria-prima e as necessidades do gas.
Segundo Lora et al. (2009), os gaseificadores podem ser classificados de
acordo com os seguintes fatores:
Poder calorifico do gés produzido:
— gas de baixo poder calorifico: até 5 MJ/Nm®
— gas de médio poder calorifico: de 5 a 10 MJ/Nm’
" gés de alto poder calorifico: de 10 a 40 MJ/Nm®
Tipo de agente gaseificador:
— ar
— vapor de agua
— oxigénio
— hidrogénio (hidrogaseificagdo)
Direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificagdo:
— contrafluxo (contracorrente)
— fluxo direto (concorrente)
— fluxo cruzado
— leito fluidizado
Pressdo de trabalho:
— baixa pressdo (atmosférica)
— pressurizados (até seis MPa)
Tipo e forma da biomassa:
— residuos agricolas
— residuos industriais

— residuos sélidos urbanos (lixo)



— biomassa em natura
— biomassa peletizada
— biomassa pulverizada
A grande maioria dos gaseificadores ¢ enquadrada nas seguintes
classificacoes: leitos fixos e leitos fluidizados; em ambos se devem observar a direcao

do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificagao.

2.1.3.1. Gaseificador de leito fixo

Os gaseificadores de leito fixo podem ser classificados como de fluxo
ascendente (contracorrente) ou de descendente (concorrente).

No reator contracorrente (Figura 2.1), o combustivel ¢ introduzido na parte
superior ¢ flui para baixo acomodando-se sobre um grelha, abaixo da qual a cinza ¢
removida. O agente da gaseificagdo, o ar ou o oxigénio ou oxigénio com vapor, €

introduzido abaixo da grelha e flui ascendentemente por todo o reator.

BIOMASSA A\\/\\L

ZONA DE REDUGAD

T
il

%
| | | il —,_Vﬁ“t*\—\ CINZAS
400

Temp°C

COMBUSTAD

Figura 2.1 - Reator contracorrente.

Nesse tipo de reator a temperatura de saida do gas varia de 80°C a 100°C.
Como o ar e o gas tém um fluxo ascendente e a zona de pir6lise situa-se acima na zona
de combustdo, o alcatrdo e os 6leos ndo sdo carequeados, podendo condensar-se na

tubulagao de transporte.
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Para minimizar o problema, esses reatores sdo geralmente acoplados a um
forno ou caldeira, ou o gas produzido passa por um processo de filtragem, dependendo
do tipo de aplicagao.

No reator de fluxo descendente (Figura 2.2), o ar e o géas produzido fluem na

mesma direcdo que o combustivel sélido.

BIOMASSA) x\—'\‘[‘

ZONA DE SECAGEM

ZONA DA PIROLISE

COMBUSTAO

AR
— T

[ﬂmm]ﬂ]mg ZONA DE REDUGAO
———————— [$——— GRELHA

—— GAS
e e — INZAS

| P R
400 1000 B0 20
1200 80 400

Temp °C

Figura 2.2 - Reator concorrente.

Os gaseificadores concorrentes, projetados para reduzir a quantidade de
alcatrdo e 6leos no gés produzido, sdo os mais populares. Como o fluxo ¢ descendente,
esses produtos, originarios da zona de pirdlise, sdo craqueados na zona de oxidagdo

(combustdo). Nesse tipo de reator a temperatura do gas ¢ de aproximadamente 700°C.

2.1.3.2. Gaseificador de fluxo cruzado

Nos gaseificadores de fluxo cruzado o gés ¢ retirado da lateral da cAmara de
gaseificagdo, na mesma altura do leito em que ¢ injetado o ar. O injetor € normalmente
arranjado de forma a introduzir ar no centro na zona de combustdo (Figura 2.3).
Caracterizam-se por produzir um gas combustivel com caracteristicas intermediarias

entre os gaseificadores contracorrente e concorrente.
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ALIMENTACAO DE
BIOMASSA

ZD
GAS
AR 7 -
— /////////// — °
~~zc

GRELHA

CINZAS

ZC = ZONA DE COMBUSTAO
ZD = ZONA DE REDUGAO

Figura 2.3 - Gaseificador de fluxo cruzado.

A taxa de fornecimento de ar ¢ consideravelmente maior que a de outros tipos
de gaseificadores, motivo pelo qual se cria uma zona de combustdo de temperatura
extremamente alta, com rapida liberacdo de gases. Ambas as zonas, a de combustdo e a
de redugdo, sdo concentradas em um pequeno volume no centro do gaseificador; isso
significa que materiais refratarios para delimitar a regido sdo dispensaveis.

As principais vantagens desse tipo de gaseificador sdo a rapida resposta a
variacdo de carga e sua simplicidade de constru¢do. No entanto, sdo muito sensiveis a

composicao e a umidade do combustivel.
2.1.3.3. Gaseificador de leito fluidizado

Nos gaseificadores de leito fluidizado (Figura 2.4), as particulas do
combustivel sdo mantidas suspensas em um leito de particulas inertes (areia, cinzas ou

alumina), fluidizadas pelo fluxo de ar, de modo a criar melhores condigdes de

transferéncia de calor ¢ homogeneidade da temperatura na camara de reacdo. Nessas
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condi¢des a maioria dos volateis estara em contato com as particulas do leito aquecido,

contribuindo para uma gaseificagdo possivelmente completa e limpa.

—— GAS
BIOMASSA
\4’- \d TR | W
X UL N A LEITO DE
ALIMENTAGAO an W 'Y;"-"-;’i- A INERTES
DA T w e Ty ® %
BIOMASSA AN . wA
= aNa
]

Figura 2.4 - Reator de leito fluidizado.

A principal vantagem dos gaseificadores de leito fluidizado ¢ o facil controle

da temperatura pela variacao na alimentacao de ar e de combustivel.
2.1.4. Termodinamica da gaseificaciio

Com o objetivo de estudar as caracteristicas termodinamicas da gaseificagao,
foi considerado o exemplo em que se deseja gaseificar certa quantidade de biomassa de

lenha de eucalipto, cortada em pedacos, com didmetro médio de 6 cm e comprimento

médio de 15 cm, a fim de obter o poder calorifico do gas produzido.
2.1.4.1. Poder calorifico
O poder calorifico ¢ a energia liberada, por unidade de massa, durante a

combustdo da biomassa. Expressa-se em duas categorias: Poder Calorifico Superior

(PCS), que considera a energia gasta na vaporizagdo da agua formada na reagdo de
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oxidagdo, e Poder Calorifico Inferior (PCI), que s6 considera a energia liberada em
forma de calor. O PCS ¢ sempre maior que o PCI ou igual a ele.

O PCS ¢ medido experimentalmente em calorimetros. Entretanto, pode-se
estimar o seu valor, com boa aproximacgao, pela composi¢ao elementar do combustivel,
base seca, utilizando a equagdo apresentada por Cortez et al. (2009), conforme equagao

2.14.

PCS* =2.3811+351C*® (2.14)

em que PCS® é o poder calorifico superior, em KJkg', em base seca; ¢ C*, a
quantidade de carbono do combustivel, em base seca.
Cortez et al. (2009) apresentaram a composi¢ao elementar (base seca) da lenha

de eucalipto, com a seguinte distribuigao:
C =49%; H=15,87%; O =43,97%; N =0,30%; S = 0,01%; Cinzas = 0,72%.

Para calcular o poder calorifico da lenha de eucalipto foi aplicado o percentual

de carbono (C) na equacgao 2.14, obtendo-se:

PCS* =2.338,1+3511-49
PCS’® =19.580,00KJ Kg™'

Para calcular PCI'(Poder Calorifico Inferior do combustivel em base total,
considerando a umidade do combustivel), utilizou-se formula de Mendeliev, equagdo

2.15 (CORTEZ et al., 2009).

pCrt =339 +1030H! —109(0" — 81y — 24w (2.15)

em que PCI'é o poder calorifico inferior, em MJ .Kg’l, base imida; C', a quantidade

de carbono na biomassa, em base umida; 7' a quantidade de hidrogénio na biomassa,

em base tmida; O', a quantidade de oxigénio na biomassa, em base tmida; S', a

quantidade de enxofre na biomassa, em base umida; ', a umidade da biomassa.
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Nos célculos foi utilizada a umidade média da lenha do eucalipto (W =
16,35%), obtida no trabalho de Martin (2005).
Convertendo-se a composicao elementar da lenha de eucalipto para a base

umida e substituindo-a na equagao 2.15, obteve-se:

PCI' =339-40,99+1030-4,91-109(36,80 —0,008) — 24 16,35
PCI' =9,99861MJ - Kg™' =9.998,61KJ - Kg™'

Transformando para base seca:

100-7" 100

PCI'" = PCI = PCI =—— PCI'
100-w

t

o - 100
100 -16,35
PCI =11.952.91KJ - Kg

-9.998,61

2.1.4.2. Comburente

Foi utilizado como comburente o ar atmosférico com composi¢cdo elementar

apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composi¢ao do ar atmosférico

Elemento Volume (%) Massa (%)
0, 21,0 23,2
N, 79,0 76,8

A simulacdo ocorreu nas seguintes condigdes: temperatura do ar ambiente de
10°C, umidade relativa de 70% e pressdo de 1 atm (101,325 KPa). Esses parametros
foram escolhidos por serem considerados criticos por Martin (2005).

Para calcular a entalpia do ar seco e a do ar umido, nas condi¢des
estabelecidas, foram utilizadas as tabelas termodinamicas e as formulas apresentadas

por Van Wylen et al. (2009). Os resultados estdo na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Entalpia do ar ambiente a 10°C e UR=70%

Propriedade Valor calculado/tabelado
ha (KJKg ot seco) 283,60
hu (KJ'Kg-lar ﬁmido) 297,00

2.1.4.3. Balancos de massa e de energia

Volume de controle ¢ um volume no espago de interesse do estudo de um
processo. Pela lei de conservacdo de massa, relacionada a um volume de controle, para
se fazerem os balangos de massa e de energia consideram-se os fluxos de massa que
entram e saem e o aumento liquido de massa no interior do volume de controle.

Considerando que o processo opere em regime permanente (o estado da massa,
em cada ponto do volume de controle, ndo varia ao longo do tempo), ou seja, com taxa
de variagdo de massa nula (equacdo 2.16), tem-se a equagdo da continuidade (equagdo

2.17) (VAN WYLEN et al., 2009).

dm,, (2.16)

e —=

dt

S @1

dmy. , c o~ .
em que ?"C ¢ a taxa de variacao de massa, por unidade de tempo, dentro do volume de

controle (kg s'l); ). m,, as vazdes massicas instantineas que entram no volume de
controle pela superficie de controle (kg s™); e X1, as vazdes massicas instantineas
que saem do volume de controle pela superficie de controle (kg.s’l).

A Figura 2.5 apresenta o esquema do combustor/gaseificador proposto e o seu

volume de controle.
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Figura 2.5 - Disposicao do sistema: (a) ilustrado; e (b) simplificado, especificando o
volume de controle (VC).

Com esse esquema, pode-se equacionar o balango de massa (equacao 2.18).

mp(a)+mb+mp(b)+mcv+ms(a)+ms(b):mc+mas (2 1 8)

em que M) € a vazao massica de ar primario no reator (kg s1); 1y, a vazdo massica
-1 . - , . . -1 .

de lenha (kg s7); My, a vazdo massica de ar primario no combustor (kg s™); My, a

~ , . ~ . , AN s - , .

vazdo massica de carvdo no queimador do gas (kg s™); Mg, a vazdo massica de ar
, . -1 . - , . , .

secundario no combustor (kg s™); Mgp), a vazdo massica de ar secundario no

misturador (kg s™); ni¢, a vazdo massica das cinzas (kg s™); e g, a vazdo massica do

ar quente de saida (kg s™).
O balango de energia, se desconsiderada a energia utilizada por dispositivos

eletronicos e eletromecanicos, € representado na equagao 2.19.
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mp(a)hu+n'1bPCIu+n'1p(b)hu+mCVPCICV+mS(a)hu+ms(b)hu + 0, (2.19)

= n./lCPCIC—’_maShH as
em que h,é a entalpia do ar ambiente imido (kJ.kg 4 umido); PCly, o poder calorifico
inferior do combustivel imido (kJ .kg_lcombusﬁve] imido); PCl.,, 0 Poder calorifico inferior
do carvao vegetal (kJ .kg'lcombustivel seco); PClc, o poder calorifico inferior das cinzas

(kJ .kg-lcombustivel sec0); € My ex, a entalpia do ar de exaustdo umido (kJ .kg'lar Gimido)-
2.1.4.4. Balanco de massa e de energia no reator

Para determinar o Poder Calorifico do géas produzido, sera considerado o

volume de controle do reator (Figura 2.6).

Fronteira do

AT

|
Plyay = Reator
1

i

i"""ﬂ"""
Y

Figura 2.6 - Volume de controle do reator.

No reator foram definidos o balanco de massa (equagdo 2.20) e de energia

(equagdo 2.21)

Tt 1, =100, 4, (2.20)

1ty +h, +1it, - PCI, + Oy =m, - PCI, + i, - PCI, 2.21)
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. « - . ; : -1
em que m, € a vazdo massica do gas combustivel produzido no reator, em kg.h™; e

PCl,, o poder calorifico inferior do gés combustivel produzido no reator, em

g
KJ.kg combustivel seco)-

A poténcia e a eficiéncia do reator foram estimadas em S80KW e 70%,
respectivamente. Esses dados sdo os mesmos utilizados no trabalho de Martin (2005).

Com eles, calculou-se a poténcia gerada pelo reator utilizando a equagao 2.22.

— Qsaz'da
Qentmda (2 . 22)

777’6(1[()7'

em que 7,eqtor € a eficiéncia do reator, em decimal; Qg4i44, @ €nergia total de saida do
-1 . . -1
reator, em KJ.h™'; € Qonerada, @ €nergia total de entrada no reator, em KJ.h™.
Dado que a energia total de entrada corresponde a poténcia do reator, €

possivel calcular a energia total de saida do reator utilizando a equagao 2.22.

80W =80KJ.s"' =80.3600KJ -h™' =288.000KJ -h™"

0,7 = Luite 5 _201.600,00K7 -h™ = 201,60MJ -h”
288.000

Com os dados obtidos e o balango de energia e de massa no reator, estima-se a
massa real do combustivel e do ar a ser consumido no processo.

Segundo Martin (2005), citando Sanchez et al. (1997), o fator de ar que
expressa a fragdo estequiométrica para que ocorra o processo de gaseificagdo varia de
20% a 40%, sendo 30% o padrao empregado no dimensionamento de gaseificadores.

Para o fator ar 30%, a literatura especializada afirma que a razdo entre a massa

de ar imido e a massa de combustivel imido € 1,35, fracdo que pode ser expressa pela

equagdo 2.23.

Mo ) 35
i, (2.23)
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Substituindo o valor de m,  da equagdo 2.21 pelo valor encontrado na

p(a)
equagdo 2.23, e considerando despreziveis a transferéncia de calor através da superficie
de controle e o poder calorifico das cinzas, estimam-se as massas do combustivel e do ar

consumido.

1,354, - h, + i1, PCI, = 1 PCI,
1,35-297 -m, +m, -9.998,61 = 201.600
mb = 19’39Kgcomb imido h71

mp(a) = lasmb = mp(a) = 26,1 7Kgur imido h_l

Substituindo esses valores na equacdo 2.20 e considerando que a massa de
cinza corresponde a 1,5% da massa de combustivel, percentual estabelecido pela

literatura especializada, estima-se a massa do gas produzido.
. . 1
26,17+19,39=0,29+m, = m, =4527TKg 1; imiao " "

Para estimar o volume do gas produzido utilizou-se a massa especifica média

do gas combustivel, que é de 1,30Kg -m ™.

o o
Do oy BIREN p 343wt n
v, L30Kg -m~

pg =

O poder calorifico do gas produzido, nas condi¢des estabelecidas, foi estimado
com base na energia total de saida do reator.

1y PCL, = 0O,

45,27PCI, = 201.600,00

PCI, = 4.453,28KJ - Kg ™" gis imiao = 4,45MJ - Kg ™" gis imido

Esse valor estd proximo dos encontrados na literatura para o tipo de

gaseificador utilizado.
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2.1.5. Revisao bibliografica sobre gaseificacio

As pesquisas sobre o tema “gaseificagdo da biomassa” se dividem,
basicamente, em dois grupos de aplicacdo do gés: producdo de calor e geracao de
energia elétrica.

Silva et al. (2000), Martin et al. (2006) e Vieira (2005) testaram gaseificadores
de biomassa de fluxo concorrente, acoplados a um combustor do gas, com o objetivo de
produzir ar para o aquecimento de produtos agricolas e para outros fins.

Zanatta (2007) desenvolveu um sistema gaseificador/combustor para o
aquecimento do ar em aviarios na regido de Barbacena, MG. O autor testou o
gaseificador durante 25 dias, funcionando 24 horas por dia, € observou uma economia
de 26% de lenha em relagdo a fornalha de fogo indireto, com as concentracdes de CO e
CO; dentro dos limites de seguranca.

Santos et al. (2010) elaboraram um sistema composto por um reator de
gaseificagdo do tipo contracorrente ¢ por uma camara de combustdo do géas produzido,
ambos envolvidos em uma estrutura de alvenaria, cujo principal objetivo foi aproveitar
o calor dissipado no reator e na camara de combustdo. Os autores concluiram que o
dispositivo atendeu aos propdsitos esperados, por disponibilizar ar quente limpo, com
boa eficiéncia térmica, proprio para uso em secagem de produtos agricolas, ou para
outros fins, como o aquecimento de ambientes para criagdo de animais.

Zanata (2011) desenvolveu e testou um gaseificador automatizado de
biomassa, de fluxo contracorrente, acoplado a uma camara de combustdo dos gases
produzidos, visando a geragao de ar quente e limpo para o aquecimento de aviarios e
secagem de produtos agricolas. O autor concluiu que o sistema desenvolvido atendeu
aos objetivos pretendidos e que a concentracao média de CO no ar quente de exaustao
permite sua utilizagdo em aplicagdes diretas, desde que sejam respeitados os limites
maximos de concentra¢cdo desse elemento na atividade a ser implementada.

Wander (2001) estudou a geracdo de energia elétrica com o uso do gas
produzido em um motor de combustdo interna que faz uso de residuos de madeira e
lenha. Na mesma linha de pesquisa, Arantes et al. (2008) desenvolveram um sistema
gaseificador-reator para geracdo de energia elétrica. Usando um reator do tipo
contracorrente, os autores avaliaram varios tipos de biomassa para geragao de energia
elétrica e concluiram que o carvao do eucalipto Corimbia citriodora apresenta o melhor

rendimento.
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Lora e Andrade (2009) fizeram um estudo dos programas, projetos e
tecnologias relacionados ao uso do biocombustivel no Brasil. Os autores avaliaram a
disponibilidade da biomassa e o seu potencial de geracdo de energia para diferentes
setores industriais e agricolas no pais. O trabalho descreveu um projeto de gaseificagao
construido em parceria entre CENBIO (Centro Nacional de Referéncia da Biomassa),
BUN (Rede de Usudrios da Biomassa no Brasil), IPT (Instituto Tecnolégico de Pesquisa
do Estado de SP) e UFA (Universidade Federal do Amazonas). Eles avaliaram a
tecnologia indiana de gaseificacdo em pequena escala, utilizando gaseificadores de leito
fixo para oferecer, de forma sustentavel, eletricidade a comunidades isoladas na regido
amazonica.

Kirubakaran et al. (2007) fizeram um estudo de revisdo da gaseificacdo da
biomassa com base na andlise dos efeitos das propriedades fisicas e quimicas da
biomassa na gaseificacdo. Os autores indicam a necessidade de estudos mais detalhados
sobre a taxa de aquecimento, que seria a chave para a qualidade e a quantidade do gés
produzido.

Em revisdo sobre o desenvolvimento e comercializacdo de tecnologias de
gaseificacdo da biomassa na China, Leung, Yin ¢ Wu (2004) avaliaram que a
gaseificacdo da biomassa ¢ uma tecnologia eficiente e avancada para extracdo de
energia, motivo pelo qual esse processo tem recebido atengdo crescente no mercado de
energia. Dentre as suas utiliza¢des, foram citados: equipamentos de secagem e caldeiras
(em substitui¢do ao carvao e ao 6leo), aplicacdo em cozinhas domésticas e na geracao
de energia elétrica. Dermibas e Dermibas (2007) pontuaram a importancia da bioenergia
para paises em desenvolvimento. Segundo os autores, a bioenergia ¢ ainda uma forma
predominante de energia usada nos paises menos desenvolvidos. Conforme afirmam, os
biocombustiveis trazem beneficios que incluem a sustentabilidade, a reducdo na
emissdo de gases estufa, promovem o desenvolvimento regional e seguranca financeira
para o produtor.

Diversos tipos de biomassa podem ser utilizados no processo de gaseificagdo: a
lenha, o carvao vegetal, os residuos florestais, os residuos agricolas, o bagago de cana, a
casca de arroz (CENTRAIS ELETRICAS DE MINAS GERAIS — CEMIG, 1986). A
umidade das biomassas ¢ uma variavel importante na gaseificagdo. Segundo Mendes et
al. (1998), em gaseificadores de fluxo concorrente s6 ¢ possivel produzir gas de
materiais com até 30% de umidade, pois o0 excesso de agua prejudica a qualidade do

gés, ao tornar a zona de combustdo instavel.
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Sharma (2009) realizou, com um sistema de gaseificagdo concorrente de 75kw,
estudos experimentais em que foram analisados diversos pardmetros que interferem no
processo de gaseificacdo, tais como: o perfil de temperatura, a composi¢cdo do gas, o
valor calorifico e as tendéncias da queda de pressao através do leito poroso do
gaseificador.

As andlises de todos os trabalhos mencionados permitem concluir que a
gaseificacdo da biomassa apresenta-se como boa alternativa econdmica e ambiental na

producao de energia para ser utilizada em diversos setores industriais e agricolas.

2.2. Légica fuzzy

A logica é uma ciéncia de origem remota. E possivel que na velha India, bem
antes dos gregos, ja existisse um sistema de provas e discussdes. Porém, como
conhecimento sistematico ela se desenvolveu na Grécia, com Aristoteles (384 a.C.-322
a.C.), que ¢ considerado o seu criador. Aristoteles agregou ao pensamento 16gico uma
estrutura e sistematizagao cujos principios sao validos até hoje.

No século XIX, o matematico inglés George Boole, entre outros, estudou e
empregou as ideias algébricas no dominio da légica, advindo dai a terminologia da
algebra booleana, que se relaciona com as regras do pensamento por meio de
proposi¢des que assumem valores: verdadeiro (simbolo matematico 1) ou falso
(simbolo matematico 0) (WEBER; KLEIN, 2003).

Em meados da década de 60, o professor L.A. Zadeh, da Universidade de
Berkeley, USA, considerava limitada a teoria usual, baseada na légica binaria, para
enfrentar fendmenos quotidianos. Os sistemas especialistas que lhe interessava
implementar eram softwares interativos, capazes de tomar algumas decisdes proprias,
sustentadas na teoria usual de conjuntos, que admitia apenas decisdes bindrias, ndo
sendo possivel utiliza-los satisfatoriamente para abranger todas as decisdes da mente
humana (BILOBROVEC, 2005).

Zadeh (1965) publicou um artigo que se tornou revoluciondrio no assunto, ao

propor o emprego de fun¢des de pertinéncias operando em intervalos reais [0,1], uma

extensao da logica classica, que considerava apenas os valores: 0 e 1.
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2.2.1. Conjuntos fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, o conceito de pertinéncia de um elemento a um
conjunto ¢ definido por uma fungdo de pertinéncia f,, mapeada em um conjunto 4 de

um universo X :

1 se e somente sex € 4

0 se e somente sex ¢ A

fA(x):{

Na extensdo para a teoria de conjuntos Fuzzy, a fun¢do de pertinéncia passa a
ter uma abrangéncia maior, assumindo valores no intervalo [0,1].

Um conjunto fuzzy 4 do universo X ¢ definido por uma fun¢ao de pertinéncia
4, (x): X —[0,1] e representado por um par ordenado 4 = {(x, 1,(x)) [x € X}, em que
4 ,(x) indica o quanto x é compativel com 4.

Com base nessa defini¢do, pode-se afirmar que um elemento x; pertence ao
conjunto 4 se u,(x,;)=1; ndo pertence ao conjunto 4 se u,(x,)=0; ou pode
pertencer ao conjunto A4 com um determinado grau de pertinéncia, com valores
#,(x)€(01).

As variaveis linguisticas sdo elementos simbolicos usados pela Logica Fuzzy
para descrever os conhecimentos empregados em substitui¢cdo as variaveis numéricas.
Trata-se de um conjunto de termos linguisticos (conjuntos fuzzy) atribuidos a uma

mesma grandeza a ser mensurada (WEBER; KLEIN, 2003). Cada termo da variavel ¢
descrito por intermédio de uma fun¢do de pertinéncia (discreta ou continua) p(x),
normalizada de forma que o seu conjunto imagem seja projetado no intervalo [0,1].

Para exemplificar, considere-se a variavel linguistica temperatura, constituida
dos seguintes termos: T(temperatura) ={baixa, média e alta}. Cada termo corresponde a
um determinado conjunto Fuzzy, num universo do discurso X, variando de 0 a 100°C.
Uma escolha possivel para as fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy da variavel

temperatura ¢ representada graficamente na Figura 2.7.
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Baixa Media Alta

Hitdia (60
Hapa (60)

Figura 2.7 - Funcgdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy da varidvel temperatura.

Na Figura 2.7, cada conjunto fuzzy esta associado a uma fung¢do (fungao de
pertinéncia) que indica o grau de pertinéncia de determinada temperatura a esse

conjunto. Os conjuntos fuzzy Média e Alta t€ém as seguintes fungdes de pertinéncia:

X 1se 25<x<50
25

ﬂMedia -

3-Y 5e50<x<75
25

i—2 se 50<x<7T5
Hing =

1se 75 < x <100

Nessas fungdes de pertinéncia, uma temperatura x = 60°C pertence a dois
conjuntos Fuzzy, Média e Alta, com dois diferentes graus de pertinéncia:
Ha(60) = 0,4 € 41,,,,(60)=0,6.

As fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy podem ser definidas pela
experiéncia do usudrio, mas o comum sdo fung¢des padrao, de forma triangular,
trapezoidal e gaussiana.

A seguir sdo apresentadas as principais propriedades operacionais dos

conjuntos fuzzy.
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Considere os conjuntos fuzzy A, B e C, do universo U, com as respectivas

fungdes de pertinéncia £,(X), pg(X) e uc(Xx). Sdo validas:
2.2.1.1. As proposicoes

1) Se A=B,entdo u,(X)=pg(x).
2) Se A=¢g,entdo u,(x)=0.

3) Se Ac B, entdo s,(x)< ug(x).

@;@wmm=%mxm+ﬂAMHuAm—uxmu.

5)Mmm=%wﬁﬂ+ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ—ﬂdﬂﬂ

6) Se A"¢ o complementar de A, entdo u, (x)=1-u,(x), xeU.
2.2.1.1. As propriedades

1. AUB=BUA

2. ANB=BNA
3. AUBUC)=(4UBUC
4. AN(BNC)=(4NB)NC
AUA=4
ANA=4

AUBNC)=(4UB)N(M4UC)
ANBUCO) =4NBHUUNC)
ANg=¢ e AUp=4
10. ANU=4 ¢ AUU =U

v »® = W

11. (AUB)=ANB e (ANB)=AUB (leis de DeMorgan)

Dado que os conjuntos sdo fuzzy, para demonstrar essas propriedades faz-se
uma associacdo dos conjuntos com as respectivas fungdes de pertinéncia e suas
definigoes.

Como exemplo, seja considerada uma das leis de DeMorgan (4 B)'= A'UB',

associada as respectivas funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy.
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Mo (¥) = %[ﬂA* () + pp (O)+ | 12, (0) = p1 () ]

[ =22, (o) + (A= 15 )+ [ 1= 2, (X) =1+ g5 (x) ]

N~ =

[2 = (e () + g ()= | (%) = g1 (x)[]

_1 —%[uA () 12 ()| 12, (6) = 425 () ]

=1- Haing (x)
= Homs (x)

Conclui-se que: (AN B)=AUB

Todas as outras propriedades podem ser demonstradas de forma semelhante.
2.2.2. Relagao fuzzy binaria

Dados U e V, dois universos do discurso. Uma relacdo fuzzy binaria, R(U,V ),
¢ um subconjunto do produto cartesiano U x V', caracterizada pela funcao de pertinéncia

Ur(X,y),com xeU e y eV, em quea forma geral é dada na equagdo 2.24.

RUV) = {((x, ), 1z (%, Y)) | (x, y) e U XV} (2.24)

A fungdo de pertinéncia da relagao ¢ definida por:

ey (X )= 1y () A p, () (2.25)

Nessa equagdo, os valores g, (x,)€[0,1] representam o grau de

associacdo entre os elementos dos dois conjuntos fuzzy.
2.2.2.1. Composicao de duas relacoes fuzzy

Considerem-se duas relagdes fuzzy binarias, P(U,V) e QWV.,W). A
composicdo PoQ ¢ umarelagdo R(U,W) de Ux W ,tal que (x,w)e R, se, e somente

se, existir, no minimo, umy €V, sendo que (x,y)e Pe (y,w)e Q.
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O modelo matemadtico da fungdo de pertinéncia da composi¢ao P o Q, definida

por Mendel (1995), é apresentado na equagao 2.26.

Hp.q(X,Z) =8Up[ pp(X,y ) * pio(Y,2)] (2.26)

yeV

O operador * pode ser substituido por A (minimo) e o sup, por A (maximo),

constituindo a composi¢do Max-Min, equagdo 2.27.

Hp.o%2) = {(x,2),maximin(o(x, ¥ ) to( ¥, 2)) (2.27)

2.2.3. Inferéncias fuzzy

Uma das regras mais importantes da 16gica, no contexto deste trabalho, ¢ a da
inferéncia: se x é A, entdo y é B, representada simbolicamente por A — B.

A fungdo de pertinéncia g, 5(X,y), que mede o grau de verdade da
implicagdo entre X e y, ¢ calculada pelas equagdes 2.28 ¢ 2.29, que estdo demonstradas

por Mendel (1995)

Hasg(X,y)=1=min[ u,(x)1 = pg(y)] (2.28)

Ha (X, y)=max[1— p,(x), ug(y)] (2.29)

Outra regra importante ¢ a modus ponens, associada a inferéncia A — B, que,
estendida para a logica fuzzy, recebe a denominacao de modus ponens generalizada,
com a forma geral:

Premissa 1: x é A",

Premissa2: xé A entdo y é B.
Consequéncia: y é B".
Simbolicamente representada por (A" A (A — B)) — B, em que os conjuntos

fuzzy Ae B ndo sdo necessariamente os mesmos que A e B, mas conservam uma

similaridade entre si.
Na logica classica, uma regra serd acionada somente se a premissa 1 for

exatamente o antecedente da regra; o resultado sera exatamente o consequente da regra.
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Na logica fuzzy, uma regra sera acionada se houver um grau de similaridade diferente
de zero entre a premissa 1 e o antecedente da regra; o resultado serd um consequente
com grau de similaridade ndo nulo em relagdo ao consequente da regra. (MENDEL,
1995).

A regra de inferéncia modus ponens generalizado pode ser modelada por uma
composi¢do fuzzy B*=A"oR, em que a premissa (A’) é um conjunto fuzzy e a
premissa (A — B) é uma relagao R.

Substituindo a composi¢do fuzzy na Equagdo 2.26, a funcdo de pertinéncia

para a regra modus ponens generalizada sera:

tg-(Y)=8up[p,.(X)* pp(X,y )] (2.30)

xeA

Dado que R ¢ uma relagdo de implicagdo, pode-se escrever a funcdo de

pertinéncia conforme a Equacao 2.31.

Hg (y)= SU,O[,UA* (X)* pag(X,y)] (2.31)

xeA’
2.3. Sistema logico fuzzy

O Sistema Loégico Fuzzy (SLF) (Figura 2.8), uma técnica utilizada para
resolver problemas em diversas areas do conhecimento, apropria-se dos conceitos da
logica fuzzy para modelar processos mediante os conhecimentos subjetivos de
especialistas, o que conduz a uma abordagem diferente da dos métodos convencionais
de controle de processos desenvolvidos pela modelagem matematica.

Muitos sistemas sdo complexos de se modelar com precisdo, at¢é mesmo com
equagdes matematicas sofisticadas, mas os termos linguisticos da Loégica Fuzzy
oferecem uma metodologia util para definir caracteristicas operacionais de desses
sistemas (WEBER; KLEIN, 2003).

O SLF esta estruturado em quatro componentes basicos: fuzzificador, regras,

mdquina de inferéncia e defuzzificador, como mostra o esquema na Figura 2.8.
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REGRAS

Saida{ ¥ )

Entrada (x )
DEFUZZIFICADOR

b

FUZZIFICADOR L

MAQUINA
DE

Conjuntos INFERENCIA Conjunto Fuzzy
Fuzzyde i de saida
entraida

Figura 2.8 - Esquema do sistema légico fuzzy.

O Sistema Loégico Fuzzy pode ser interpretado como um mapeamento de

entrada e saida representado pelo modelo matematico y = f(x), em que o valorde y ¢
obtido pela transformacdo de x, que ¢ operado pela funcdo f(x), ao percorrer as linhas

cheias, como mostra a Figura 2.8.

Na Figura 2.8, x representa as variaveis linguisticas de entrada, f(x)¢é uma

funcdo constituida das operagdes executadas nos componentes basicos — fuzzificador,

regras, maquina de inferéncia e defuzzificador — e y sdo as varidveis numéricas de

saida, que executam as agdes demandadas pelo sistema.
Importante se faz explicar, resumidamente, cada um dos componentes do SLF:

— Fuzzificador: no fuzzificador as variaveis linguisticas de entrada sdo associadas aos
conjuntos fuzzy pertinentes com os respectivos dominios.

— Regras: as regras sdo consideradas o “nucleo” do SLF. Fornecidas por especialistas
ou extraidas de dados numéricos, sao expressas como uma colecdo de sentengas
logicas do tipo Se.... Entdo... Por exemplo, se a temperatura ¢ alta, entdo aumente a
velocidade do ventilador.

— Maquina de inferéncia: a maquina de inferéncia ¢ o componente em que ocorrem as
operagdes com os conjuntos fuzzy, as relagcdes e composi¢des fuzzy. Ha4 combinagio
dos antecedentes com os consequentes das regras para gerar o conjunto fuzzy de
saida.

— Defuzzificador: o defuzzificador interpreta as informagdes geradas no conjunto
fuzzy de saida, dando origem as a¢des demandadas pelo sistema, € permite

representar um conjunto fuzzy por um valor numérico.
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2.3.1. O método de inferéncia Mamdani

O método Mamdani ¢ baseado nos operadores Max-Min dos conjuntos fuzzy e
aporta-se nos seguintes procedimentos:

— Em cada regra R;, da base de regras fuzzy, a condicional "se X é A; entio u ¢ B;”

¢ modelada pela operagdo A (minimo) para o conectivo e.

— Para conectar as regras fuzzy R; a R,,, da base de regras, usa-se v (maximo) para

Jj+12
0 conectivo ou.

A formula matematica da fungdo de pertinéncia da relagdo fuzzy Mamdani

para modelar aregra R;: "se X ¢ A; entdo u ¢ B;” ¢ apresentada na equagéo 2.32.

Hu(X,u) = rl'zia;((ﬂRi(X’u)) = ngi([:uAj(X) A pg(u)] (2.32)

em que r € 0 numero de regras que compde a base de regras; 4;, B;, os conjuntos fuzzy
da regra j; u, ,p, , 0s graus de pertinéncia com que X € U estdo nos conjuntos fuzzy
J 7

¢A; e B, , respectivamente.

Para exemplificar, considere-se um controlador fuzzy com duas entradas e uma

saida, cuja base de regras ¢ apresentada a seguir:

R :se x, eé A, e x,ée A, entdo uée B,
R,:sex, é& A, e x,éA, entdéo ué B,

Cada terna (X, X,,U), aplicada a equagdo 1, resultara:

My (X, %5,u) = rllslg)z({ﬂzel (o, x5, )} = max{ g, (%, X,,u), g, (X;,X,,u)}

=max{ £, (X)) A £y (X3) A gy (W), 245, (X)) A fh (X)) A gy (W)}

Essa fungdo representa a relagdo fuzzy Mamdani obtida da base de regras.

O conjunto fuzzy de entrada A = A x A, e uma relagdo Mamdani M, em que 4

e M sdo analogias do conjunto A" e da relagio R, da regra modus ponens generalizada,
(Equacao 2.30). O conjunto fuzzy de saida, que representa o controle adotado para 4, ¢

modelado pela composicdo B=Mo A.
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As fungdes de pertinéncia desses conjuntos fuzzy sio:

g (u) =sup{p, (X, y) A p,(x)} (2.32)

My (X50,) =y, (0, X)) = 1, () Ay (X,)
(2.33)

Substituindo-se a Equagdo 2.33 em 2.32, tem-se:

g () =sup{ e, (x, ¥) A g (x)}

= max{,, (%, %,,u) A, (x;,%,)}
(x1,x2)

= gll%(){,uju (xps Xy, u) AL () A 45 (X5)]}

= max{[(£,, (X)) A 4, (X)) A pg (1)) v

(x1,x2)
(£ (X)) A 07 (X3 ) A gy (W)) AL () A 45 (35)]
(Lt (X)) A 2 (EDIA L0 (60 A gy (5T i )]} v

= max
(xl,x2)

gla-x) Lt ) A gy COIAL412 (6) A 45 ()TN g, ()]}
= max {4y, (x;, X, 1) A 1, (X,,%,)§ vV g}gg{ﬂm (e X, u) A p 4 (Xp,X,) )

(x1,x2)

=ty () V pig, (1)

em que g (U) e ug,(U) sdo as saidas parciais das regras R, e R, .
A ilustragdo do método Mamdani utilizando os conjuntos fuzzy de entrada e de

saida, ativados pelas regras R, ¢ R,, ¢ apresentada na Figura 2.9.

B, ) 5
‘ & v e
A

Figura 2.9 - Construg@o do conjunto fuzzy de saida pelo método Mamdani.
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Na defuzzificagdo, o método utilizado é o Centro de Massa ou Centroide,
semelhante a média aritmética para uma distribuicdo de dados, sendo que os pesos sdo
os valores g (U;), que indicam o grau de pertinéncia do valor u; no universo do
discurso do conjunto fuzzy B.

Para calcular o centroide, utilizam-se as equagdes 2.34 ¢ 2.35 com dominios

discreto e continuo, respectivamente (BARROS; BASSANEZI, 2006).

iui:uB(ui)
G(B)=W (234)
I R G
( )—W (2.35)

A defuzzificagdo conjunto fuzzy da Figura 1 estd ilustrada na Figura 2.10.

L J

G(B) U

Figura 2.10 - Defuzzificador centroide G(B).

2.3.2. O método de inferéncia de Kang-Takagi-Sugeno (KTS) e a particularizaciao
de Takagi-Sugeno (TS)

Identificando algumas dificuldades para a utilizagdo do processo de decisao
adotado no controlador de Mamdani et al. propuseram um método de tomada de decisao
simplificado, baseado na logica fuzzy, em que somente o antecedente das regras ¢
formado por variaveis fuzzy (ANDRADE; JACQUES, 2008).

As diferencgas bésicas entre 0 método Mamdani e o KTS estdo na forma de

escrever o consequente de cada regra e no procedimento de defuzzificagdo para obter a
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saida geral do sistema. Com o método KTS, o consequente de cada regra ¢ dado
explicitamente por uma fun¢do dos valores de entrada dessa regra. (BARROS;
BASSANEZI, 2006)

Para ilustrar, veja-se uma base com r regras fuzzy, em que cada uma delas tem

n entradas (x,,x,,"-+,x,) € R" e uma saida u € R e os A4, sdo subconjuntos fuzzy de R:

R :Sex €Ad,ex,ed,e-ex, €A, entio u =g/(x,x,,"+,X,)
ou
R,:Sex €A, ex,ecd,e--ex €A, entdo u,=g,(x,x,,-",X,)

ou

ou

R :Sex e€d,ex,ecd,e--ex €A, entdo u =g (x,X,,",X,)
A saida geral do método ¢ dada pela equagdo 2.36:

ZW/Algj(xnxza“'axn) ZW/Al“/

J=! _
: : (2.36)
v 3

u :f;f(xlﬁxz’.'.’xn):

emque w; =4, (xX)Au, (x2)---A2,uAjn (x,); Aye A,=t-normas.
Os pesos w; correspondem & contribui¢do da regra R, para a saida geral. As t-

normas mais comuns sao o produto e o minimo.
Para exemplificar o método KTS, considere-se uma situagdo com duas regras,

cada uma com duas variaveis de entrada e uma saida.

on ~ —_ "
R, :"Sex, € A, e x, € A, entdo u, = g,(x,,x,)
ou

N ~ — n
R, :"Sex € A, e x, € A, entdou,=g,(x,,x,)

Supondo A, = produto e A, =minimo, temos como saida geral a equagdo

2.37:

u =t W, _ W8 (X1, X,) + W, 85 (X, ;) =/, (%, x,)

(2.37)
W1 + W2 W1 + W2

34



em que w, = min[4, (x), 2, (x;)]

Segundo Barros e Bassanezi (2009), o caso que aparece com maior frequéncia,
devido a sua eficiéncia e aplicabilidade, ¢ aquele em que os consequentes de cada regra
sdo fungdes lineares afins g, que tém a forma: g;(x,,x,) =a,x, +b,x, +c;.

Quando a fungdo g; € linear, 0 método de inferéncia ¢ comumente chamado de
Takagi-Sugeno (TS).

Sobre os métodos Mamdani e KTS, podem ser feitas as seguintes
consideragoes:

1) O método Mamdani ¢ mais simples e mais intuitivo que o método KTS;

2) O método Mamdani ¢ menos eficiente que o de KTS quanto a rapidez
computacional,

3) O método Mandani tem menos propriedades matematicas que o KTS.

O método KTS ¢ mais exato que o método Mamdani; no entanto, existe uma
dificuldade, que ¢ determinar os pardmetros das fungodes (lineares) de saida. Uma opgao
¢ implementar o método Mamdani para gerar dados de saida e, a partir desses dados,
utilizar o método estatistico para calcular os parametros das fungdes de saida do método

TS.
2.3.3. Exemplo de aplica¢do dos métodos Mamdani e TS

Para exemplificar a aplicacdo dos métodos de inferéncia Mamdani e Takagi-
sugeno, utilizou-se o SLF desenvolvido por Oliveira et al. (2005), demonstrado na

Figura 2.11, que estimou o conforto térmico do alojamento de aves poedeiras
em produgdo. As varidveis de entrada do sistema foram a temperatura do bulbo seco e a

umidade relativa do ar, que influenciaram uma variavel de saida: conforto térmico.

XX

Umidade

Conforto Térmico

(matmdani)

\
XX

Temperaturs

Figura 2.11 - SLF proposto por Oliveira et al. (2005).
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Os conjuntos fuzzy correspondentes a variavel:
a) Temperatura - definiu-se com cinco conjuntos fuzzy: muito baixa (MB); baixa (B);
média (M); alta (A) e muito alta (MA). As fungdes de pertinéncia escolhidas para
representar os conjuntos fuzzy foram as trapezoidais, com a parti¢do do universo do

discurso no intervalo [5°C, 35°C], conforme demonstrado na Figura 2.12.

MB B M : aE M,

10 15 20 25 30 35
input variahle "Temperatura”

Figura 2.12 - Conjuntos fuzzy da variavel temperatura (em °C).

b) Umidade - foi definida com os conjuntos fuzzy: baixa (B); média baixa (MB), média
(M); média alta (MA); alta (A). O universo do discurso variou no intervalo de [65%,

90%], conforme Figura 2.13.

E B h— : b, £,

VOV
VAWAW,

inpLt varisble "Umidade”

B3

a0

Figura 2.13 - Conjuntos fuzzy da variavel umidade (em %).

c¢) Conforto - classificou-se com os conjuntos fuzzy: ruim (R); médio (M) e bom (B). A

parti¢do do universo do discurso ocorreu no intervalo [0,1] (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Conjuntos fuzzy da variavel conforto (adimensional).

Os autores definiram o conjunto de regras apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Conjunto de regras do trabalho de Oliveira et al. (2005)

Temperatura
Umidade
MB B M A MA
B R M B B R
MB R B B B R
M R B B M R
MA R M B R R
A R M M R R

A seguir serd simulada uma situagdo em que umidade relativa do ar é (umidade
=79%) e a temperatura do ar ambiente ¢ (temperatura = 17°C).

A variavel linguistica umidade, ao assumir o valor de 79%, pertence a dois
conjuntos fuzzy: média (M) e muito alta (MA); as fungdes de pertinéncia estdo

apresentadas na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy M e MA.

As férmulas analiticas das fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy M e

MA sdo:
0 se u<73
u=73 se 73<u <76
Uy (1) = 1 se 76 <u <78
82-u se 78 <u <82
0 se u>82
0 seu<78
u—478 se 78 <u <82
Uya(U) = 1 se 82<u<84
(86-U) s 84 <u<ss
0 se u > 86

O grau de pertinéncia da unidade 79%, para cada um dos conjuntos fuzzy, ¢

calculado com base nas respectivas fung¢des de pertinéncia:

7978

an(19)= L2 2075 ¢ (79)= ~0.25
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De forma semelhante, a variavel linguistica temperatura, ao assumir valor de
17°C, pertence a dois conjuntos fuzzy: média (M) e baixa (B), com fungdes de

pertinéncia conforme Figura 2.16.

“T)

0.5

v

Figura 2.16 - Fungdes de pertinéncia dos conjuntos B ¢ M.
As fungdes de pertinéncia correspondentes aos conjuntos fuzzy baixa (B) e
média (M) tém as seguintes formulas analiticas:

0 se T<10

@3610<T£12

ug(T)= 1 se 12 <u<l6
ag—;”3e16<u318
0 se u>18
0 seT <16
% selo<T <18
Uy (T)= 1 se 18<T <22
% se22<T <24
0 seT >24

Atribuindo-se o valor de T =17°C, tem-se que p5(17) = 1,,(17)=0,5, como

observado na Figura 2.16.
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As duas varidveis linguisticas de entrada do sistema de controle, umidade igual

a 79% e temperatura igual a 17°C, ativam as regras:

R1: Se umidade é M e temperatura é B entdo conforto é B,
R2: Se umidade é M e temperatura ¢ M entdo conforto é B;
R3: Se umidade é MA e temperatura é B entdo conforto é M;

R4: Se umidade é MA e temperatura é M entdo conforto é B.

Essas regras informam que a saida sera constituida dos conjuntos fuzzy B e M,

como mostra a Figura 2.17.

He)

=
o

0,75 4 o

[}
B2
=
iy ETITTgeee
=
(=3

Figura 2.17 - Fungdes de pertinéncia dos conjuntos de saida fuzzy B e M.

As formas analiticas das relacdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy B e M

Sa0:
0 sec<0,2
c—02 se 02<c<04
0,2
My, (€)= 1 se 0,4<c<0.6
m se 0,6 <c<0,75
0,15
0 se c>0,75
0 se c<0,6
c—06 se 0,6 <c<0,75
Uz(c)=1 0,15
1 se 0,75<c<1
0 sec>1

0< uz(c)<1 se c=1
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O método de inferéncia Mamdani, baseado nos operadores MAX-MIN, ¢
aplicado ao conjunto de regras ativadas no exemplo para construir o conjunto fuzzy de

saida, como mostram as Figuras 2.18 € 2.19.

won? (T

0,75

(T 4

0,73

(L)

)

Figura 2.18 - Saidas parciais para cada uma das regras ativadas pelo método Mamdani.

Aplicando-se o operador maximo as saidas parciais do controlador fuzzy, gera-
se o conjunto de saida (Figura 2.19).
Os valores numéricos do conforto térmico no poligono de saida do controlador

Mamdani, apresentados na Figura 2.19, foram calculados com a féormula analitica das

fungdes de pertinéncia de saida wz(c)e w,,(c).
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Figura 2.19 - Saida fuzzy do controlador Mamdani.

Aplicando-se o método Centro de Massa (centroide) para o processo de

defuzzificagdo, obtém-se o valor numérico:

n 6
Do) D uk
_ i=0

G(B) =2

ZﬂB(”i) Z,ui

0,2x0 + 0,3x0,5 + 0.675x0,5 + 0,713x0,25 + 1x0,25 + 1x0
0+0,5+05+0,25+0.25+0

G(B) =

G(B) = 0,611

Para as condi¢cdes de umidade igual a 79% e temperatura 17°C, o conforto €
igual 0,611.

Se esse mesmo problema for resolvido pela aplicagdo do método TS, serdo
utilizadas fung¢des constantes com o consequente das regras representando a variavel
conforto térmico, classificada por valores reais no intervalo [0,1], tais como na Tabela
2.4.

Os valores da Tabela 2.4 foram definidos a partir dos valores minimo, médio e
maximo do dominio do conjunto fuzzy “conforto”, utilizado no método de inferéncia

Mamdani proposto por Oliveira et al. (2005).
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Tabela 2.4 - Classificacdo do conforto térmico

Conforto térmico Valor
Ruim (R) 0
Médio (M) 0,5
Bom (B) 1

Com base nessa classifica¢do, as fun¢des dos consequentes das quatro regras
ativadas para a temperatura de 17°C e a umidade de 79% ficam definidas com os

valores apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Funcdes consequentes das regras ativadas

Regras ativadas Func¢ao dos consequentes
R1 B g =1
R2 B g, =1
R3 M g3 = 0’5
R4 B g, =1

Aplicando essas fung¢des na equagdo (4), com o uso das T-normas produto e

minimo, tem-se como saida do método TS:

U= w,g, +w,g9, +w,g,+w,9, 05-1+0,5-1+0,25-0,5+0,25-1 1,38
W, +wW, +w,+w, 0,5+0,5+0,25+0,25 1,5

=0,92

2.3.4. Revisao bibliografica sobre logica fuzzy na agricultura

Nesta pesquisa, foram avaliados trabalhos em que a légica fuzzy foi utilizada

como ferramenta de controle/inferéncia para resolver problemas que envolveram
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diversas éareas da agricultura. A metodologia utilizada na revisdo bibliografica foi
descrever os SLF empregados nos trabalhos, agrupando-os em areas afins.

Nos sistemas logicos fuzzy, as tarefas sdo comandadas pelos conhecimentos
empiricos de especialistas, relacionadas com alguma variavel de interesse e traduzidas
por conjuntos fuzzy que, associados a uma determina base de regras, gera a relacdo
fuzzy, que controla/infere uma variavel-resposta.

Foram desenvolvidos trabalhos para racionalizar o consumo de energia elétrica
em espagos agricolas. Manzine e Teixeira (2006) propuseram uma metodologia fuzzy
alternativa na escolha da estrutura tarifaria de energia elétrica mais conveniente para
uma agroindustria.

Cramesco et al. (2010) elaboraram um modelo fuzzy que avaliou o faturamento
do consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia ativa e reativa em uma empresa
de avicultura de postura, situada na regido de Bastos, Sao Paulo.

Caneppele e Seraphim (2010) apresentaram uma metodologia fuzzy aplicada
ao controle de um sistema hibrido de geracao de energia eolico-fotovoltaica, de pequeno
porte, para controlar o suprimento de energia requerida por uma residéncia rural.

O trabalho foi desenvolvido no Nucleo de Energias Alternativas e Renovaveis
(NEAR), do Laboratorio de Energiza¢ao Rural do Departamento de Engenharia Rural
da Unesp, Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Fazenda Experimental Lajeado,
localizada no municipio de Botucatu, Sao Paulo. Colheram-se dados sobre a velocidade
do vento, a energia disponivel no vento total diario, a irradiancia solar média didria e a
energia solar total diaria. Esses dados foram usados no projeto fuzzy para definir as
faixas de valores ou limites preestabelecidos no universo do discurso das variaveis do
sistema.

A ambiéncia animal, um tema sobre o qual varios autores pesquisam no Brasil,
¢ uma 4rea de estudo que utiliza a logica fuzzy como ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo. Nesse caso, os SLF s3o desenvolvidos para avaliar as condigdes de conforto
nos ambientes de produgao animal.

Pereira et al. (2008) construiram um suporte a tomada de decisdo com base na
teoria dos conjuntos fuzzy para estimar o bem-estar de matrizes pesadas em razdo da
frequéncia e da duragdo dos comportamentos expressos pelas aves. Oliveira et al. (2005)
desenvolveram uma ferramenta matematica promissora na andlise de sistemas e/ou
processos na area de produgdo animal. Essa ferramenta permitiu a andlise da

composicdo das variaveis climaticas independentes: temperatura de bulbo seco e
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umidade relativa do ar, que influenciaram a varidvel dependente conforto térmico, a fim
de predizer a situagdo de conforto das aves.

Schiassi et al. (2008), pesquisando sobre o mesmo tema, propuseram um
modelo fuzzy com o objetivo de predizer o aumento da temperatura corporal (ATC) em
frangos de corte (2,8 £ 0,1 kg) aos 90 minutos de exposi¢do térmica, sob diferentes
condicdes de estresse térmico agudo. Perissinotto et al. (2009) construiram um
algoritmo baseado na logica fuzzy para modelar e avaliar a sensagao de conforto
térmico de animais confinados, considerando as variaveis fisioldgicas temperatura retal
(TR) e frequéncia respiratoria (FR) e determinando os intervalos criticos dessas
variaveis.

Pandarofi et al. (2007) constataram que nao se deve mais considerar sistema de
producao animal ou cadeia produtiva sem o conceito de bem-estar na producao. Os
autores desenvolveram um modelo fuzzy que consistiu na avaliagdo do ambiente de
alojamento para estimar as condi¢des favoraveis ao melhor desempenho de matrizes
gestantes de suinos. O uso da teoria dos conjuntos fuzzy permitiu que se relacionassem
os dados resultantes do trabalho experimental com os estabelecidos pela literatura por
intermédio de base de regras, para determinar o conforto ambiental das matrizes na fase
de gestacdo.

Os SLF também sao utilizados para predizer dados de produgao. Vargens et al.
(2003) propuseram um controlador fuzzy que permitiu aos fazendeiros estimar a sua
producdo de cacau com precisdo e simplicidade. Coelho (2007) desenvolveu um modelo
que usa em seu arcabougo tedrico o conceito de logica fuzzy para responder as seguintes
questoes: qual sera a taxa de evolugdo do biodiesel como fonte de energia renovavel na
matriz energética brasileira até 2011? Podera o Brasil vir a ser um player significativo
nesse mercado, visto que o consumo de biodiesel poderd experimentar uma evolucao
consistente nesse periodo? Como o modelo proposto pode auxiliar na tomada de decisdo
da Petrobras sobre o montante a ser investido nos proximos anos para desenvolver esse
mercado?

Estudos relacionados com problemas ambientais também aplicaram modelos
fuzzy. Barreto-Neto e Sousa Filho (2008) desenvolveram um modelo hidrolégico fuzzy
para estimar o escoamento superficial em uma bacia hidrografica tropical, utilizando
como base o modelo hidrologico Curva Numero do Servico de Conservagao do Solo
Americano. Os dados para simular o modelo fuzzy foram: mapeamento do solo,

mapeamento da cobertura vegetal e dados pluviométricos e fluviométricos.
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Nos trabalhos citados anteriormente, os sistemas logicos fuzzy foram utilizados
para inferir, baseados nos conjuntos fuzzy e na base de regras, resultados que descrevem
o “estado das coisas”, sem executar uma acao sobre ele. Entretanto, esse sistema
também pode controlar determinadas agdes, como acionar um sistema de ventilacao e
aumentar a vazao de ar que atravessa um determinado volume de controle.

Para regular sistemas de ventilagdo em unidades de armazenamento de
produtos agricolas, Gottschalk et al. (2003) testaram dois modelos de controle: um
convencional e um baseado no sistema de controle fuzzy. Esses modelos foram
utilizados para acionar o sistema de ventilacdo de um stand de armazenamento de
batatas, composto por um ventilador para gerar um fluxo de entrada de ar e um
controlador de saida do ar.

Dias et al. (2005) desenvolveram modelos fuzzy para analisar as condi¢des da
temperatura ambiente, da massa ensilada e da umidade relativa do ar ambiente para
realizar a aera¢do de forma racional em silos verticais.

Gates et al. (2001) criaram um sistema de inferéncia fuzzy para controlar
sistemas de ventilacdo utilizados em armazenamento ou em instalagdes para animais. O
sistema de controle fuzzy criado é comparado com o sistema de controle convencional.
Os dois sistemas foram testados em uma granja de frangos.

Os autores descreveram a equagao diferencial e todos os parametros
necessarios para modelar balango do calor sensivel no interior do volume de controle
(granja de frangos). Utilizou-se a metodologia de diagrama de blocos para esquematizar
os sistemas de controle da ventilagao.

Cruz et al. (2001) estudaram um modelo matematico, baseado na teoria fuzzy,
para calcular o tempo de aeracdo de uma certa massa de graos e a frequéncia a ser
aplicada ao inversor de frequéncia que controla a velocidade do sistema de ventilagao.
Bilobrovec et al. (2004) utilizaram um modelo de controlador baseado na logica fuzzy
para regular um motor elétrico. O controlador foi responsavel pela determinagdo da
tensao que gerou a velocidade do motor. O objetivo do estudo foi delimitar o acréscimo
de tensdo que devera ser aplicado ao motor para que a velocidade se eleve a um dado

valor.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Projeto do gaseificador

O gaseificador projetado como parte desta pesquisa foi do tipo concorrente, em
que a alimentagdo do combustivel é feita pelo topo. A entrada de ar ocorre em fluxo
descendente e passa pelas zonas de oxidacdo (combustdo) e redugdo. O reator foi
construido em ago inox refratario 310, com 3 mm de espessura, na forma geométrica de
dois troncos de cone, simétricos, acoplados a um cilindro. A tampa e a base do
gaseificador também foram construidas em aco inox refratario 310 com 3 mm de
espessura.

Foram incorporados no topo do cilindro interno do gaseificador quatro tubos de
aco inox 304 de 50 mm de diametro para a entrada do ar primario; e quatro tubos de
aco inox 304 de 10 mm de didmetro foram distribuidos longitudinalmente no corpo do
reator para inserir os termopares coletores das temperaturas nas diversas zonas do
reator.

Na base do cilindro interno do gaseificador foi soldada uma grelha com a
finalidade de apoiar a biomassa a ser gaseificada e permitir o fluxo de saida do gés
produzido na zona de reducdao. Logo abaixo, no tronco do cone inferior do reator, existe
um compartimento para a decanta¢do das cinzas oriundas do processo de combustao.
Na base desse tronco foram acoplados dois dispositivos: um para a remog¢ao das cinzas
e outro para a saida do gas gerado no processo de gaseificacao.

O reator foi envolvido por uma camada de 12 de rocha e coberto com uma
chapa cilindrica de ago galvanizado, com 2 mm de espessura, visando ao isolamento
térmico.

Um anel tubular de ago com 100 mm de diametro foi construido e acoplado as
entradas de ar do gaseificador, a fim de permitir o uso de um sistema de ventilagdo para
fornecer o ar da gaseifica¢dao. Na Figura 3.1 encontra-se o diagrama esquematico do
gaseificador, os cortes com as respectivas medidas, seguido de uma foto do reator da

biomassa e de uma do gaseificador montado.
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A: Tampa de aco

B: Tubo de acesso do termopar 3 zona de secagem
C: Tubo de acesso do termopar 3 zona de pirélise
Qﬁ F D: Tubo de acesso do termopar a zona de combustio
E: Tubo de acesso do termopar 3 zona de reducio

F: Grelha

G: Tubo de entrada do ar primario

H: Tubo de saida do gis
H C I: Dispositivo para remocio das cinzas
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Figura 3.1 - Diagrama esquematico do gaseificador: (a) Projeto; b) Cortes do projeto
com as respectivas medidas; (c) Reator da biomassa; d) Gaseificador
montado.
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Foi adaptado no interior do gaseificador outro cilindro, construido com o
mesmo tipo de aco e de dimensdo igual a do anterior para reforcar as zonas de
combustdo e de redugdo, que recebem maior intensidade de calor.

Objetivando testar o gaseificador e colher os dados de temperatura para a
construcdo do SLF, foram utilizados os seguintes equipamentos na gaseificacdo: um
sistema de ventilagdo, um moddulo de aquisi¢do de dados de temperatura e termopares
localizados nas zonas de secagem, de pirdlise, de combustdo e de reducao do
gaseificador e na chama obtida com a queima do gas, como mostra o esquema na Figura

3.2.

Gaseificador

Ti- Temperatura de secagem

Tz- Temperatura de pirdlise

T;z- Temperatura de combusitio

Ty Temperatura de reduciio

Ts- Temperatura da chama de temperatura

Figura 3.2 - Esquema de operagdo do gaseificador e da coleta dos dados de temperatura
nas zonas de secagem, de pirolise, de combustao e de redugdo e na chama
obtida com a queima do gas.

No esquema da Figura 3.2 estdo representados: o inversor de frequéncia, ligado
ao ventilador para definir a velocidade do motor elétrico do ventilador e produzir
diferentes quantidades de ar primario na gasifica¢do; os pontos em que sdo adaptados os
termopares para medir as temperaturas nas diversas zonas do gaseificador e da chama; e
o sistema de aquisi¢cao de dados, que armazena, em arquivo de dados, as temperaturas

medidas.
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3.1.1. Sistema de ventilacdo

O sistema de ventilagdo utilizado para insuflar o ar da gaseificacdo ¢
constituido de um motor elétrico trifasico da marca WEG, de 373 W, acoplado a um
ventilador centrifugo de pés retas radiais e a um inversor de frequéncia para controlar a

velocidade do motor elétrico, como pode ser visualizado na Figura 3.3.

(1111115

Figura 3.3 - Sistema de ventilacao do gaseificador: (a) ventilador acoplado ao motor
elétrico; (b) inversor de freqiiéncia.

3.1.2. Ignicao

Apo6s acondicionar a biomassa no interior do gaseificador até encher a parte
cilindrica, ¢ feita a ignicdo do combustivel utilizando-se um langa-chamas de gas GLP
até a queima do material se manter estavel. Nesse instante, remove-se o langa-chamas, e

o sistema de ventilagdo ¢ ligado. O restante do reator ¢, entdo, carregado com a

biomassa e vedado com a tampa de ago.
3.1.3. Aquisi¢cao de dados da temperatura durante os testes preliminares

Para a aquisi¢do dos dados de temperatura nas diversas zonas do gaseificador e
na regido da queima do gas durante os testes preliminares, foram utilizados cinco

termopares do tipo K, sendo quatro introduzidos no interior do gaseificador, com o

auxilio dos tubos construidos para esse fim, nas regioes de secagem, pirélise, combustao
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e reducao do gaseificador. O quinto termopar foi acondicionado na saida do gas
produzido no gaseificador, onde se encontra a chama produzida pela queima do gés.

Os termopares foram conectados a uma central de aquisicdo de dados,
constituida por um computador e uma placa de aquisi¢do de dados (Figura 3.4),

programada para registrar as medidas das temperaturas.

Figura 3.4 - Central de aquisicao de dados da temperatura.

3.1.4. Vazao do ar primario, de exaustio e umidade relativa do ar ambiente

A velocidade do ar na entrada do gaseificador e a do ar de exaustdo na saida do
combustor foi medida utilizando-se um anemometro de pad da marca Instrutherm,
modelo TAVR-650, que mede velocidades de 0,0 a 45,0 m/s (com resolucao de + 0,1)
(Figura 3.5a). A vazao foi calculada multiplicando-se a velocidade medida do ar na
entrada do gaseificador e a na saida do combustor pelas respectivas areas da abertura de
entrada de e de saida.

A umidade relativa do ar atmosférico foi monitorada por meio de um

termohigrometro digital, Instrutemp modelo HT-270 (Figura 3.5b).
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Figura 3.5 - Equipamentos utilizados para monitorar a velocidade e umidade do ar
ambiente: (a) anemometro; (b) termohigrometro digital.

3.1.5. Umidade do combustivel

A umidade dos combustiveis foi determinada utilizando-se uma estufa com
circulacdo forcada de ar e uma balanga eletronica com capacidade de 3,00 kg e
resolucao de 0,01 g. As amostras para cada teste foram coletadas e preparadas em
pequenos pedacos e, depois de determinadas as suas massas, foram colocadas na estufa
durante 24 h, a temperatura de 105 + 3°C, quando entdo tiveram a massa determinada

novamente e, posteriormente, a umidade calculada.

3.1.6. Entalpia do ar ambiente

Para calcular a entalpia do ar atmosférico foi utilizado o software Computer-
Aided Thermodynamic Tables 3, de Van Wylen et al. (2009), conforme Figura 3.6.

As variaveis de entrada do software foram pressdo atmosférica e temperatura
ambiente da regido em que o experimento foi feito. A partir dessas variaveis, o software
calculou varias propriedades termodindmicas do ar, entre elas a entalpia, como se

observa na Figura 3.6.
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3 Temp Prezsure Specific Specific Internal Specific Specific Internal Heduced | Reduced | Refe
Entropy Enthalpy Energy Entropy Enthalpy Energy Preszue Volume Pre
[Mass] [Mass] [hfole] [P ole] [role]
4 C MPa kel kg K klikg kifkg | klkmol/k | kdkmal kel ol 3
B 282 087 222 3m.gs 2153 1802 8743 £238 1132 1775

2831

4 m ¥

\.Water((.,Refrigerants ACryogenics }\MIdea\ Gases ,F:Compresswbihtyy(F‘sychmmetrics/

Figura 3.6 - Software Computer-Aided Thermodynamic Table 3, para calcular a
entalpia do ar ambiente.

3.2. Sistema de controle da temperatura na zona de combustiao do gaseificador

Um sistema ¢ um conjunto de elementos que se relacionam e que, de alguma
forma, interagem uns com os outros. Eventualmente, também interagem com o meio
exterior, isto ¢, com elementos ndo pertencentes ao sistema. Quando se trata de sistemas
fisicos, esses elementos sdo objetos reais representados, matematicamente, por variaveis
em fungdo do tempo.

O comportamento de um sistema depende basicamente de trés agdes:

1) Agdes externas ao sistema, denominadas entradas ou excitagdes, que sao
representadas por varidveis de entrada;

2) Agdes internas ao sistema, que sdo as variaveis internas do sistema; e

3) Acdes de reposta do sistema sobre o resto do universo, as varidveis de saida.

Um sistema de controle ¢ aquele que tenta impor as variaveis de saida um
determinado comportamento, cuja referéncia esta, de alguma forma, contida nas
variaveis de entrada.

Controlar um sistema significa propiciar o controle de algum dos elementos do

processo, por exemplo, neste estudo, a temperatura na zona de combustdo do
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gaseificador. Na interface com o usuario, esses elementos se relacionam com variaveis

para descrever as suas operagoes, utilizando os seguintes termos basicos:

1) Variavel de processo (PV), correspondente a variavel do processo que estd sendo
controlada;

2) Setpoint (SP), que € o valor desejado no processo e indica o valor em que PV devera
ser mantido; e

3) Erro, que ¢ a diferenca entre SP e PV (erro=SP—PV").

O sistema fisico estudado neste trabalho ¢ o sistema de ventilagdo, constituido
de um inversor ¢ um motor elétrico acoplado a um ventilador centrifugo de pas retas
radiais, que interagem para determinar a velocidade com que o motor deve operar. A
variavel de processo € a temperatura que se pretende controlar, o setpoint ¢ o valor
estabelecido para essa temperatura e o erro, a diferenca entre o setpoint € a respectiva
temperatura.

Para controlar a temperatura na zona de combustdo do gaseificador, foram
utilizados os seguintes equipamentos: um inversor de frequéncia da marca Weg
CFWO08, um motor elétrico da marca Weg, trifasico, com 373 W, acoplado a um
ventilador centrifugo de pas retas radiais (Figura 3.3), quatro termopares do tipo K, um
sensor de temperatura ambiente, um notebook com processador Intel®, 1,73 GHz, 2GB
de memoria RAM e sistema operacional de 32bits, uma placa de aquisicdo de dados
National Instruments NI USB-6009 14-BIT+1V, 48Ks/s multifuncion 1/0, com oito

canais de entrada analdgica e dois de saida (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Placa de aquisi¢do de dados da temperatura.
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3.2.1. Sistema logico fuzzy para controlar a temperatura na zona de combustio do
gaseificador

O SLF ¢ o cerne do algoritmo construido para comandar o sistema de
ventilagdo do reator e controlar a temperatura na zona de combustdio do gaseificador.
Ele foi construido com duas varaveis de entrada e uma variavel de saida.

As varidveis de entrada foram o erro (“erro”) e a variagdo da temperatura
(“variacaotemp”). A varidvel de saida foi a frequéncia de trabalho do inversor

(“frequencia’), conforme demonstra a Figura 3.8.

/—-'

\ Controle_combustao
EXT0 .n-" E ‘!\g :

frequencia

variacaotemp

Figura 3.8 - Esquema do SLF desenvolvido para controlar a temperatura na zona de
combustdo do gaseificador com duas variaveis de entrada e uma de saida.

A varidvel “erro” ¢ a diferenca, em determinado instante, entre o SP e a
temperatura a ser controlada (PV).

A variavel “variacaotemp” € a diferencga entre a temperatura a ser controlada
em determinado instante e a temperatura medida ha quatro instantes anteriores. Ela
informa o sentido da varia¢do da temperatura. Se em um instante a varidvel ¢ positiva, a
temperatura a ser controlada esta aumentando; se negativa, estd diminuindo; se igual a
zero, ndo ha variagdo no tempo. Conhecer o sentido da variagdo da temperatura neste
trabalho permite detectar uma situagdo que pode ocorrer quando a ventilagdo € muito
alta e oferta uma massa de ar maior do que aquela necessaria para combustdo da
biomassa, reduzindo a temperatura na zona de combustdo do gaseificador, ao invés de
aumentar. Permite também interferir nessa situacao por meio de uma regra fuzzy.

A variavel “frequencia” ¢ o valor da frequéncia de trabalho que o inversor
envia ao motor do sistema de ventilagdo. Quando o sistema de controle entra em agao,

recebe as informagdes das varidveis de entrada, processando-as nos componentes
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basicos do SLF (fuzzificador, regras, mdquina de inferéncia e defuzzificador) para
calcular a frequéncia a ser enviada ao inversor e manter o “erro” dentro de determinada

faixa de temperatura.

3.2.1.1. Construgio dos conjuntos fuzzy

A variavel “erro” foi particionada em trés conjuntos fuzzy: grande negativo
(grandeN), pequeno e grande positivo (grandeP). Na Tabela 3.1 estdo apresentados os
conjuntos fuzzy, os parametros e os tipos de fungdes de pertinéncia utilizados e, na

Figura 3.9, a representacdo grafica desses conjuntos.

Tabela 3.1 - Partigdes da varidvel “erro” nos respectivos conjuntos fuzzy, com
parametros e fungdes de pertinéncia correspondentes

Conjuntos Fuzzy Parametros Fungdes de pertinéncia
grandeN [-1200, -1200, -20, 0] Trapezoidal
pequeno [-20, 0, 20] Triangular
grandeP [0 20, 1200, 1200] Trapezoidal

Os parametros do conjunto fuzzy pequeno do SLF proposto definem a faixa na
qual o sistema de controle da ventilagdo do gaseificador deve manter a variavel “erro”
(£20°C).

A variavel “variacaotemp” foi particionada em dois conjuntos fuzzy: negativo
e positivo. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os conjuntos fuzzy, os pardmetros e os tipos
de fungdes de pertinéncia da varidvel “variacaotemp” e, na Figura 3.10, o grafico dos
conjuntos fuzzy dessa variavel.

A variavel “frequencia” foi particionada em trés conjuntos fuzzy: baixa, media
e alta. Na Tabela 3.3 sao apresentados os conjuntos fuzzy, os parametros e os tipos de

fungdes de pertinéncia da variavel “frequencia” e, na Figura 3.11, o grafico dos

conjuntos fuzzy dessa variavel.
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3
5 grandel pequeno grandeP
0 >
-20 0 20
Variavel de entrada “erro”

Figura 3.9 - Gréfico dos conjuntos fuzzy da varidvel “erro”.

Tabela 3.2 - Particdes da varidvel “variacaotemp” nos respectivos conjuntos fuzzy, com
parametros e funcdes de pertinéncia correspondentes

Conjunto Fuzzy Parametros Fungdes de pertinéncia
negativo [-20, -20, 20] Triangular
positivo [-20, 20, 20] Triangular

-,
Y negativo positivo
0,5
0
220 1] 20
Variavel de entrada “variacaotemp”

Figura 3.10 - Grafico dos conjuntos fuzzy da variavel “variacaotemp”.
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Tabela 3.3 - Partigdes da variavel “frequencia’” nos respectivos conjuntos fuzzy, com
parametros e fungdes de pertinéncias correspondentes

Conjunto Fuzzy Parametros Fungdes de pertinéncia
baixa [20, 40, 60] Triangular
media [40, 60, 80] Triangular
alta [60, 80, 100] Triangular

1 haixa media alta
0,5
0

10 20 30 40 S50 &0 70 80 90 100

Variavel de saida “frequencia”

Figura 3.11 - Gréfico dos conjuntos fuzzy da variavel “frequencia”.

O valor minimo da varidvel “frequencia” foi definido em 20 Hz para garantir

um fluxo minimo de ar na gaseificagao.

Conjunto de regras
Um conjunto de seis regras fuzzy do tipo se erro é... e variacaotemp é... entio
frequencia é..., foi construido de modo a combinar as duas varidveis de entrada e
produzir como consequente um dos conjuntos fuzzy da variavel de saida ‘‘frequencia”,
como pode ser visto na Tabela 3.4.
Os consequentes das regras foram definidos com base nas informagdes obtidas
no teste com o gaseificador, em que se observou a relacdo entre o aumento da

frequéncia e o aumento das temperaturas na zona de combustdo do gaseificador e da

chama, até certo limite.
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Tabela 3.4 - Conjunto de regras do Sistema Logico Fuzzy

“erro” “variacaotemp” “frequencia”
gandeN positiva baixa
grandeN negativa baixa
pequena positiva media
pequena negativa media
grandeP positiva alta
grandeP negativa baixa

O método de defuzzificacdo utilizado para gerar o valor numérico da variavel

reposta “frequencia” foi o centro de massa, definido nos aportes teoricos.

3.2.2. Representac¢ao do sistema de controle da temperatura na zona de combustao
do gaseificador

Para comandar o sistema de ventilagdo do gaseificador e controlar a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador, construiu-se um algoritmo de
controle baseado no SLF, que foi implementado nas plataformas de programagao do
Matlab: Fuzzy logic toolbox e Simulink.

O esquema de operagdo do sistema de controle, os equipamentos utilizados no
experimento € 0 modo como eles se relacionam estao ilustrados na Figura 3.12.

No esquema apresentado na Figura 3.12, o sistema de ventilagdo do
gaseificador (inversor, motor e ventilador) produz o ar primario da gaseificagdo. Os
termopares acondicionados no gaseificador, representados por T1, T2, T3, T4, e o
sensor de temperatura ambiente medem as temperaturas da zona de secagem, de
pirolise, de combustao e de reducdo do gaseificador e a ambiente, que sdo armazenadas
em um arquivo de dados.

A temperatura a ser controlada € a femperatura na zona de combustio do
gaseificador (T3), cujo controle estd representado no diagrama de blocos da Figura

3.13.
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Gaseificador

Chama

—

Ti- Temperatura de secagem

Ts- Temperatura de pirilise

T3 T tura de combustio
Sistema Ligico Fuzzy - conms

Ty Temperatura de reducio

Figura 3.12 - Esquema de operacdo e equipamentos utilizados no controle da
temperatura na zona de combustao do gaseificador

Computador Inversor-motor-ventilador
. (T3)
setpoint " st SLF = & | &| Gaseificador
Placa
de
dailiss Termopar
Temperatura medida <

Figura 3.13 - Diagrama de blocos representativo do sistema de controle da temperatura
na zona de combustao do gaseificador.
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No diagrama, a temperatura na zona de combustido do gaseificador (T3),
medida pelo termopar, ¢ comparada ao setpoint para determinar o erro. Esse erro ¢é
processado no SLF, que determina a frequéncia do sistema de ventilagdo (inversor-
motor-ventilador) que produz a massa de ar primario do processo de gaseificacao.
Dependendo da massa de ar primario, a femperatura na zona de combustio do
gaseificador aumenta, diminui ou permanece a mesma, com o objetivo de manter o erro
na faixa estabelecida no conjunto fuzzy pequeno do SLF. O processo € repetido
continuamente enquanto o algoritmo de controle estiver em agao.

O bloco Placa de dados, representado no diagrama, ¢ o responsavel pela

transformagdo analogico-digital-analdogico das variaveis do processo.

3.3. Projeto do combustor

O combustor, esquematizado na Figura 3.14, foi construido com tijolos
refratarios, revestidos, externamente, com massa de areia e cimento. Cinco entradas
para ar ambiente foram adaptadas ao combustor, todas de aco, na forma cilindrica. Duas
de quatro polegadas de didmetro, na regido da queima do combustivel, e trés de seis
polegadas de diametro, na regido da mistura do ar ambiente com o ar quente produzido
com a queima do gas. Um aparato em alvenaria na forma geométrica de paralelepipedo,
e com tampa de vidro temperado removivel, foi construido na parte superior do
combustor, a fim de permitir a visualizagdo da chama e o acesso ao interior da regido da
combustio do gas.

Em uma das extremidades do combustor foi construida a entrada cilindrica
para a conexdao com o gaseificador. Na extremidade oposta, adaptou-se um ventilador
(exaustor) acoplado a um motor elétrico da marca Eberle, de 559 W de poténcia para
misturar o ar quente com o ar ambiente e produzir o ar quente de exaustdo.

No interior do combustor foi inserido um tubo metalico para ajudar a

circulacao do ar frio e do ar quente, produzindo uma mistura mais homogénea.

61



A: Aparato de alvenaria para visnalizar a chama
B: Entrada para acoplar o gaseificador

C: Dispositivo cilindrico para a queima do gas
D: Entrada de ar ambiente

E: Tubo metilico

F: Entrada de ar ambiente

G: Exaustor

H: Motor elétrico

I: Saida do ar quente

Figura 3.14 - Esquema do combustor e dos componentes utilizados para a queima do
gas e para a mistura do ar quente com o ar ambiente.

3.4. Sistema de controle da temperatura do ar quente de exaustao

No controle da temperatura do ar quente de exaustdo foram utilizados os
seguintes equipamentos: um exaustor acoplado a um motor elétrico, um inversor de
frequéncia, uma placa de aquisi¢cao de dados, um termopar do tipo K e um notebook, no
qual esta instalado o software de controle. Todos esses equipamentos ja foram descritos

anteriormente.
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3.4.1. SLF para controlar a temperatura do ar quente de exaustio

As variaveis de entrada e de saida e as partigdes dos conjuntos fuzzy desse
novo SLF foram as mesmas empregadas no controle da temperatura na zona de
combustdo do gaseificador, sendo alterados os parametros das variaveis “erro” e
“frequencia’.

Os parametros dos conjuntos fuzzy da varidvel “erro” foram alterados
observando-se os limites da temperatura do ar de exaustao obtidos no trabalho de Santos

(2008), conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Partices da varidvel “erro” nos respectivos conjuntos fuzzy, com
parametros e fungdes de pertinéncias correspondentes

Conjuntos Fuzzy Parametros Fungdes de pertinéncia
grandeN [-100, -100, -10, 0] Trapezoidal
Pequeno [-10, 0, 10] Triangular
grandeP [0 10, 100, 100] Trapezoidal

Os parametros do conjunto fuzzy pequeno do SLF proposto definem a faixa na
qual o sistema de controle da exaustdo do combustor deve manter a varidvel “erro”
(£10°C).

Os parametros da variavel “frequéncia” foram alterados para que o motor do
sistema de exaustdo trabalhasse numa velocidade um pouco mais baixa do que a do
motor do sistema de ventilagdo do gaseificador e respondesse de forma mais rapida a
necessidade de aumentar a temperatura do ar de exaustio (Tabela 3.6).

O conjunto de regras fuzzy (Tabela 3.7) foi construido com seis regras, sendo
os consequentes das regras definidos pelo conhecimento empirico: quando aumenta a
frequéncia do motor, a temperatura de exaustao diminui.

O método de defuzzificacdo utilizado para gerar os valores das varidveis

repostas (frequéncia dos inversores) foi o centro de massa, descrito nos aportes tedricos.
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.6 - 1¢O variav requencia’ n v ju 77
Tabela 3.6 - Particdes da variavel “ ” nos respectivos conjuntos fuzzy, com
parametros e funcdes de pertinéncias correspondentes

Conjunto Fuzzy Parametros Fungdes de pertinéncia
baixa [10, 30, 50] Triangular
média [30, 50, 70] Triangular
alta [50, 70, 90] Triangular

Tabela 3.7 - Conjunto de regras do Sistema Logico Fuzzy

erro variacaotemp frequencia
gandeN positiva Alta
grandeN negativa Media
pequena positiva Media
pequena negativa Media
grandeP positiva Baixa
grandeP negativa Media

3.4.2. Representacio do sistema de controle da temperatura do ar quente de
exaustao

Na Figura 3.15 sdo apresentados o esquema de operacdo do sistema de
exaustao do combustor e os equipamentos utilizados no controle desse sistema.

No esquema apresentado na Figura 3.15, o sistema de exaustdo (inversor,
motor elétrico e exaustor) mistura o ar quente proveniente da queima do gés (F) com o
ar ambiente, produzindo o ar quente de exaustdo. O ar produzido na mistura sai pelo
tubo (B), podendo ser utilizado na secagem de graos e outros fins.

Nesse processo sao medidas a temperatura ambiente (T2) e a temperatura a ser
controlada, a temperatura do ar quente de exaustdo (T1), cujo controle esta

representado no diagrama de blocos da Figura 3.16.
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’?‘
E-ﬁ

Ty-Termopar na exaustio do ar quente
T;- Sensor de temperatura ambhiente
A- Sistema de exaustio

B-Saida do ar quente

C- Combustor

D- brversor de frequéncia

E-Placa de aguisicio de dados

F- Dispositive para gueima do gas

G- Sistema Logico Fuzzy
G H- Dispositive para coneciar o gaseificador

e

Figura 3.15 - Esquema de opera¢do do sistema de exaustdo do combustor e os
equipamentos utilizados no controle da temperatura do ar quente de

exaustao.
Computador Inversor-motor-exaustor
. (T1)
setpoint " Brin SLE 2 - | 3| Combustor
Placa
de
b Termopar
Temperatura medida

Figura 3.16 - Diagrama de blocos representativo do sistema de controle da temperatura
do ar quente de exaustdo.

No diagrama, a temperatura do ar quente de exaustdo (T1), medida pelo
termopar ¢ comparada ao setpoint para determinar o erro. Esse erro € processado no
SLF, que determina a frequéncia do sistema de exaustdo (inversor-motor-exaustor) que
produz a mistura do ar quente com o ar ambiente. Dependendo da massa de ar quente e

de ar ambiente na mistura, a temperatura do ar quente de exaustdo aumenta, diminui ou
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permanece a mesma, com o objetivo de manter o erro na faixa estabelecida no conjunto
fuzzy pequeno do SLF. O processo ¢ continuamente repetido enquanto o algoritmo de
controle estiver em agao.

O bloco Placa de dados, representado no diagrama de blocos, ¢ o responsavel

pela transformacao analdgico-digital-analogico das variaveis do processo.

3.5. Gaseificador/combustor

O gaseificador foi acoplado ao combustor utilizando a entrada B, cujo esquema

foi apresentado na Figura 3.17, formando o conjunto gaseificador/combustor.

Figura 3.17 - Conjunto gaseificador/combustor.

Foi inserido no combustor um dispositivo metalico cilindrico para que a
queima do gés ocorra no seu interior, constituindo uma pré-camara de combustdo. Os
objetivos desse dispositivo foram: minimizar a possibilidade de o ar aspirado pelo
sistema de exaustdo do combustor interferir no controle da temperatura na zona de
combustdo do gaseificador; facilitar o controle da temperatura do ar quente exaustdo
produzido no combustor; e impedir que os particulados e as cinzas provenientes da

queima da biomassa sejam arrastados pelo sistema de exaustdo.
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3.5.1. Sistema de controle

No controle do sistema de ventilagdio do conjunto gaseificador/combustor
foram utilizados os seguintes equipamentos: um ventilador acoplado a um motor
elétrico, um exaustor acoplado a um motor elétrico, dois inversores de frequéncia, uma
placa de aquisi¢dao de dados, dois termopares do tipo K e um computador, no qual esta
instalado o software de controle. Esses equipamentos ja foram descritos anteriormente.

Na Figura 3.18 sdo apresentados o esquema de operacdo do sistema de
ventilagdo do conjunto gaseificador/combustor e os equipamentos utilizados no controle

desse sistema.

Ty / D

Ty
Ti- Termopar na zona de combustio do
F F gaseificador
T T Ty- Tenperatura na regiio de combustio

do gas

Tz~ Termopar na saida de ar quente
E Ty Sensor de temperatura amhbiente
A- Ventiladores do sistema de ventilacio
B- Gaseificador

C- Combustor

D- Baida o ar quente

G E- Placa de aquisicio de dados

F- Dwersores de frequéncia

G- Sistema Logico Fuzzy

H- Analisador de gis

an 0
[ LB
L LR
et o

Figura 3.18 - Esquema de operacdo dos sistemas de ventilagdo e de exaustdo do
conjunto gaseificador/combustor e dos equipamentos utilizados no
controle das temperaturas na zona de combustao do gaseificador e do ar
quente de exaustdo.
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No esquema apresentado na Figura 3.18, o sistema de ventilagdo do
gaseificador (inversor, motor elétrico e ventilador) produz o ar primario da gaseificagdo
e o sistema de exaustdo (inversor, motor elétrico e exaustor) produz a mistura do ar
quente proveniente da queima do gas com o ar ambiente. Sdo medidas as temperaturas
na zona de combustdo de gaseificador (T1), a ambiente (T4), na queima do gas (T2) e
na saida do ar quente de exaustdo (T3); e as concentragdes de CO e CO;, no ar de
exaustao, utilizando um analisador de gas (H).

Neste processo as temperaturas a serem controladas sdo a temperatura do ar
quente de exaustdo (T3) e a temperatura na zona de combustdo do gaseificador (T1),

cujo controle esta representado no diagrama de blocos da Figura 3.19.

Computador Inversor-motor-ventilador

T1)

SP1 eITo SLF . il ” {

’@ gaseificador o w = ! T
I Termopar

Temperatura medida Placa . gaseificador/
de. % combustor
dados |
Temperatura medida ki Termopar
SLF
erro
SP2 — | combustor i —"
(13)

Inversor-motor-exaustor

Figura 3.19 - Diagrama de blocos representativo do controle da temperatura na zona de
combustdo do gaseificador e da temperatura do ar quente de exaustao.

No diagrama, a temperatura na zona de combustdo do gaseificador (T1),
medida pelo termopar, ¢ comparada ao SP1 para determinar o erro. Esse erro ¢
processado no SLF do gaseificador, que determina a frequéncia do sistema de
ventilagdo (inversor-motor-ventilador) que produz o ar primario do processo de
gaseificagcdo do conjunto gaseificador/combustor. Dependendo da massa de ar, a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador aumenta, diminui ou permanece a
mesma, com o objetivo de manter o erro na faixa estabelecida no conjunto fuzzy
pequeno do SLF do gaseificador.

A temperatura do ar quente de exaustdo (T3), medida pelo termopar, ¢
comparada ao SP2 para determinar o erro. Esse erro € processado no SLF do combustor,

que determina a frequéncia do sistema de exaustdo (inversor-motor-exaustor), que
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produz a mistura do ar quente gerado no conjunto gaseificador/combustor com o ar
ambiente. Dependendo da quantidade de ar quente e de ar ambiente na mistura, a
temperatura de ar quente de exaustdo aumenta, diminui ou permanece a mesma, com o
objetivo de manter o erro na faixa estabelecida no conjunto fuzzy pequeno do SLF.

O processo descrito ¢ continuamente repetido enquanto o algoritmo de controle
estiver em acgao.

O bloco Placa de dados, representado no diagrama de blocos, ¢ o responsavel
pela transformacao analogico-digital-analogico das variaveis do processo.

O algoritmo de controle foi elaborado com base nos Sistemas Logicos Fuzzy e
implementado nas plataformas de programacdo do Matlab: Fuzzy logic toolbox e
Simulink. O diagrama de blocos representativo da implementagcdo do algoritmo no

simulink se encontra nos anexos.

3.5.2. Concentracao de CO e CO; no ar de exaustiao

Para calcular as concentragdes de CO e CO; presentes no ar de exaustdo, foi
utilizado um analisador de géas comercial Wuhan Cubic Optoeletronics, modelo
Gasboard 3300 (Figura 3.20a).

As amostras do ar de exaustdo foram colhidas com uma bomba elétrica de
inflar (Figura 3.20b), que retirou amostras de ar na saida do ar quente de exaustdo do
conjunto gaseificador/combustor e as enviou, por meio de um tubo pléstico, ao

analisador de gés.

Figura 3.20 - Equipamentos utilizados para determinar as concentragdes de CO e CO,
no ar quente de exaustdo: (a) analisador de gas; b) bomba de ar.

69



3.6. Métodos estatisticos de analise

Para avaliar a eficiéncia dos Sistemas Logicos Fuzzy em manter a temperatura
na zona de combustdo do gaseificador e a temperatura do ar quente de exaustdo nos
valores estabelecidos, bem como a relacdo entre a temperatura da zona de combustdo
do gaseificador e a temperatura da chama com a frequéncia do inversor, foram
aplicados aos dados de temperatura obtidos nos testes experimentais com o
gaseificador/combustor os seguintes métodos estatisticos de analise de dados:

— Coeficiente de variagdo: a razao entre o desvio padrao e a média de uma varidvel € a
medida estatistica que informa a variabilidade, em torno da média, dos dados de
temperatura obtidos nos testes. Gomes (1973) fez a seguinte classificacdo para o
coeficiente de variagdo: Baixo - inferior a 10%, Médio - entre 10 e 20%, Alto - entre
20 e 30%, e Muito Alto - acima de 30%;

— Andlise de variancia (ANOVA): informa se existe diferenca significativa entre as
médias das temperaturas obtidas nas diversas frequéncias aplicadas ao motor do
sistema de ventilacdo do gaseificador; e o teste de Tukey, separa essas médias em
grupos de mesma média;

— O teste de ¢ de Student, para determinar se existe diferenca significativa entre a
temperatura média e um valor de referéncia (SP);

— Tratamento de dados, para eliminar a presenca de outliers, valores da variavel
temperatura que sdo consideradas fora do padrdo, provocados por erros de medida
devido aos ruidos e a transformacdo de dados analdgicos em digitais, e valores do
inicio e do final do processo, quando a gaseificacdo ndo estd em regime permanente.
O procedimento utilizado para determinar os outliers estd em Devore (2006, p. 37).

Os céalculos estatisticos foram feitos com o software SPSS V.16.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitos sete testes com o gaseificador € com o conjunto gaseificador/
combustor no Laboratorio de Energias Alternativas do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG.

No primeiro teste, avaliou-se o projeto do gaseificador, determinando-se as
temperaturas nas diversas zonas de gaseificagdo, e a relacao entre a frequéncia do motor
e as temperaturas na zona de combustdo do gaseificador e da chama obtida com a
queima do gas.

Nos quatro testes seguintes, foram avaliados os Sistemas Logicos Fuzzy
desenvolvidos para controlar os sistemas de ventilagdo e de exaustdo do conjunto
gaseificador/combustor e manter a temperatura na zona combustao da gaseificacao e a
temperatura do ar de exaustdo em valores estabelecidos. Nos dois ultimos testes, foram
avaliadas as respostas dos Sistemas Logicos Fuzzy a situagdes em que sdo provocadas
instabilidades da temperatura na zona de combustdo do gaseificador.

Foram determinadas, também, a vazao e as concentracdes de CO e CO; no ar
quente de exaustdo do conjunto gaseificador/combustor, para avaliar a possibilidade do
seu uso em atividades agricolas.

Os combustiveis utilizados nos testes foram: a lenha de eucalipto, o carvao
vegetal e os chips de eucalipto (Figura 4.1). O comburente foi o ar ambiente, cuja
composicdo estd na Tabela 4.1. As propriedades termodinamicas do ar ambiente
medidas durante os testes estdo na Tabela 4.2.

Os combustiveis utilizados em cada teste € os seus respectivos parametros
estao apresentados na Tabela 4.3.

Nos testes 06 e 07 foi utilizado, simultaneamente, mais de um tipo de

combustivel.
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Figura 4.1 - Biomassas utilizadas durante os testes: (a) Lenha de eucalipto; (b) Chips de
eucalipto; (c) Carvao vegetal.

Tabela 4.1 - Composi¢do do ar ambiente, em % de volume e massa

Elementos Volume (%) Massa (%)
0]} 21 23,2
N, 79 76,8

Fonte: Van Wylen et al. (2009).

Tabela 4.2 - Propriedades termodinadmicas do ar ambiente medidas durante os testes

o Pressdo atmosférica Umidade relativa Entalpia KJ/kg
Teste  Temperatura (°C) em Vigosa (atm) (%) (ar seco)
01 27,00 0,97 39,81 300,60
02 26,40 0,97 77,91 300,00
03 14,50 0,97 76,84 280,10
04 25,75 0,97 54,24 299,40
05 26,34 0,97 68,36 300,00
06 26,01 0,97 55,24 299,60
07 19,54 0,97 70,34 293,10
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Tabela 4.3 - Combustiveis utilizados nos testes e os seus respectivos parametros

. Massa especifica Umidade Consumo .
Testes Combustivel Massa (kg) aparente (kg/m’) (%) b.u. (ke/h) Granulometria (mm)
01 Carvio vegetal 17,9 146,24 5,58 3,98 | Comprimento: menor que 150
Diametro: menor que 100
02 Carvio vegetal 17,7 144,61 6,36 3,11 Comprimento: menor que 150
Diametro: menor que 100
03 Carvio vegetal 17,75 145,02 9,02 332 | Comprimento: menor que 150
Diametro: menor que 100
04 Carvio vegetal 23,10 188,72 6,38 433 | Comprimento: menor que 150
Diametro: menor que 100
05 Chips de 25,70 215,69 14,43 14,04 | Comprimento: £40
eucalipto Largura: £20
Carvao
Mistura carvio e Comprimento: menor que 150
06 chips de Carvéo: 5,20 Carvao: 169,93 Carvéo: 7,31 11.44 Diametro: menor que 100
eucgli to Chips: 18,60 Chips: 209,15 Chips: 14,43 ’ Chips
P Comprimento: +40
Largura: £20
Lenha
Diametro: 50 a 100
Mistura d Comprimento: 60 a 100
carvin, lonpa | Carvo:420 | Carvéo: 186,92 | Carvio: 6,34 Carviio
07 chi’ < de Lenha: 7,72 Lenha: 93,46 Lenha: 10,50 8,35 Comprimento: menor que 150
ps Chips: 13,8 Chips: 225,49 Chips: 12,16 Diametro: menor que 100
eucalipto .
Chips
Comprimento: +40
Largura: 40

4.1. Teste preliminar com o gaseificador

Foi feito um teste preliminar (Teste 01) para avaliar o projeto do gaseificador e

coletar dados para subsidiar a constru¢dao dos Sistemas Logicos Fuzzy do conjunto

gaseificador/combustor. Nesse teste, coletaram-se medidas das temperaturas nas

diversas zonas de gaseificacdo e da chama obtida com a queima do gas.

4.1.1. Teste 01

Neste teste, o sistema de ventilagdo do gaseificador foi constituido de um

inversor de frequéncia e um motor elétrico trifasico acoplado a um ventilador centrifugo

de pas retas radiais. As frequéncias do inversor foram estabelecidas, manualmente, nos

seguintes valores: 40, 45, 50, 55 e 60 Hz. O combustivel utilizado foi o carvao vegetal,

com os parametros especificados na Tabela 4.2.
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Para calcular as vazdes volumétricas do ar primario no gaseificador foram
determinadas a area do dispositivo de entrada de ar primario no gaseificador (0,0005
m?) e a velocidade do ar, em cada frequéncia.

O célculo da velocidade média do ar foi feito com base na coleta de cinco
medidas de velocidade em pontos distintos da entrada de ar.

A vazdo volumétrica do ar primario do gaseificador foi calculada para cada

uma das frequéncias, e os resultados estao na Tabela 4.4

Tabela 4.4 - Vazao volumétrica do ar primario no reator para cada uma das frequéncias
do inversor

Frequéncia do inversor (Hz) m’/h
40 4,12
45 4,46
50 4,54
55 4,90
60 5,11

A gaseificagdo se iniciou 30 minutos ap6s a igni¢ao da biomassa, durando 4 h e
30 min. Por questdo de seguranca, durante o periodo de gaseificagdo o gas foi

queimado. Na Figura 4.2 visualiza-se a aparéncia da chama.

Figura 4.2 - Aparéncia da chama obtida na queima do gés.
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Foram coletadas 305 amostras da temperatura nas zonas de secagem, pirdlise,
combustdo e reducdo do gaseificador, e 192 amostras da temperatura da chama.
Calcularam-se as medidas estatisticas dessas temperaturas, € os resultados estdo na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Medidas estatisticas das temperaturas nas diversas zonas do gaseificador e

da chama
Medidas estatisticas

Temperatura Desvio Coeficiente

Minima (°C) Maxima (°C) M¢édia (°C) ~ o de variagdo

padrao (°C) (%
o)

Secagem 131,00 516,00 248,74 109,09 43,86
Pirolise 254,00 598,00 402,85 85,78 21,29
Combustao 884,00 1200,00 1073,28 64,95 6,05
Redugao 884,00 985,00 935,83 23,05 2,46
Chama 599,00 818,00 749,73 58,68 7,83

Observa-se na Tabela 4.5 que o coeficiente de variagdo da temperatura na zona
de combustdo e de reducdo do gaseificador foram baixos (< 10%), o que mostra a
estabilidade dessas temperaturas proximo ao seu valor médio. As temperaturas na zona
se secagem de pirdlise apresentaram o coeficiente de variagdo muito alto (> 30%), ndo
se estabilizando proximas as suas médias.

Como o gaseificador ndao foi recarregado durante o teste, a medida que a
biomassa era consumida, reduzia-se a altura da biomassa, deixando as zonas de secagem
e de pirdlise vazias antes do final do processo de gaseificagdo, o que provocou alta
variabilidade nas temperaturas.

As temperaturas medidas nas diversas zonas do gaseificador e da chama foram

plotadas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Variagdo das temperaturas nas zonas de secagem, de pirdlise, de combustao
e de redugdo do gaseificador e da chama no teste 02.

O processo de gaseificacdo ocorreu de forma estavel, e as temperaturas nas
diversas zonas do gaseificador se mantiveram nas faixas estabelecidas na literatura,
referidas nos aportes teodricos.

Para colher elementos que subsidiassem a construgdo do SLF, foram estudados
os efeitos das cinco frequéncias do sistema de ventilagdo nas temperaturas na zona de
combustdo da gaseificacao e da chama, utilizando-se a analise de variancia (ANOVA).

Os resultados da ANOVA indicaram a existéncia de diferencas significativas
entre as temperaturas médias na zona de combustdo da gaseificagcdo e as temperaturas
médias da chama, para as respectivas frequéncias do sistema de ventilacao.

As temperaturas médias na zona de combustdo do gaseificador, para cada
frequéncia, foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, em nivel de 5% de

significancia. O resultado do teste ¢ apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Resultado do teste de Tukey para a varidvel temperatura na zona de
combustao do gaseificador

Grupos para significancia = 0.05

Frequéncia N° de amostras
1 2
50 Hz 28 1038,36
45 Hz 31 1044,19
40 Hz 57 1047,42
60 Hz 46 1105,91
55Hz 49 1111,08
Sig. 0,955 0,994

O teste de Tukey separou as temperaturas médias em dois grupos. As
temperaturas dentro do mesmo grupo nado diferiram estatisticamente umas das outras,
mas entre os grupos diferentes, sim.

Com base nos resultados do teste, pode-se afirmar que, para as frequéncias 40,
45 e 50 Hz, ndo se observou diferenga significativa entre as temperaturas médias na
zona de combustdo do gaseificador.

Quando as frequéncias variaram para 55 Hz ou 60 Hz, ocorreu diferenca
significativa entre as temperaturas médias. Na Figura 4.4. estdo plotadas as temperaturas
médias de combustdo em funcdo da frequéncia.

Esses resultados permitem observar a relagcdo direta entre o aumento da massa
de ar na gaseificagdo e o aumento da temperatura na zona de combustio do
gaseificador, desde que sejam considerados os limites de temperatura estabelecidos pela
quantidade da massa de ar na gaseificacao.

O resultado do teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia, separou as
temperaturas médias da chama em quatro grupos (ndo foram colhidos dados para a

frequéncia de 50 Hz), como se vé na Tabela 4.4.
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Figura 4.4 - Temperaturas médias na zona de combustao do gaseificador em funcdo das
frequéncias do inversor do sistema de ventilacdo.

Tabela 4.4 - Resultado do teste de Tukey para a variavel temperatura da chama

Grupos para significancia = 0.05

Frequéncia N° de amostras
1 2 3 4
40 Hz 32 671,91
45 Hz 31 742,90
55 Hz 50 770,02
60 Hz 30 806,00
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

As temperaturas médias da chama diferiram estatisticamente nos quatro
grupos, permitindo concluir que, a medida que a frequéncia do sistema de ventilagao

aumenta, a temperatura da chama também aumenta, como pode ser observado na Figura
4.5.
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Figura 4.5 - Temperaturas médias da chama em funcdo das frequéncias do inversor do
sistema de ventilagao.

4.2. Controle do sistema de ventilacao do gaseificador/combustor

Para avaliar a eficiéncia dos Sistemas Logicos Fuzzy em controlar a
temperatura na zona de combustio do gaseificador e a temperatura do ar quente de
exaustdo no conjunto gaseificador/combustor, foram feitos quatro testes (02, 03, 04 e
05). Nos testes 03, 04 e 05, o gés produzido no gaseificador foi queimado no combustor
dentro de um dispositivo cilindrico, com o objetivo de observar a sua influéncia no
controle da temperatura do ar quente de exaustdo e na concentracao de CO e CO; no ar

quente de exaustao.

4.2.1. Teste 02

No teste 02, o gaseificador ndo se encontrava conectado ao combustor, e
avaliou-se a eficiéncia do SLF para controlar a temperatura na zona de combustdo do
gaseificador. Foi utilizado como combustivel o carvao vegetal, cujos parametros estao
especificados na Tabela 4.3.

Foram usados quatro termopares conectados a placa de aquisicdo de dados e

acondicionados nas zonas de secagem, pirolise combustdo e redu¢do do gaseificador. O
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inversor de frequéncia foi ligado ao motor do sistema de ventilagdo, e a placa de
aquisi¢cao de dados, conectada ao computador em que foi instalado o algoritmo de
controle.

Apo6s a ignicdo da biomassa, o sistema de ventilagao foi ligado, manualmente,
e o inversor permaneceu na frequéncia de 50 Hz até o inicio do processo de
gaseificagdo, que ocorreu em cerca de 10 minutos.

A partir desse instante, o sistema de controle foi acionado, ¢ o SP da
temperatura na zona de combustdo do gaseificador foi estabelecido em 1000°C. Esse
valor foi escolhido tendo como referéncia as temperaturas obtidas nos testes
preliminares com o gaseificador.

O processo de gaseificagao durou Sh45min, sendo o gés produzido, por medida
de seguranca, queimado na saida do gaseificador. A gaseificagao ocorreu de forma
estavel durante todo o periodo.

Foram coletadas 553 amostras das temperaturas nas diversas zonas do
gaseificador. As medidas estatisticas dessas temperaturas foram calculadas, e os

resultados estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Medidas estatisticas das temperaturas nas diversas zonas de gaseificagao

Medidas estatisticas

Temperatura Desvio Coeficiente
Minima (°C) Maxima (°C) Média (°C) ~ o de variagdo
padrao (°C)
(%)
Secagem 94,78 510,78 230,85 112,72 49,01
Pirolise 161,84 558,81 259,43 124,28 47.98
Combustao 652,45 1135,52 1032,92 34,20 3,31
Redugdo 546,23 1004,48 877,05 31,53 3,60

Observa-se, na Tabela 4.5, que os coeficientes de variagdo das temperaturas na
zona de combustao e na de reducao do gaseificador foram baixos, indicando que essas
temperaturas se mantiveram estaveis e proximas aos seus valores médios durante o

processo de gaseificacdo. As temperaturas da zona de pirdlise e de secagem do
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gaseificador apresentaram uma variabilidade muito alta (acima de 30%), como pode ser
observado pelos valores dos coeficientes de variagao.

As temperaturas medidas nas diversas zonas do gaseificador e ambiente foram

plotados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Variacdo das temperaturas nas zonas de combustdo, redugdo, pirdlise,
secagem do gaseificador e ambiente coletadas no teste.

Observa-se, na Figura 4.6, que as temperaturas nas zonas de combustdo e
redu¢do do gaseificador se mantiveram, aproximadamente, estaveis durante a
gaseifica¢do, confirmando o que foi observado na Tabela 4.5. Somente no final do
processo € que ocorreram variacdes mais acentuadas: a temperatura na zona de
combustdo iniciou um processo de queda e a de reducdo, de aumento. Esse fato ocorreu
por ndo ter havido a recarga do gaseificador durante o teste. A medida que a biomassa
era consumida, reduzia-se a altura da biomassa na zona de combustdo do reator, até
ficar vazia, ndo sendo mais possivel controlar a temperatura nessa zona.

As variagoes das temperaturas nas zonas de secagem e pirdlise foram mais
acentuadas, pois ficaram sem a biomassa antes das zonas de combustao e redugao.

Como o objetivo foi avaliar a eficiéncia do SLF, foram descartados os outliers

dos dados da temperatura na zona de combustio do gaseificador: as temperaturas
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inferiores a 981°C e superiores 1086°C. Em seguida, calcularam-se as medidas

estatisticas dessa temperatura, os resultados estdo na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Medidas estatisticas da temperatura na zona de combustdo do gaseificador
apos descarte dos outliers

Medidas estatisticas

. . Coeficiente
T t 4
cmperatura Minima (°C) Maox1ma Meédia (°C) DeNSVIS de variagdo
(°C) padrao (°C) o
(%)
Combustao 981,19 1084,30 1033,34 18,21 1,76

Analisando as medidas estatisticas da Tabela 4.6, observa-se que a temperatura
na zona de combustdo estabilizou-se proximo a sua média, 1033,34°C, pois o
coeficiente de variagdo foi baixo, 1,76%. O erro entre a temperatura média na zona de
combustdo e o SP foi de 3,3%, um pouco maior do que a faixa de erro estabelecida no
SLF, que foi de 2%, mostrando que essa temperatura se manteve proxima ao SP durante
o periodo de gaseificagdo. Essa inferéncia pode ser observada Figura 4.7, em que foram
plotados a temperatura na zona de combustdo do gaseificador e o SP, ap6s descarte dos
outliers.

Para testar a hipotese de igualdade entre a temperatura média na zona de
combustdo do gaseificador e o SP, foi utilizado o teste de 7, em nivel de 95% de
confianca. O resultado do teste indicou que se deve rejeitar a hipotese de igualdade.

As analises estatisticos conduziram ao seguinte resultado: o SLF manteve a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador num valor préximo ao SP, mas ndo

igual a ele.
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Figura 4.7 - Variacao da temperatura na zona de combustao do gaseificador e o SP, apos
o descarte dos outleirs.

4.2.2. Teste 03

A partir do teste 03 o gaseificador foi conectado ao combustor formando o
conjunto gaseificador/combustor. No teste avaliaram-se a eficiéncia dos Sistemas
Légicos Fuzzy em manter a temperatura na zona de combustdo do gaseificador e a
temperatura do ar quente de exaustdo do conjunto gaseificador/combustor em valores
pretendidos. Nesse teste, foram localizados trés termopares: um na zona de combustao
do gaseificador, um na regido da queima do gis e um no duto de saida do ar de
exaustdo. O combustivel foi o carvao vegetal, cujos parametros estdo descritos na
Tabela 4.3.

ApbOs a ignicdo, os sistemas de ventilacio e exaustdo foram ligados,
manualmente, e os inversores permaneceram na frequéncia de 50 Hz, até o inicio do
processo de gaseificagdo, que ocorreu em cerca de 20 minutos. A gaseificacdo se
manteve estavel durante Sh20min, sendo coletadas 523 amostras das temperaturas na
zona de combustdo, na regido da queima do gas, da exaustdo do ar quente e do ar

ambiente.
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As medidas estatisticas dessas temperaturas foram calculadas e estdo na Tabela

4.7.

Tabela 4.7 - Medidas estatisticas das diversas temperaturas coletadas durante o teste

Medidas estatisticas

Temperatura Desvio Coeficiente
Minima (°C) Maxima (°C) Mzédia (°C) A de variagao
padrao (°C) o
(%)
Ambiente 13,91 14,94 14,50 0,21 1,35
Combustao 684,28 1094,90 1005,57 91,03 9,05
Exaustao 47,53 79,90 58,43 6,14 10,51
Queima do gas 219,65 450,21 387,83 46,61 12,02

Analisando as medidas estatisticas das temperaturas na Tabela 4.7, observou-se
que a variabilidade da temperatura na zona de combustiao do gaseificador foi baixa e
que os valores das temperaturas do ar quente de exaustdo e da regido da queima do gés
foi média, como indicaram os respectivos coeficientes de variacao na Tabela 4.10.

As temperaturas nas diversas regidoes do conjunto gaseificador/combustor
coletadas durante o teste foram plotadas na Figura 4.8.

A queda acentuada da temperatura na zona de combustdo do gaseificador no
final do processo, observada na Figura 4.8, ocorreu quando ndo havia mais biomassa na
zona de combustdo do gaseificador. Mesmo que o inversor do sistema de ventilagao
trabalhasse na frequéncia méaxima estabelecida no SLF, aumentado a massa de ar na
gaseificagdo, ndo seria possivel reverter a tendéncia de queda dessa temperatura, o que
justifica o descarte dos outleirs na analise de eficiéncia do SLF.

O objetivo do teste foi avaliar a eficiéncia dos Sistemas Logicos Fuzzy para
controlar a temperatura na zona de combustdo do gaseificador em 1050°C e a
temperatura do ar quente de exaustdo em 60°C. Foram descartados os outliers da
temperatura na zona de combustdo do gaseificador inferiores a 900°C, e os da

temperatura do ar quente de exaustao inferiores a 43°C e superiores a 71°C.
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Figura 4.8 - Variacdo das temperaturas ambiente, na zona combustdo do gaseificador,
do ar quente da exaustdo e na regido da queima do gds no combustor
coletadas durante o teste 04.

Apo6s o descarte dos outliers, foram calculadas as medidas estatisticas dessas

temperaturas, demonstradas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Medidas estatisticas da temperatura na zona de combustao do gaseificador
e da temperatura do ar quente de exaustdao apds descarte dos outliers

Medidas estatisticas

Temperatura Desvio Coeficiente
Minima (°C) Maxima (°C) M¢édia (°C) ~ o de variagao
padrao (°C) o
(%)
Combustao 906,40 1094,90 1041,54 31,88 3,06
Exaustao 47,53 70,64 57,13 4,22 7,38
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Analisando as medidas estatisticas da Tabela 4.8, observou-se que a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador estabilizou-se préximo a sua média,
1041,54°C, pois o coeficiente de variacdo foi baixo, 3,06%. O erro entre a temperatura
média na zona de combustdo do gaseificador e o SP foi de 0,85%, que estd dentro da
faixa de erro de 1,9% estabelecida no SLF, indicando que essa temperatura foi
controlada no SP durante o periodo de gaseificacdo, o que pode ser observado na Figura

4.9.
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Figura 4.9 - Variacao da temperatura na zona combustao do gaseificador € o SP apos o
descarte dos outliers.

Para testar a hipotese de igualdade entre a temperatura média na zona de
combustdo e o SP, foi utilizado o teste de 7, em nivel de 95% de confianca. O resultado
do teste indicou que se deve aceitar a hipotese de igualdade.

As andlises estatisticas conduziram ao seguinte resultado: o SLF manteve a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador num valor igual ao SP.

Analisando as medidas estatisticas da Tabela 4.8, observa-se que a temperatura
média do ar quente de exaustdo ficou proxima ao SP, pois o coeficiente de variacdo foi
baixo, 7,38%. O erro entre a temperatura do ar quente de exaustdo e o SP foi de 4,78%,

inferior ao particionamento do erro estabelecido no SLF. Com essas informagoes, ¢
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possivel afirmar que a temperatura do ar quente de exaustdo permaneceu estavel e

proxima ao SP, como observado na Figura 4.10.

100,00

Apos as modificagbes
no SLF

80,00

60,00

Temperatura (°C)

40,00

20,00

I ! 1 I
00 100,00 200,00 300,00 400,00
Tempo(min)

Figura 4.10 - Variagdo da temperatura do ar quente de exaustdo comparados ao SP,
antes e depois das modificagdes no SLF.

Para testar a hipotese de igualdade entre a temperatura média de exaustao e o
SP, foi utilizado o teste de ¢, ao nivel de 95% de confianga. O resultado do teste indicou
que se deve rejeitar a hipotese de igualdade.

As analises estatisticas conduziram ao seguinte resultado: o SLF manteve a

temperatura na zona de combustao da gaseificacao estavel e préxima ao SP.

4.2.2.1. Consideracoes sobre o controle da temperatura do ar quente de exaustio

1) Quando as trés entradas de ar da regido de mistura do ar quente com o ar frio
estavam abertas, a temperatura do ar quente de exaustdo permanecia inferior ao SP,

mesmo com o motor do sistema de exaustdo trabalhando em baixa frequéncia

(proxima de 37 Hz);
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2) Quando duas entradas de ar estavam fechadas, a temperatura do ar quente de
exaustdo subia e ultrapassava o SP, mesmo com o motor do sistema de exaustdo
trabalhando em frequéncia maxima, préoxima de 60 Hz.

Essas observagdes sugeriram que modificagdes deveriam ser feitas no SLF que
controlava a temperatura do ar quente de exaustdo na tentativa de melhorar a sua
eficiéncia. Com o teste em andamento, foram feitas as seguintes alteragdes:

1) O conjunto fuzzy pequeno da variavel “erro” teve os seus parametros alterados de [-
10, 0, 10] para [-5, 0, 5], mantendo-se o mesmo tipo de fungao;

2) Os parametros dos conjuntos fuzzy da variavel “frequencia” foram alterados para [5,
25, 50]; [30, 55, 80] e [50, 60, 100], mantendo-se os mesmos tipos de fungdes fuzzy;

3) Uma das regras fuzzy foi alterada para: se erro é grandeN e variacaotemp é
negativo, entdo frequéncia ¢ alta.

Apo6s as modificagdes, mantidas abertas duas entradas de ar ambiente, foi
possivel observar:

1) Com as alteragdes nos parametros do conjunto fuzzy pequeno da variavel “erro”,

houve reducao da faixa na qual o SLF tenta manter a temperatura do ar de exaustao;

2) As alteracdes nos parametros dos conjuntos fuzzy da varidvel “frequéncia”

conduziram: a uma reducao da frequéncia minima de trabalho do motor para 30 Hz:
diminuiu a vazao do ar atmosférico quando havia a necessidade de aumentar a
temperatura; e a um acréscimo no valor da frequéncia maxima de trabalho do motor
para 66 Hz: aumentou a vazdo do ar atmosférico quando havia a necessidade de
reduzir a temperatura;

3) A alteracao da regra possibilitou que o motor do sistema de ventilagao trabalhasse

numa faixa de frequéncia mais alta quando a temperatura estava muito acima do
SP, facilitando a redugdo da temperatura.

As medidas estatisticas da variavel temperatura do ar quente de exaustdo
foram calculadas apos as modificagdes no SLF, e os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.9.

E possivel ver que reduziu a variabilidade dos dados da temperatura do ar
quente de exaustdo. A temperatura média ficou mais proxima ao SP, e o erro entre a
temperatura média de exaustdo e o SP foi de 1,90%, inferior ao particionamento do erro

de 8,33% estabelecido no SLF para o respectivo SP.
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Tabela 4.9 - Medidas estatisticas da temperatura do ar quente de exaustdo apds as
modificagdes no SLF

Medidas estatisticas

Temperatura Desvio Coeficiente
Minima (°C) Maéxima (°C) Média (°C) ~ o de variagdo
padrao (°C) o
(o)
Exaustao 48,96 69,96 58,86 3,60 6,11

Conclui-se que as modificagdes melhoraram a eficiéncia do SLF e mantiveram
a temperatura do ar quente de exaustdo no valor estabelecido, como observado na

Figura 4.10.

4.2.3. Teste 04

No teste anterior as modificagdes no SLF que controla a temperatura do ar
quente de exaustdo melhoraram a sua eficiéncia. No entanto, as modificagdes ocorreram
somente nos parametros dos conjuntos fuzzy. Neste teste, o quinto, outras alteragdes
foram feitas para avaliar a possibilidade de melhorar a eficiéncia do SLF.

As variaveis permaneceram as mesmas (“erro”, ‘“variacaotemp” e
“frequencia”), mas os conjuntos fuzzy das varidveis “erro” e “frequencia” foram
modificados.

A variavel “erro” foi particionada em cinco conjuntos fuzzy: grande negativo
(grandeN), médio negativo (medioN), pequeno, médio positivo (medioP) e grande
positivo (grandeP), como mostram a Tabela 4.10 e a Figura 4.11.

A varidvel “frequencia” foi particionada em cinco conjuntos fuzzy:
muitobaixa, baixa, média, alta e muitoalta, como mostram a Tabela 4.11 e a Figura

4.12.
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Tabela 4.10 - Parti¢des

da variavel “erro” nos respectivos conjuntos fuzzy, com

parametros e func¢des de pertinéncias correspondentes

Conjuntos Fuzzy

Parametros

Fungdes de pertinéncia

grandeN [-100, -100, -35, -20] Trapezoidal
medioN [-35, -20, -5] Triangular
pequeno [-5,0, 5] Triangular
medioP [5, 20, 35] Triangular
grandeP [ 20,35 100, 100] Trapezoidal

. grandeN medioN pegueno medicP grandeP
0,5

0 e

-35 20 5 5 20 as
Variavel de entrada “erro”

Figura 4.11 - Conjuntos fuzzy da variavel “erro”.

Tabela 4.11 - Partigdes da varidvel “frequencia” nos respectivos conjuntos fuzzy, com
parametros e fungdes de pertinéncias correspondentes

Conjunto Fuzzy Parametros Fungdes de pertinéncia
muitobaixa [0,0 30] Triangular
baixa [10, 30, 50] Triangular
media [30, 50, 70] Triangular
alta [50, 70, 90] Triangular
muitoalta [70, 100,100] Triangular
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Figura 4.12 - Conjuntos fuzzy da variavel “frequencia’.

O novo conjunto de regras fuzzy foi construido com 10 regras, por meio da
combinac¢do das duas variaveis de entrada. Os consequentes das regras foram definidos
pelo conhecimento empirico: quando aumenta a frequéncia do motor, a temperatura de

exaustdo diminui (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Novo conjunto de regras do Sistema Logico Fuzzy

“erro” “variacaotemp” “frequencia”

gandeN Positivo muitoalta
grandeN Negativo alta
medioN Positivo alta
medioN Negativo media
pequena Positivo baixa
pequena Negativo baixa
medioP Positivo media
medioP Negativo baixa
grandeP Positivo media
grandeP Negativo muitobaixa
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Essas alteragdes produziram um refinamento da resposta do sistema de
ventilagdo. Ao serem criados os conjuntos fuzzy medioN e medioP para a variavel
“erro”, e muitobaixo e muitoalto para a variavel “frequencia”, o sistema de ventilagao
respondeu de forma mais suave a aproximagao com o SP.

O combustivel utilizado no teste foi o carvdo vegetal, com os pardmetros
descritos na Tabela 4.3. Apds a igni¢do, os dois sistemas de ventilagdo foram ligados,
manualmente, e os inversores permaneceram na frequéncia de 50 Hz, até o inicio do
processo de gaseificacdao, que ocorreu em cerca de 20 minutos.

A gaseificacdo permaneceu estavel por um periodo de 5h20min. Durante o
teste foram coletadas 701 amostras das temperaturas: ambiente, na zona de combustdo
do gaseificador, na exaustao do ar quente e na regido de queima do gas.

O objetivo do teste foi estabilizar a temperatura na zona de combustio do
gaseificador em 1100°C e a temperatura do ar quente de exaustdo em 60°C. Esses
valores foram estabelecidos como SP dos Sistemas Logicos Fuzzy.

Foram descartados os outliers da temperatura na zona de combustio do gaseificador
inferiores a 982°C e superiores a 1197°C, e os da temperatura do ar quente de exaustdo
inferiores a 50°C e superiores a 63°C. Apds o descarte dos outliers, as medidas
estatisticas dessas temperaturas foram calculadas, e os seus valores estdo na Tabela

4.13.

Tabela 4.13 - Medidas estatisticas das diversas temperaturas coletadas no teste 05

Medidas estatisticas

Temperatura Desvio Coeficiente
Minima (°C) Méxima (°C) Mzédia (°C) N de variagao
padrao (°C) o
(%)
Ambiente 24,17 26,50 25,58 0,59 2,31
Combustao 983,60 1186 1107,39 42,45 3,83
Exaustao 50,00 63,00 56,86 2,40 4,22
Queima do gas 255,48 366,09 327,65 21,26 6,49
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As temperaturas coletadas durante o teste foram plotados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Variacdo das temperaturas ambiente, na zona combustdo do gaseificador,
do ar quente da exaustdo e na regido da queima do gas no combustor
coletadas no teste 05.

Analisando as medidas estatisticas da Tabela 4.13, pode-se afirmar que a
temperatura na zona de combustdao do gaseificador se estabilizou préxima ao seu valor
médio (1107,39°C), pois o coeficiente de variacdo foi baixo, 3,83%. O erro entre a
temperatura média e o SP foi de 0,67%, menor que particionamento do erro de 1,82%
estabelecido no SLF para o respectivo SP.

Com essas informagdes, ¢ possivel afirmar que a temperatura na zona de
combustdo do gaseificador permaneceu estdvel e proxima do SP, como observado
Figura 4.14.

Para testar a hipotese de igualdade entre a temperatura média na zona de
combustdo e o SP, foi utilizado o teste de 7, em nivel de 95% de confianca. O resultado
do teste indicou que se deve rejeitar a hipotese de igualdade.

A andlise estatistica permitiu afirmar que o SLF manteve a temperatura na

zona de combustdo do gaseificador muito préxima ao SP, mas ndo igual a ele.

93



1200,00

f1100.0)

1000,00-

800,00

600,00

Temperatura (°C)

400,00

200,00

,00 T i T T T
00 100,00 200,00 300,00 400,00

Tempo(min)

Figura 4.14 - Variacdo da temperatura na zona combustao do gaseificador e o SP.

Entende-se, com base no teste de ¢, que se numa série de dados a variabilidade
¢ muito pequena, diminui a probabilidade de que o teste de t aceite a hipdtese de
igualdade entre duas médias, o que torna o teste mais rigoroso quanto a hipotese.
Observe-se que esse fato ocorreu com os dados da temperatura na zona de combustdo
do gaseificador: mesmo com um coeficiente de variacdo muito pequeno (3,83%) e um
erro minimo (0,67%) entre a temperatura média na zona de combustdo e o SP, o teste de
t ndo confirmou a hipotese de igualdade entre as médias.

Analisando as medidas estatisticas da temperatura do ar quente exaustdo
(Tabela 4.13), observa-se que ela se estabilizou em um valor proximo ao da média
(56,86°C), pois o coeficiente de variagdo, 4,22%, foi baixo. O erro entre a temperatura
média do ar quente de exaustdo e o SP foi de 5,23%, menor que o particionamento do
erro de 8,33% estabelecido no SLF para o respectivo SP.

Com base nessas informacgodes, pode-se afirmar que a temperatura do ar quente
de exaustdo se manteve estavel durante o teste, com um valor muito préximo ao SP,

como pode ser observado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Variacdo da temperatura do ar quente de exaustdo e SP.

Para testar a hipotese de igualdade entre temperatura média de exaustdo e o SP,
foi utilizado o teste de #, ao nivel de 95% de confianga. O resultado do teste indicou que
se deve rejeitar a hipotese de igualdade.

Os resultados estatisticos permitem afirmar que o SLF manteve a temperatura
de exaustdo muito proxima ao SP.

Se comparado com o teste anterior, o teste 04 mostra que ndo ha evidéncias de
que as alteracdes no SLF tenham melhorado ou piorado a sua eficiéncia para controlar a
temperatura do ar quente de exaustdo. No entanto, elas serdo mantidas nos proximos

testes.
4.2.4. Teste 05

Nos testes anteriores, o SLF desenvolvido para controlar a temperatura na
zona de combustdo do gaseificador respondeu adequadamente ao objetivo de manté-la

proxima ao SP. No entanto, outras modificacdes foram feitas para avaliar a

possibilidade melhorar sua eficiéncia.
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No teste 05, os conjuntos fuzzy foram os mesmos utilizados no teste 04 para
controlar a temperatura do ar quente de exaustdo, modificando-se, apenas, o0s

arémetros da Varié\/ el “6770” € o Con.unto de regras fuZZ como mostram as Iabelas
H

[abela 4.14 - Particdes da variavel “erro” nos respectivos conjuntos fuzz com
3
parémetros € flll’lQ(N)GS de pertinéncias correspondentes

Conjuntos Fuzzy Parametros Fungdes de pertinéncia
grandeN [-1200, -1200, -500, -240] Trapezoidal
medioN [-500, -240, -20] Triangular
pequeno [-20, 0, 20] Triangular
medioP [20, 240, 500] Triangular
grandeP [ 240, 500, 1200, 1200] Trapezoidal

Tabela 4.15 - Conjunto de regras do novo Sistema Logico Fuzzy

“erro” “variacaotemp” “frequencia”
gandeN positivo muitobaixa
grandeN negativo baixa
medioN positivo baixa
medioN negativo media
pequena positivo baixa
pequena negativo baixa
medioP positivo media
medioP negativo alta
grandeP positivo alta
grandeP negativo muitoalta

O combustivel utilizado no teste foi os chips de eucalipto, com os parametros
descritos na Tabela 4.3.

Ap6s a igni¢do do gaseificador, os dois sistemas de ventilagdo foram ligados,
manualmente, e os inversores permaneceram na frequéncia de 50 Hz, até o inicio do

processo de gaseificacao, que ocorreu em 15 minutos.
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A gaseificacdo permaneceu estdvel durante 1h25min, sendo coletadas 189
amostras das temperaturas na zona de combustdo, do ar de exaustdo, na regido da
queima do gas e a ambiente.

As medidas estatisticas dessas temperaturas foram calculadas e estao na Tabela

4.16.

Tabela 4.16 - Medidas estatisticas das diversas temperaturas

Medidas estatisticas

Temperatura Desvig  Coeficiente
Minima (°C) Méxima (°C) Média (°C) N de variagao
padrao (°C) o
(%0)
Ambiente 25,66 26,96 26,34 0,31 1,17
Combustao 455,70 705,32 650,79 18,35 2,81
Exaustao 49,85 67,56 56,58 3,85 6,80
Queima do gas 365,27 608,67 546,54 21,26 3,88

Observa-se na Tabela 4.16 que os coeficientes de variagdo foram baixos, o que
indica a estabilidade das temperaturas, como visto na Figura 4.16.

O objetivo do teste foi controlar a temperatura de combustdo em 650°C e a
temperatura de exaustdo em 60°C.

Para avaliar os Sistemas Logicos Fuzzy foram descartados os outliers da
temperatura na zona de combustdo do gaseificador inferiores a 620°C e superiores a
683°C; e os da temperatura do ar quente de exaustdo inferiores a 44°C e superiores a
67°C. As medidas estatisticas dessas temperaturas, apos o descarte dos outliers, foram

calculadas e estdo na Tabela 4.17.
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Figura 4.16 - Variacdo das temperaturas ambiente, na zona combustdo do gaseificador,
do ar quente da exaustdo e na regido da queima do gas no combustor
coletadas durante o teste 06.

Tabela 4.17 - Medidas estatisticas das temperaturas na zona de combustdo do
gaseificador e no ar quente de exaustao apds o descarte dos outliers

Medidas estatisticas

Temperatura Desvio Coeficiente
Minima (°C) Méxima (°C) Média (°C) N de variagdo
padrao (°C)
(o)
Combustao 627,95 673,20 651,75 10,50 1,61
Exaustao 49,65 66,19 56,46 3,71 6,57
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Analisando as medidas estatisticas da Tabela 4.17, observa-se que a
temperatura da zona combustdo do gaseificador se estabilizou proxima ao seu valor
médio (651,75°C), pois o coeficiente de variacdo foi baixo, 1,61%. O erro entre a
temperatura média e o SP foi de 0,00%, inferior ao particionamento do erro de 3,08%
definido no SLF para o respectivo SP. Com essas informagdes, pode-se afirmar que a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador durante o teste se manteve estavel e

proxima ao SP, como pode ser observado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Variacdo da temperatura na zona de combustdo do gaseificador e o
respectivo SP durante o teste 06.

Para testar a hipotese de igualdade entre a temperatura média na zona de
combustdo do gaseificador e o SP, fez-se o teste de ¢, ao nivel de 95% de confianca. O
resultado do teste indicou que se deve aceitar a hipotese de igualdade.

Analisando os resultados estatisticos ¢ possivel afirmar que o SLF manteve a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador estavel e igual ao SP, e as
modifica¢des contribuiram para melhorar a eficiéncia do SLF em manter a temperatura
na zona de combustdo do gaseificador no SP.

Analisando as medidas estatisticas na Tabela 4.17, observa-se que a

temperatura do ar quente exaustdo se estabilizou proxima a sua média, pois o
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coeficiente de variacao foi baixo, 6,57%. O erro entre a temperatura de exaustdo e o SP
foi de 5,90%, inferior ao particionamento do erro de 8,33% estabelecido no SLF para o
respectivo SP.

Com essas informacgdes, pode-se afirmar que a temperatura do ar quente de
exaustdo durante o teste se manteve estavel e proxima ao SP, como pode ser observado

na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Variagdo da temperatura do ar quente de exaustdo e o SP durante o teste
06.

Para testar a hipdtese de igualdade entre a temperatura média de exaustdo e o
SP, aplicou-se o teste de 7, em nivel de 95% de confianca. O resultado indicou que se
deve rejeitar a hipotese de igualdade.

Os resultados estatisticos conduziram a seguinte conclusao: o SLF manteve a

temperatura do ar quente de exaustdo estavel, em um valor proximo ao SP.
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4.2.4.1. Consideracoes sobre os testes 02, 03, 04 e 05

Nos testes de 02 a 05, foram ajustados os parametros dos Sistemas Logicos
Fuzzy com o objetivo de aprimorar a sua eficiéncia em manter as temperaturas na zona
de combustao do gaseificador e do ar quente de exaustdo em valores estabelecidos.

Observou-se, com os resultados dos testes, que o SLF controlador da
temperatura na zona de combustdo do gaseificador foi mais eficiente do que o
controlador da temperatura do ar quente de exaustdo. Controlar o ambiente interno do
gaseificador ¢ mais facil, pois as interferéncias na temperatura da zona de combustdo
do gaseificador ocorrem devido aos seguintes fatores: tipo de gaseificador,
caracteristicas do combustivel e quantidade de ar na gaseificagao.

No combustor, algumas variaveis ndo controlaveis e externas ao processo, tais
como temperatura ambiente, velocidade e umidade do ar, interferem na eficiéncia do
SLF. Outro fator que também dificultou o controle da temperatura do ar quente de

exaustdo foi a auséncia de um dispositivo para regular as entradas do ar ambiente.

4.3. Desestabilizacio da temperatura na zona de combustio do gaseificador

ApoOs os testes para ajustar os parametros e analisar a eficiéncia dos dois
Sistemas Logicos Fuzzy, foram feitos mais dois testes, 0 06 e o 07. O objetivo de cada
um desses testes foi avaliar as respostas dos Sistemas Logicos Fuzzy a instabilidade da
temperatura na zona de combustdo do gaseificador, provocada pela utilizacdo, no
mesmo teste, de mais de um tipo de combustivel acondicionado dentro do reator, em
camadas.

Nos dois testes, o dispositivo cilindrico para queima do géas foi removido.
Observou-se que o seu uso contribuiu para o acréscimo da temperatura na regido da
estrutura de alvenaria de acesso ao interior do combustor, o que poderia danificé-la.
Duas entradas de ar na regido de mistura do ar quente com o ar ambiente permaneceram

abertas.

4.3.1. Teste 06

No teste 06, foram usados dois tipos de combustivel: o carvao vegetal e os

chips de eucalipto, com os parametros especificados na Tabela 4.3. O carvao foi
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acondicionado no interior do reator até a regido de entrada de ar primario, e o restante
do espaco, preenchido com os chips de eucalipto.

Apos a ignicdo, os sistemas de ventilagdo e de exaustdo foram ligados,
manualmente, e os inversores permaneceram na frequéncia de 50 Hz, até o inicio do
processo de gaseificacdo, que ocorreu em 10 minutos. A gaseificacdo durou 2hSmin.

Foram coletadas 237 amostras das temperaturas: ambiente, da zona de
combustdo do gaseificador, na queima do gas e do ar quente de exaustao.

As medidas estatisticas dessas temperaturas foram calculadas e estdo na Tabela
4.18.

Tabela 4.18 - Medidas estatisticas das diversas temperaturas coletadas no teste 07

Medidas estatisticas

Temperatura Desvip  Cocficiente
Minima (°C) Maxima (°C) Média (°C) ~ o de variagdo
padrao (°C) o
(%)
Ambiente 24,66 26,69 26,01 0,63 2,42
Combustao 611,93 994,44 701,50 105,25 15,00
Exaustao 57,99 101,52 77,46 9,59 12,38
Queima do gas 437,36 608,67 537,21 31,87 5,93

Observa-se, na Tabela 4.18, que os coeficientes de variagdo das temperaturas
na zona de combustao do gaseificador e do ar quente de exaustao nao foram baixos, o
que indica que essas temperaturas ndo se estabilizaram proximas as suas respectivas
médias, como pode ser visto na Figura 4.19.

No inicio do teste, ocorreu uma variacao acentuada da temperatura na zona de
combustdo do gaseificador e da temperatura do ar quente de exaustdo, quando o
combustivel queimado foi o carvao vegetal, como observado na Figura 4.19. A
temperatura na zona de combustdo do gaseificador alcangou o valor méaximo de
994,44°C, e a temperatura do ar quente de exaustdao, o de 101,52°C, como mostram as

medidas estatisticas da Tabela 4.18.
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Figura 4.19 - Variacdo das temperaturas ambiente, na zona combustdao do gaseificador,
do ar quente do exaustdo e na regido da queima do gas no combustor
coletadas no teste 07.

Durante o periodo inicial do teste foi atribuido ao SP da temperatura na zona
de combustdo do gaseificador o valor de 1000°C e a temperatura do ar quente de
exaustdo, o de 60°C.

Os Sistemas Logicos Fuzzy ndo mantiveram as temperaturas proximas aos seus
respectivos SP. Os motores elétricos dos sistemas de ventilagdo e de exaustdo
trabalharam com velocidade méaxima, mas ndo conseguiram aumentar a temperatura na
zona de combustdo do gaseificador e reduzir a temperatura do ar quente de exaustdo,
indicando a interferéncia do uso conjunto dos dois tipos de combustivel nas
temperaturas da zona combustdo do gaseificador e do ar quente de exaustdo.

Apo6s algum tempo, a temperatura na zona de combustdo do gaseificador
comegou a cair rapidamente, sugerindo que comecava a entrar na zona de combustdo do
gaseificador os chips de eucalipto. A partir desse instante, foram estabelecidos novos
valores como SP: 650 °C para a temperatura na zona de combustdo do gaseificador e
75°C para a temperatura do ar quente de exaustdo.

Para avaliar a eficiéncia dos Sistemas Logicos Fuzzy, foram desconsideradas

as temperaturas coletadas nos primeiros 37 minutos, durante os quais ndo foi possivel
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controlar as temperaturas na zona de combustdo do gaseificador e do ar quente de
exaustdo. Apds desconsiderar essas temperaturas iniciais, foram descartados os outliers
das temperaturas na zona de combustao do gaseificador inferiores a 601°C e superiores
a 692°C; e as do ar quente de exaustdo inferiores a 34°C e superiores a 117°C.

As medidas estatisticas das temperaturas na zona de combustao do gaseificador
e do ar quente de exaustdo do conjunto gaseificador/combustor foram calculadas e estdo

na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Medidas estatisticas das temperaturas na zona de combustdo de
gaseificador do ar quente de exaustdo apds o descarte dos outliers

Medidas estatisticas

Temperatura ) Maxima . Desvio Coeﬁ({iente
Minima (°C) °C) Meédia (°C) padrio (°C) de Vetl)rlagao
(%)
Combustao 620,68 685,24 650,02 15,46 2,38
Exaustdo 57,99 101,52 77,14 10,79 13,98

Analisando as medidas estatisticas da Tabela 4.19, observa-se que a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador se estabilizou préxima a média, pois
o coeficiente de variacdo foi muito baixo, 2,38%. O erro entre a temperatura de
combustdo e o SP foi de 0,00%, menor do que o particionamento do erro de 3,08%
estabelecido no SLF para o SP. Com essas informagdes, afirma-se que a temperatura se
estabilizou no SP, como pode ser observado na Figura 4.20.

Para testar a hipotese de igualdade entre a temperatura média na zona de
combustdo do gaseificador e o SP, procedeu-se ao teste de 7, em nivel de 95% de
confianga. O resultado do teste indicou que se deve aceitar a hipotese de igualdade.

Os resultados estatisticos permitem afirmar que a temperatura na zona de

combustdo do gaseificador se manteve igual ao SP.
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Figura 4.20 - Variacdo da temperatura na zona de combustdo do gaseificador e o SP.

Analisando as medidas estatisticas da temperatura do ar quente exaustdo na
Tabela 4.19, observa-se que a temperatura média do ar quente de exaustdo foi 77,14°C,
um valor proximo ao SP, 75°C, mas com um coeficiente de variacao considerado médio,
13,98%. O erro entre a temperatura média de exaustdo e o SP foi de 2,85%, inferior ao
particionamento do erro de 6,67% estabelecido no SLF para o respectivo SP.

Mesmo com o erro entre a temperatura média do ar quente de exaustdo e o SP
mantido na faixa estabelecida no SLF, ndo ¢ possivel concluir que a temperatura do ar
quente de exaustdo se estabilizou proéxima ao SP, pois o coeficiente de variacdo de
13,98% nao foi baixo, indicando que a temperatura do ar quente de exaustdo nao se

estabilizou proxima a sua média, como visto na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Variacao da temperatura do ar quente de exaustdo e o SP no teste 08.

Para testar a hipotese de igualdade entre a temperatura média do ar de exaustao
e o SP, foi utilizado o teste de ¢z, em nivel de 95% de confianca. O resultado do teste
indicou que se deve rejeitar a hipotese de igualdade.

Os resultados estatisticos permitem observar que o SLF nao foi eficiente para
manter a temperatura do ar quente de exaustdo estavel e proxima ao SP, mesmo

desconsiderando as temperaturas medidas nos primeiros 37 minutos € os outliers.

4.3.2. Teste 07

No teste 07, foram utilizados, simultaneamente, trés tipos de combustivel: o
carvao vegetal, a lenha de eucalipto e os chips de eucalipto, com os parametros
especificados na Tabela 4.3.

Os combustiveis foram acondicionados no reator em quatro camadas, a
primeira de carvao vegetal, com aproximadamente 40 cm de altura, até alcangar a
entrada de ar do gaseificador. A segunda camada foi de lenha de eucalipto, com
aproximadamente 30 cm de altura; a terceira foi de chips de eucalipto, com
aproximadamente 30 cm de altura; e o restante foi preenchido com uma nova camada de

lenha de eucalipto.
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Como no teste anterior, as camadas de combustiveis foram utilizadas para
desestabilizar a temperatura na zona de combustdo do gaseificador, a fim de avaliar as
respostas dos Sistemas Logicos Fuzzy.

Apos a igni¢do, os sistemas de ventilacdo e de exaustdo foram ligados
manualmente, e os inversores permaneceram na frequéncia de 50 Hz, até o inicio do
processo de gaseificagdo, que ocorreu em 15 minutos. A gaseificagdo permaneceu
estavel durante 3h5min.

Foram coletadas 497 amostras das temperaturas na zona de combustdo do
gaseificador, na regido da queima do gés, do ar quente de exaustdo e a ambiente. Na

Figura 4.22, estdo plotadas as medidas das temperaturas coletadas durante o teste.
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Figura 4.22 - Variacdo das temperaturas ambiente, na zona combustdo do gaseificador,
do ar quente da exaustdo e na regido da queima do gas no combustor
coletadas durante o teste 07.

Foram descartados os outliers da temperatura na zona combustio do
gaseificador inferiores a 376°C e superiores a 1300°C; e os da temperatura do ar quente
de exaustdo inferiores a 69°C e superiores a 102°C.

Apobs o descarte desses outliers, calcularam-se as medidas estatisticas das

diversas temperaturas, e os resultados estdo na Tabela 4.20.
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Tabela 4.20 - Medidas estatisticas das diversas temperaturas apds o descarte dos outliers

Medidas estatisticas

Desvio Coeficiente

Temperatura Minima Maxima Média ~ L
¢0) ¢C) ¢0) paflrao de variagdo
*°C) (%)
Ambiente 19,11 20,04 19,49 0,22 1,12
Combustdo 444,87 1108,57 871,36 136,48 15,66
Exaustdo 69,43 98,13 85,39 6,10 7,14
Queima do gas 249,53 383,10 310,92 42,95 13,81

Foram estabelecidos os seguintes setpoints: 900°C para a temperatura na zona
de combustdo do gaseificador e 80°C para a temperatura do ar quente de exaustdo.

Analisando as medidas estatisticas da Tabela 4.20, observa-se que a
temperatura na zona de combustio do gaseificador nao se estabilizou proxima a sua
média (871,36°C), pois o coeficiente de variagdo, de 15,66%, nao foi baixo. O erro entre
a temperatura na zona de combustdo do gaseificador e o SP foi de 3,18%, maior do que
o particionamento do erro de 2,22% estabelecido no SLF para o respectivo SP. Com
esses resultados, pode-se afirmar que a temperatura na zona de combustio do
gaseificador ndo se estabilizou proxima ao SP, como pode ser observado na Figura
4.23.

Para testar a hipotese de igualdade entre temperatura na zona de combustdo do
gaseificador e o SP, foi utilizado o teste de ¢, em nivel de 95% de confianga. O
resultado do teste indicou que se deve rejeitar a hipotese de igualdade.

As andlises estatisticas conduzem ao seguinte resultado: o SLF ndo manteve a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador estavel e proxima ao SP.

Analisando as medidas estatisticas da temperatura do ar quente de exaustdo da
Tabela 4.20, observa-se que ela se estabilizou proxima a sua média, 85,39°C, pois o
coeficiente de variagdo de 7,14% foi baixo. O erro entre a temperatura de exaustdo e o
SP foi de 6,73%, maior que o particionamento do erro de 6,25% estabelecido no SLF
para o respectivo SP. Esses resultados conduzem a afirmagao de que a temperatura do
ar quente de exaustdo se estabilizou proxima a média, mas ndo ao SP, como pode ser

observado na Figura 4.24.
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Figura 4.23 - Variacao da temperatura na zona combustao do gaseificador e o SP.
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Figura 4.24 - Variagdo da temperatura do ar quente de exaustdo e o SP durante o teste
07.
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Para testar a hipotese de igualdade entre temperatura do ar de exaustdo e o SP,
foi utilizado o teste de ¢, em nivel de 95% de confianca. O resultado do teste indicou que
se deve rejeitar a hipotese de igualdade. Os resultados estatisticos indicam que o SLF

nao estabilizou a temperatura do ar quente de exaustdo no SP.

4.3.2.1. Consideracoes sobre os testes 06 e 07

Como observado durante os testes, o SLF desenvolvido para controlar a
temperatura na zona de combustdo do gaseificador num valor estabelecido ndo se
mostrou eficiente.

Quando se utiliza mais de um tipo de combustivel, acomodado em camadas
dentro do reator, pode ocorrer uma interseccdo vazia entre os intervalos de variagdo da
temperatura de combustdo de cada um dos combustiveis, o que impede de se atribuir um
SP que pertenga a essa interseccdo. Por exemplo, nos testes em que foi utilizado o
carvao vegetal, a temperatura na zona de combustao do gaseificador variou de 900°C a
1200°C, e no teste em que foi utilizado os chips de eucalipto, de 600°C a 800°C. Ao
acomodar esses dois combustiveis no reator, ndo ocorre a interseccdo entre as duas
faixas de temperatura, o que torna impossivel estabelecer um SP que atenda as duas
faixas de temperatura.

No teste 06, o controle da temperatura de combustao s6 foi possivel a partir do
instante em que o combustivel na zona de combustdo da gaseificacdo foi os chips de
eucalipto.

No teste 07, a disposi¢ao dos combustiveis no reator impediu que um so tipo de
combustivel permanecesse na zona de combustao por um periodo que estabilizasse a
temperatura e permitisse o seu controle.

O SLF desenvolvido para controlar a temperatura do ar quente de exaustdo
também se mostrou menos eficiente nos testes 06 e 07, se comparados com os testes 03,
04 e 05. Contribuiram para esse fato:

1) A remocao do dispositivo cilindrico utilizado para a queima do gas criou
dificuldades para a mistura do ar quente com o ar frio, dificultando controle da
temperatura do ar quente de exaustdo. Ele evitava o contato direto do ar ambiente
com o fogo na regido da queima do gas, impedindo que a chama fosse arrastada para
a regido de mistura do ar pela acao do sistema de exaustao;

2) A auséncia de um dispositivo para regular as entradas de ar ambiente;
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3) Interferéncias externas ao processo de combustdo, tais como: temperatura ambiente,
velocidade do ar e umidade relativa do ar ambiente.

Essas consideragdes permitiram afirmar de que nao € viavel o uso de mais de

um tipo de combustivel, simultaneamente, dispostos em camada, no processo de

gaseificacdo em que o objetivo € o controle das temperaturas na zona de combustao do

gaseificador e do ar quente de exaustao.

4.4. Vazao e concentracio de CO e CO; no ar quente de exaustiao

As vazdes volumétricas do ar quente de exaustdo foram calculadas com base na
velocidade média do ar, obtidas de cinco medidas na sec¢ao transversal do duto de saida
do ar, nas frequéncias de 30 Hz a 66 Hz, valores minimo ¢ méaximo da frequéncia do
inversor do sistema de exaustdo estabelecidos no SLF.

Foram feitos os calculos das medidas estatisticas das vazdes ¢ os resultados

estao apresentados na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Medidas estatisticas da vazao volumétrica do ar de exaustao

L. L. . Coeficiente
Minima Maxima Média (m3 h) Desvio de variacio
(m’/h) (m’/h) padrio (m’/h) %) ¢
0
Vazao 3,34 7,33 5,44 1,64 30,15

Durantes os testes com o conjunto gaseificador/combustor foram coletadas,
aleatoriamente, amostras da concentragao de CO e CO; no ar quente de exaustao, com o
objetivo de verificar a possivel influencia do dispositivo cilindrico utilizado para a
queima do gas e avaliar a qualidade do ar quente exaustao.

Foram calculadas as medidas estatisticas das concentragdes de CO e CO; no ar
quente de exaustdo das amostras com e sem o uso do dispositivo cilindrico para a

queima do gas. Os resultados dos calculos estatisticos estdo na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 - Medidas estatisticas das concentragdes de CO e CO, no ar quente de
exaustdo durante os testes com e sem o uso do dispositivo cilindrico

Medid Concentragao de CO (ppm) Concentragao de CO; (ppm)
edidas
estatisticas Com uso do Sem uso do Com uso do Sem uso do
dispositivo dispositivo dispositivo dispositivo
Minima 1400,00 200,00 10900,00 8400,00
Maxima 4200,00 700,00 20700,00 15000,00
Média 2665,22 395,24 16343,48 11309,52
Desvio padrao 695,18 195,93 2382,67 1972,03

Na Tabela 4.22, observa-se que a concentracdo média de CO, sem o
dispositivo, estd acima dos limites sugeridos para a ambientagao animal, que segundo
Whates e Cobb-Vantress (apud ZANATTA, 2007, p. 80), ¢ de 10 ppm. Quando o
dispositivo cilindrico foi utilizado, a concentragdo de mondxido de carbono aumentou
aproximadamente 500%, indicando que o dispositivo contribuiu, ainda mais, para a
presenca de CO no ar quente de exaustao.

Uma possivel explicacdo para a alta concentragdo de CO ¢ que parte do
monodxido de carbono presente no gas produzido no gaseificador ndo sofreu combustdo
e foi para o ar quente de exaustao.

Na Figura 4.25 estao plotadas as concentragdes de CO no ar quente de exaustao
obtidas nos testes com e sem o uso do dispositivo cilindrico para a queima do gas.

Observa-se, na Tabela 4.22, que a concentracdo média de CO, aumentou pouco
mais de 40%, quando foi utilizado o dispositivo cilindrico para a queima do gés. No
entanto, com ou sem o uso do dispositivo, a concentragdo média de CO, no ar de
exaustdo esta acima dos valores maximos recomendaveis para a exposi¢ao continua em
instalagcdes animais, que ¢ de 3000 ppm, segundo Whates (apud ZANATTA, 2007, p.
82).

Na Figura 4.26 foram plotadas as concentragcdes CO, no ar quente de exaustao,
obtidas nos testes em que foi utilizado o dispositivo cilindrico para a queima do gas e

nos testes em que nao foi utilizado o dispositivo.
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Figura 4.25 - Variag¢do da concentracdo de CO no ar de exaustdo com e sem o uso do
dispositivo cilindrico para a queima do gas.
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Figura 4.26 - Variagdo da concentragao de CO, no ar quente de exaustao com e sem o
uso do dispositivo cilindrico para a queima do gas.
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Para que o conjunto gaseificador/combustor seja utilizado na producdo de ar
quente para instalagdes animais, recomenda-se reavaliar o projeto do combustor,
principalmente na regido em que ocorre a queima do gas produzido no gaseificador,
para melhorar a combustao desse gas e reduzir as concentragdes de CO e CO, presentes
no ar quente de exaustao.

Nao se observou a presenca de fumaga no ar quente de exaustdo, o que torna a
sua aplicacdo viavel para a secagem de grdos, desde que sejam observadas as

recomendacdes de vazao e temperatura para o tipo de produto a ser processado.
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5. CONCLUSAO

O conjunto gaseificador/combustor produziu ar quente e limpo na temperatura

estabelecida, portanto pode ser utilizado em atividades agricolas, tais como: secagem de

graos, ambientacdo animal etc., atentando para as concentragdes de CO e CO,

permitidas para as aplicagdes a que se destinar.

Os resultados obtidos nas condi¢des experimentais em que foram realizados os

estudos permitem concluir que:

Da construcio do gaseificador

O equipamento desenvolvido produziu gas de forma estavel em todos os testes, ndo
apresentado entupimentos da grelha ou vazamentos.

O anel tubular de aco desenvolvido e acoplado as entradas de ar para o interior do
reator permitiu o uso de um sistema de ventilagcdo capaz de controlar a quantidade do
ar na gaseificacdo, o que foi fundamental para a producdo do gas de forma estavel.
Observou-se durante os testes a perda de calor acentuado pelo equipamento para o
ambiente, devido ao alto coeficiente de transferéncia de calor do aco ¢ ao elevado
gradiente de temperatura. Em projetos futuros, o isolamento térmico no interior do
reator deve ser considerado.

Verificou-se a necessidade de se desenvolver um dispositivo de alimentagdo continua
da biomassa para o reator, que contribuiria com o controle da temperatura na zona de

combustao.

Da construciao do combustor do gas

As entradas de ar, em forma tubular, facilitam o fluxo do ar ambiente para o interior
do reator.

Ha a necessidade de melhorias no combustor.

As melhorias podem ser viabilizadas com dispositivos que controlem a entrada de ar
na regido da mistura do ar quente com ar ambiente.

O dispositivo cilindrico utilizado para a queima do gés, posicionado imediatamente
ap6s a saida do reator, contribuiu para o controle da temperatura do ar quente de
exaustao.

O dispositivo cilindrico impede que o sistema de exaustao arrasta a chama produzida

com a queima do gas para a regido de mistura do ar quente com o ar ambiente.
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Do Sistema Logico Fuzzy

— E possivel manter a temperatura na zona de combustio do gaseificador em valores
proximos ao SP utilizando-se um SLF.

— E possivel controlar a temperatura do ar quente de exaustdo em valores proximos ao
SP por meio do SLF.

— O SLF ¢ mais eficiente para controlar a temperatura do ar quente de exaustdo quando
se utiliza o dispositivo cilindrico para a queima do gas.

— A utilizagdo de um unico tipo de combustivel melhora a eficiéncia do SLF.

Do ar quente de exaustdo gerado no conjunto gaseificador/combustor

— Durante os testes a vazao do ar quente de exaustdo variou de 3,34 a 7,33 m3/h, nio
sendo observada a presenca de fumaca, o que permite a sua utilizagdo na secagem de
graos, consideradas as recomendagdes de vazdes minimas e de temperatura do ar de
secagem, para as condi¢des climaticas e tipo de produto a ser processado.

— As concentracdes de CO e CO, presentes no ar quente de exaustdo foram maiores do
que aquelas recomendadas para o uso em instalagdes animais. E recomendavel
reavaliar o projeto do combustor, principalmente na regidao em que ocorre a queima
do gas produzido no reator, com vistas a melhorar a combustao desse gas e reduzir as
concentragdes de CO e CO; no ar quente de exaustdo.

— Quando foi utilizado o dispositivo cilindrico para a queima do gas aumentou as

concentragdes de mondxido e dioxido de carbono no ar quente de exaustao.
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APENDICE

No Apéndice estdo apresentados os resultados das ANOVAS utilizadas para
verificar a relacdo entre as frequéncias e a temperatura na zona de combustdo; e dos
testes de t utilizados para avaliar a eficiéncia dos Sistemas Loégicos Fuzzy. E o
algoritmo utilizado para controlar os sistemas de ventilagdo e exaustdo do conjunto

gaseificador/combustor implementado no simulink.

Tabela 1A - Resultado da anova da temperatura de combustao no teste 01

Combustdo |Sum of squares df Mean square F Sig.
Between groups | 227411,743 4 56852,936 18,089 0,000
Within groups 647454,873 206 3142,985
Total 874866,616 210
Tabela 2A - Resultado da anova da temperatura da chama no teste 01

Chama Sum of squares df Mean square F Sig.
Between groups | 310827,494 3 103609,165 | 80,846 0,000
Within groups 178136,408 139 1281,557
Total 488963,902 142

Tabela 3A - Resultado do teste de t de comparagao da temperatura média de combustao
e SP no teste 02

Temperatura de combustao

t 37,576

df 480

Sig. (2-tailed) 0,000
Test Value = 1000 -

Mean difference 38,16758

95% confidence interval|Lower 36,1717

of the difference Upper 40,1634
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Tabela 4A - Resultado do teste de t de comparagao da temperatura média de combustao

e 0 SP no teste 03

Temperatura na zona de

combustdo
t 0,708
df 384
Sig. (2-tailed) 0,479
Test Value = 1050 -
Mean difference 0,74926
95% confidence interval |Lower -1,3304
of the difference Upper 2,8289

Tabela 5A - Resultado do teste t de comparagdo da temperatura média de exaustao e o

SP no teste 03
Temperatura de exaustdo
t -5,826
df 521
Sig. (2-tailed) 0,000
Test Value = 60 -
Mean difference -1,56675
95% confidence interval |Lower -2,0951
of the difference Upper -1,0385

Tabela 6A - Resultado do teste de t de comparagdo da temperatura média de combustao

com o SP no teste 04
Combustao
t 5,402
df 646
Sig. (2-tailed) 0,000
Test Value = 1100 -
Mean difference 8,67388
95% confidence interval |Lower 5,5210
of the difference Upper 11,8268
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Tabela 7A - Resultado do teste de t de comparacdao da temperatura média de exaustao
com o SP no teste 04

Exaustao
t -30,921
df 699
Sig. (2-tailed) 0,000

Test Value = 60 -

Mean difference -3,04992
95% confidence interval |Lower -3,2436
of the difference Upper 2,8563

Tabela 8A - Resultado do teste de t de comparagdo da temperatura média de combustao
com o SP no teste 05

Combustao
t ,587
df 187
Sig. (2-tailed) 0,558
Test Value = 650 -
Mean difference 0,78638
95% confidence interval |Lower -1,8542
of the difference Upper 3,4270

Tabela 9A - Resultado do teste de t de comparacao da temperatura média de exaustao
com o SP no teste 05

Temperatura de exaustao (°C)

Test Value = 60

t -12,978
df 185
Sig. (2-tailed) 0,000
Mean difference -3,53273
95% confidence interval |Lower -4,0698
of the difference Upper 2,9957
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Tabela 10A - Resultado do teste de t de comparagdo

combustdo com o SP no teste 06

da temperatura média de

Combustao
t -,114
df 163
Sig. (2-tailed) ,909
Test Value = 650 -
Mean difference -,13899
95% confidence interval |Lower -2,5453
of the difference Upper 22673

Tabela 11A - Resultado do teste de t de comparacdo da temperatura de exaustdo com o
SP no teste 06

Exaustao
t 2,015
df 163
Test Value = 75 Sig. (2-‘Falled) 0,046
Mean difference 1,63981
95% confidence interval |Lower 0,0330
of the difference Upper 3,2467

Tabela 12A - Resultado do teste de t de comparagdo da temperatura média de
combustdo com SP no teste 07

Combustao
t 13,298
df 350
Sig. (2-tailed) 0,000

Test Value = 900 -

Mean difference 49,19376
95% confidence interval |Lower 41,9181
of the difference Upper 56,4695
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Figura 1A - O algoritmo de controle do sistema de ventilagdo e de exaustao do conjunto

gaseificador/combustor implementado no simulink.
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