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RESUMO

BARBOSA, Ruben Christian, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2015.
Modelagem Dinamica e Desenvolvimento de um Controlador para Automagéao de
um Gaseificador de Biomassa. Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Coorientadores:
Paulo Marcos de Barros Monteiro e José Helvecio Martins.

Objetivou-se neste trabalho apresentar o projeto e teste da automatizagdo de um
gaseificador de biomassa de leito fixo do tipo concorrente. Para entendimento do
problema foi apresentado o estado das fontes energéticas no mundo, apontando a
utilizacdo da biomassa, como energia renovavel, uma possivel solu¢do para os
problemas ambientais de escassez de fontes energéticas ndo renovaveis. Observa-
se que a gaseificagdo é um processo viavel para transformagdo de biomassa em
energia, sendo que a gaseificagdo carece de métodos confidveis e automaticos de
operacdo. Para solucio do problema, propés-se a implementacdo de um controlador
automatico. Foram realizados seis experimentos, dos quais os trés primeiros foram
utilizados para a identificacdo e modelagem do sistema dindmico. A partir da
modelagem estimou-se os parametros do controlador automatico do tipo PID, o qual
foi implementado com a ajuda de um Arduino UNO. Nos trés testes seguintes o,
controlador foi testado no sistema dindmico. A pesquisa demonstrou a eficacia do
controlador e do modelo aproximado do gaseificador de biomassa, com um gas de

boa qualidade e com PCI passivel de ser aplicado em diversas atividades agricolas.
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ABSTRACT

BARBOSA, Ruben Christian, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2015.
Dynamic Modeling and Development of a Controller for Automation of a
Biomass Gasifier. Adiviser: Jadir Nogueira da Silva. Co-advisers: Paulo Marcos de
Barros Monteiro and José Helvecio Martins.

The aim of this work present the project and test automation of a gasifier fixed bed
biomass competitor type. For understanding of the problem was presented the state
of energy sources in the world, pointing to the use of biomass as renewable energy,
a possible solution to the environmental problems of scarcity of non-renewable
energy sources. Observe what, gasification is a viable project for the transformation
of biomass into energy, and gasification lacks reliable and automated methods of
operation. To solve the problem, proposed the implementation of an automatic
controller. Six experiments, of which the first three were used for the identification
and modeling of the dynamic system were performed. From modeling was estimated
parameters of the automatic PID controller which is implemented with the help of an
Arduino UNO. In the three following tests the driver has been tested in dynamic
system. The study demonstrated the effectiveness of the controller and the
approximate model of the biomass gasifier with a good quality gas and PCI that can

be applied to various agricultural activities.
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1. INTRODUGCAO

No contexto global atual, os principais assuntos relativos ao uso e exploragao
de energia sdo mudangas climaticas e esgotamento das fontes de energia
convencionais. Como solugéo para a diminuicdo de emissdo de gases causadores
das mudancgas climaticas, foram propostos varios protocolos e acordos entre os
paises. Estes acordos visam o desenvolvimento de processos mais limpos e
eficientes para a obtengdo da energia, mediante o aproveitamento mais intensivo de

fontes de energia renovaveis.

O relatério Statistical Review of World Energy de 2015 elaborado pela British
Petroleum - BP (BRITISH PETROLEUM, 2015) aponta que a maior parte das fontes
energéticas utilizadas sdo néo renovaveis, e que as reservas equivalentes a serem
exploradas de 6leo, gas natural e carvao mineral tém estimativas de exploracéo de
50, 50 e 100 anos, respectivamente. A utilizagdo dessas fontes nao renovaveis
também é causadora de mudangas climaticas, assim como a degradagado do meio
ambiente e impactos a saude humana (INTERACADEMY COUNCIL, 2010). Tais
informacdes indicam a necessidade de desenvolvimento e aprimoramento das
técnicas de producao de combustiveis renovaveis. De acordo com o mesmo relatério
da BP, o Brasil destaca-se como um dos principais paises produtores de
biocombustiveis. No comparativo com outros paises, apenas os Estados Unidos

produzem mais combustiveis renovaveis que o Brasil.

Obter energia a partir de biomassa é considerado um processo limpo, ja que o
carbono liberado pelo processo de combustao € o mesmo que a biomassa retirou da
atmosfera no processo de fotossintese. Biomassa € o termo utilizado para qualquer
tipo de matéria organica oriunda de fontes vegetais ou animais, ou de seus
processos de transformagao naturais ou artificiais. A biomassa tem em comum a
origem direta ou indireta a partir do processo de fotossintese, o que permite a
formacao periddica e a producéo néao limitada no tempo, considerada, dessa forma,
renovavel (ZHANG e SMITH, 2007).

No Brasil, a biomassa € uma fonte significativa de energia. Com a finalidade

de obter energia, a utilizacdo desta pode proporcionar vantagens, como
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diversificacdo da matriz energética, independéncia externa de combustiveis fosseis,
desenvolvimento sustentavel, utilizagdo de mao-de-obra local e desenvolvimento
das comunidades rurais isoladas. A utilizagdo da biomassa também é reconhecida
por apresentar caracteristicas vantajosas do ponto de vista ambiental, quando
comparada aos combustiveis fosseis, considerando a emissao de gases do efeito

estufa.

A utilizagao de diferentes tipos de biomassas (como eucalipto, carvao vegetal,
capim-elefante, podas e aparos de jardinagem e residuos agricolas), com a
finalidade de obtencdo de combustiveis, é potencialmente viavel mediante o
processo de gaseificagdo. Paises tropicais em desenvolvimento, tal qual o Brasil,
tem um grande potencial de produgdo de biomassa para obtencdo de energia
(RAHMAN, MOSTAFIZ, et al., 2013).

A biomassa merece atencao especial porque, no curto ou médio prazo,
oferece as opcdes mais promissoras aos combustiveis liquidos a base de petrdleo
para o setor de transporte (INTERACADEMY COUNCIL, 2010).

Como processo de conversao da biomassa em energia tem-se a gaseificagao,
um processo termoquimico de alta eficiéncia e considerado limpo. As razbes para
utilizacdo de gaseificacdo de biomassa sdo numerosas e dependem muito das
condi¢des locais. A gaseificagdo de biomassa pode reduzir a dependéncia de
regides e paises as flutuagcées nos pregos de combustiveis importados. Além dos
motivos anteriores, existem inumeras circunstdncias em que a gaseificagao
apresenta vantagens significativas sobre a queima direta de biomassa ou de
combustiveis fosseis (ZANATTA, 2011).

O gas obtido a partir da gaseificagdo da biomassa tem diversas aplicacoes,
como a combustdo em motores alternativos de combustao interna (MACI) e turbinas
a gas (TG) para geracgao de energia mecanica e elétrica (acionamento de maquinas
de fluxo), para a geracao direta de calor, ou como matéria-prima na obtencado de
combustiveis liquidos, tais como diesel, gasolina, metanol, etanol, aménia,
hidrogénio e outros produtos quimicos (LORA, ANDRADE, et al., 2013).



Existe um difundido e sustentado esforco no mundo para a melhoria de
projetos de gaseificadores por meio da pesquisa, inovagdo, desenvolvimento de
prototipos e a promogéo da implementagdo e abrangéncia dos campos de aplicagao
dessa tecnologia, principalmente direcionada para segmentos da economia, tais
como geracao de eletricidade, biocombustiveis liquidos e a obten¢do de insumos de
elevado valor agregado por meio de rotas quimicas adequadas (CORTEZ, LORA e
GOMEZ, 2008).

Na busca por melhorar a eficiéncia da gaseificagdo da biomassa, vé-se
necessario o desenvolvimento de um controlador automatico para o processo
termoquimico de gaseificagdo. Tal processo é de extrema complexidade, devido ao
controle necessario sobre o fornecimento do agente oxidante ao processo. A
substituicdo do operador humano pelo controlador automatico apresenta-se como
uma alternativa plausivel para melhorar a eficiéncia do processo e garantir sua

repetibilidade com diversas biomassas.

Praticamente todos os aspectos das atividades diarias sdo afetados por
sistemas de controle. A busca por repetibilidade, precisao, eficiéncia e confiabilidade
exige um sistema de malha fechada sem a presenga de um operador, ou seja, de

um controlador automatico.

Controle automatico representa um papel vital no avango da engenharia e da
ciéncia. Possui uma extrema importancia em sistemas de alto grau tecnoldgico,
como sistemas de pilotagem de avides, misseis, veiculos espaciais, dentre outros,
além de ter-se tornado uma parte integrante e importante dos processos industriais e
fabris modernos (OGATA, 1982).

Nas industrias, o controle automatico é utilizado para operagbes onde sao
necessarios o controle de pressao, temperatura, umidade, viscosidade e fluxo.
Sistemas de controle automaticos propiciam meios para atingir desempenho 6timo
de sistemas dinamicos, bem como melhoria da qualidade e diminuigao dos custos

de producéo.



Um controlador automatico compara o valor real da saida do processo com o
valor desejado, determina o desvio, e produz um sinal de controle que reduz o
desvio a um valor nulo ou muito pequeno. O modo como o controlador automatico

produz o sinal de controle é denominado agéo de controle (OGATA, 1982).

No processo de gaseificagao existe a necessidade de controlar a vazao de ar
fornecida para a combustao da biomassa, quando se realiza a gaseificagéo a razao
de equivaléncia de ar em metros cubicos fornecido por quilograma de biomassa, a

qual deve ficar em torno de 20% a 40% da relagao ar-combustivel estequiométrica.

Com vistas ao aprimoramento do processo de gaseificagao, o projeto centrou-
se no desenvolvimento da automatizacdo do gaseificador com o uso de um
controlador proporcional integral derivativo (PID), apto a garantir melhor relagcéo de
ar-combustivel possivel, e conferindo-lhe confiabilidade, eficiéncia, menor custo,

sendo enfim, mais amigavel e seguro para o operador.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos com intuito de facilitar o
entendimento do leitor. O primeiro capitulo contém a introducdo, enquanto o
segundo capitulo faz a apresentacao dos aportes tedricos do projeto, a gaseificacao,
sistemas de controle, controle digital, controladores, com as respectivas

bibliografias.

O terceiro capitulo tem em foco a descricdo da metodologia da execugao do
projeto, desde a identificagdo do sistema, modelagem, projeto do controlador,
passando pelo sistema de instrumentagao e atuador do sistema, até o equipamento

de analise de gases.

O quarto capitulo traz o relato dos resultados obtidos com o gaseificador nas
etapas de identificacdo do sistema, testes do controlador desenvolvido e resultado

da analise dos gases.

Por fim, no ultimo e quinto capitulo abordam-se as conclusdes e discussoes

do projeto.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
Modelar e desenvolver um controlador automatizado de um gaseificador

concorrente de biomassa.

1.1.2. Objetivos Especificos
a) Caracterizar a biomassa como combustivel;

b) Identificar e modelar o sistema de gaseificagéo;

c) Desenvolver e avaliar o desempenho de um controlador do processo de

gaseificagdo de biomassa; e

d) Avaliar a capacidade do sistema proposto no aproveitamento da energia da

biomassa lenha.



2. APORTES TEORICOS

Objetivando a construgdo do conhecimento que viabilizasse o
desenvolvimento do trabalho, realizou-se uma breve revisdo tedrica sobre
gaseificagdo de biomassa, estado da arte da gaseificacdo, controle de sistemas
dindmicos, controle de sistemas dindmicos utilizando-se sistemas digitais, assim

como modelagem e identificagdo dos sistemas dinamicos.

2.1. Gaseificagao de Biomassa

Gaseificagao € o processo termoquimico de converter um insumo sélido ou
liquido num gas (também chamado de producer gas ou gas pobre) com
caracteristicas basicamente combustiveis, através de sua oxidagao parcial a
temperaturas intermediarias (reag¢des termoquimicas numa faixa de temperaturas de
800 °C a 1100 °C e pressao até 33 bar), temperaturas acima da temperatura de
pirdlise e abaixo da temperatura de combustdo (LORA, ANDRADE, et al., 2013).

No processo de gaseificagcdo sado supridas quantidades restringidas de
oxigénio, na forma de oxigénio puro ou simplesmente ar atmosférico, dependendo
do uso final do gas. O material carbonoso sélido pode também ser gaseificado na
presengca de quantidades relativas de vapor de agua superaquecido sendo
incorporada ao agente de gaseificagcdo, com o objetivo de produzir uma mistura
gasosa conhecida como gas de sintese, rica em hidrogénio e monoxido de carbono
(REZENDE, 2012).

A gaseificacao utilizando ar como fonte de oxigénio produz um gas de baixo
poder calorifico, de aproximadamente 5 MJ Nm=, e contendo ao redor de 50% em
volume de nitrogénio na mistura gasosa de saida do reator (base seca). Quando a
gaseificacdo € realizada utilizando somente oxigénio puro ou mistura de ar com
vapor de agua, o gas obtido no processo tem maior poder calorifico, pois fica isento
ou com baixos teores de nitrogénio livre na mistura, podendo alcangar um poder
calorifico de 10 a 15 MJ Nm (REZENDE, 2012).

O gas obtido a partir da gaseificacdo da biomassa tem diversas aplicagoes,

como a combustdo em motores alternativos de combustao interna (MACI) e turbinas
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a gas (TG) para geragao de energia mecanica e elétrica (acionamento de maquinas
de fluxo), para a geragao direta de calor, ou como matéria prima na obtencdo de
combustiveis liquidos, tais como diesel, gasolina, metanol, etanol, aménia,
hidrogénio, e outros produtos quimicos (LORA, ANDRADE, et al., 2013).

A Figura 1 mostra um diagrama das etapas do processo de gaseificagao de
biomassa. A pirdlise constitui a primeira fase do processo, na qual se forma carvao
vegetal, alcatrdo e gases. No processo, uma pequena fracdo da biomassa é
oxidada, com a finalidade de elevar a temperatura de reacdo até valores
compreendidos entre 800 °C e 1100 °C, dependendo principalmente da quantidade
e do tipo de agente de gaseificagao utilizado. Com esta oxidagao € possivel atingir o
nivel de temperatura adequado, para realizar a etapa de pirdlise e para a
gaseificagdo propriamente dita dos produtos gerados na pirdlise (LORA, ANDRADE,
et al., 2013).

—
~
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Biomosso II/ 0 oy .‘
S -

1. I
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olto temperoturi

:\Cotalisador
@ Goses
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I
|
|
| LY e A ]
| RN £oN I CO+H,+...
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. o @
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e—— .
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Aquecimento e GoseificagGo
pirblise

Figura 1 - Principais Etapas da Gaseificacdo de Biomassa (LORA, ANDRADE,
et al., 2013).

As razbes para utilizacdo de gaseificagdo de biomassa sdo numerosas e
dependem muito das condi¢des locais. A gaseificacdo de biomassa pode reduzir a
dependéncia de regides e paises as flutuacbes nos pregos dos combustiveis

importados. Além disso, existem muitas circunstdncias em que a gaseificacao
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apresenta vantagens significativas sobre a queima direta de biomassa ou de
combustiveis fosseis (ZANATTA, 2011).

A cogeragdo a partir de combustiveis solidos via gaseificagdo tem sido
desenvolvida para pequenas plantas com gaseificadores de leito fixo para biomassa
de alta densidade acoplado a motores do ciclo Otto, e para projetos de larga escala
pressurizados com carvao féssil. Para biomassa polidispersa, recomendam-se
sistemas de leito fluidizado (SCHLITTLER, GOMES, et al., 2009).

Existem duas principais aplicagdes de gaseificagdo. A primeira € a geragéo de
calor combinado com energia elétrica, onde um gas combustivel de qualidade média
para alta € necessario; a segunda € a obtencdo de gas de sintese, de elevada
qualidade que pode ser reformado em reator catalitico ou fermentativo para
obtencdo de combustiveis liquidos ou insumos quimicos (CORTEZ, LORA e
GOMEZ, 2008)

Em relagdo a tecnologia, algumas consideragdes precisam ser feitas: a
gaseificagdo € um processo tecnicamente mais complicado que a combustéo direta
de biomassa, devendo-se ter especial atengdo com os aspectos de seguranga, ja
que o gas produzido é toxico. Deve-se considerar também que, dependendo das
caracteristicas termodinamicas do sistema integrado de geracao de energia, podera
haver uma reducgéao de eficiéncia global do sistema como consequéncia do consumo
de energia adicional devido ao maior numero de maquinas de fluxo operando,
perdas de energia pela falta de sistemas de recuperagdo em processos
intermediarios de transformacgao e energia (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

2.1.1. Historia

A gaseificagao teve origem no fim do século XVIII. A forma mais antiga de
producédo de gas a partir de materiais organicos foi chamada de destilacdo seca.
Valendo-se deste principio, a primeira companhia de gas de carvao iniciou
operacbes em Londres em 1812 para iluminacdo publica. Outro método de
gaseificagdo, desenvolvido no século XIX, foi o chamado gaseificador

contracorrente, projetado por Bishoff em 1839. Esse desenho foi modificado em



1857 por Siemens e utilizado por toda a Europa pelos cem anos seguintes
(SANCHEZ, 2010).

O problema dos primeiros gaseificadores era a produgdo de alcatrdo e a
remocdo das cinzas. Para resolver esses problemas, varias alternativas foram
propostas, envolvendo a existéncia de duas zonas de reagdo e a reinjegdo dos
produtos da pirdlise no reator para promover o craqueamento do alcatrdao (CORTEZ,
LORA e GOMEZ, 2008).

Por volta do inicio da Primeira Guerra Mundial, gaseificavam-se
principalmente lignito e turfa, devido a abundancia e a possibilidade de serem
fornecidos nas especificagdes requeridas. Em regides onde esses combustiveis ndo
eram disponiveis, as instala¢gdes foram modificadas para gaseificagdo de biomassa.
O tipo de reator mais utilizado até aquele momento era o gaseificador de leito fixo,
chamado por alguns de autores de leito mével, sendo que em operagéo continua, a
medida que o combustivel é alimentado e as cinzas retiradas, o leito se move do
topo para o fundo do reator. Com o surgimento das linhas de distribuicdo de gas
natural, por volta de 1930, quase todas as plantas foram desativadas (CORTEZ,
LORA e GOMEZ, 2008).

Os gaseificadores de leito fluidizado surgiram pouco antes da Segunda
Guerra Mundial, e os reatores de leito arrastado também surgiram nessa época.
Durante a Segunda Guerra Mundial, houve escassez de combustiveis liquidos na
Europa e intensificou-se a procura por combustiveis viaveis, o que resultou no
ressurgimento de muitas atividades de desenvolvimento e implantacdo de
gaseificadores. Foram desenvolvidas pequenas unidades de gaseificacéo,
chamadas gasogénios; tais unidades eram utilizadas em veiculos (CORTEZ, LORA
e GOMEZ, 2008).

No final da Segunda Guerra Mundial, comecaram a ser utilizados os
gaseificadores operando com pressdes acima da atmosférica. Mas como a Guerra
chegou ao fim, o fornecimento de combustivel liquido de origem fossil se
reestabeleceu e todos os veiculos foram reconvertidos para o uso de gasolina e
diesel (petréleo muito barato) (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).



Até o inicio da década de 70, as pesquisas para uso e melhora dos
gaseificadores ficaram paradas, porém, devido as crises do petroleo em 1973 e
1979, houve um crescimento nos esforgos no desenvolvimento de gaseificagcdo de
biomassa. Nessa época, o interesse maior era em unidades de pequeno porte, em

especial, a do tipo topo aberto.

Durante a década de 80, pesquisas tedricas e experimentais de gaseificacéo
de biomassa, foram intensificadas. Ja na década de 90, os esforgos foram para o
processo de cogeragado de calor e energia elétrica, abrindo porta para os sistemas

de grande porte.

Como foi observado por Cortez, Lora e Goméz (2008), estudos recentes
destacam como as principais barreiras técnicas da tecnologia da gaseificagdo de

biomassa:

a) pré-tratamento e condicionamento da biomassa polidispersa — a biomassa
deve ter propriedades fisico-quimicas, entre outras, adequadas ao processo
de conversao térmica e ter viabilidade econdmica em cada etapa do seu ciclo
de aproveitamento;

b) limpeza e condicionamento do gas de gaseificagdo — os gases devem ser
tratados e purificados fisica e quimicamente para seu uso posterior na
geracdo de eletricidade e como fonte de insumo de produgdo de
biocombustiveis liquidos e hidrogénio;

c) controle do processo — controle operacional das emissoes;

d) materiais de construcdo dos sistemas — novas rotas indicam um caminho
muito promissor no desenvolvimento de novos materiais para reatores,
recipientes, pecgas, etc.;

e) integracdo dos processos -— trata-se da integracdo das plantas de
gaseificagdo aos acionamentos primarios, a rede de distribuicdo de energia
elétrica ou diretamente ao consumidor em sistemas de geragao distribuida ou,

ainda, a integracao das unidades de gaseificagdo nas biorefinarias.

Unidades de gaseificacdo baseadas em sistemas modulares em pequena

escala estdo surgindo como tecnologias muito promissoras para suprimento de
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energia elétrica e utilidades, principalmente em areas rurais muito pouco ou n&o
atendidas pelo sistema geral de energia elétrica. As principais tecnologias de
reatores utilizados, nesse caso particular, sdo os reatores autotérmicos, reatores
onde ocorre oxidacado parcial ou de aquecimento direto, em que um terco do ar
estequiométrico é usado na gaseificacdo (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Os sistemas modulares de gaseificagdo em pequena escala podem ter
algumas vantagens, tais como: menor impacto ambiental em relagdo com
tecnologias de combustivel fossil; eletrificam regides isoladas onde o custo de
ligacdo a rede é proibitivo; podem ser sistemas flexiveis de geracdo de energia
elétrica ou também transformados outros produtos de elevado valor agregado;

podem requerer minimo controle operacional.

2.1.2. Fundamentos Tedricos Da Gaseificagcao — Variaveis Envolvidas

Para determinar a composi¢do de equilibrio do gas produzido, deve-se
realizar o modelamento do gaseificador através de equacdes termoquimicas. Essas
equacdes preveem o estado de equilibrio das reacbdes basicas envolvidas na
gaseificagdo em fungcdo dos principais parametros, pressao, temperatura, umidade
do combustivel, teor de oxigénio no agente gaseificador e tipo de combustivel
(LORA, ANDRADE, et al., 2013).

No processo de gaseificagao, existe uma etapa de pirdlise precedendo a
etapa de gaseificacdo, e as reagbes envolvidas podem ser analisadas

separadamente.

O processo que a biomassa submetida a acdo do calor sofre é descrito da

seguinte maneira:

1) Pirdlise — Decomposicao térmica que ocorre entre 280 °C e 450 °C.

A secagem e pirdlise da biomassa (com liberagdo da agua dos volateis e do

alcatrao) ocorrem em trés fases:
e evaporacgao da agua,;
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e decomposigado dos carboidratos (hemicelulose, celulose, lignina) entre 250 °C

e 300°C;

e producao de alcatrdo e acidos leves entre 350 °C e 450 °C.

Produtos:

e gases nao condensaveis (CO, CO2, Hz, CHa, O2);

e carvéo vegetal;

e condensado: alcatrdo e acidos.

As reagdes quimicas que ocorrem na zona de combustdo sdo basicamente a

combinacao de oxigénio do ar com o carbono e o hidrogénio.

O esquema simplificado pode ser dado por:

madeira + calor coque + gases + alcatrdo + condensaveis

2) Gaseificagao

— Durante

os processos de gaseificacdo, ocorrem

principalmente reacdes exotérmicas de oxidagdo (combustdo) e reacdes

endotérmicas de reducao envolvendo fases sélida e gasosa (Tabela 1):

Tabela 1 — Reagdes da Gaseificagdo (LORA, ANDRADE, et al., 2013).

Reacdes heterogéneas gas- H Reagdes homogéneas H
solido (kd mol')  géas-gas (kd mol™)
Oxidagdgo C+7%20.=CO -110,6 C+HO0=CO+HO -41,2
do C+02,=C02 -393,8

carbono

Reacdode C+ CO.=2CO 172,6 CHs + HO = CO + 201,9
Boudouard 3H2

Reacdode C + HO=CO 1314

gas dagua + H20

Formacdo C+2H>=CHs -74,93

de metano
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3) Craqueamento do alcatréo
alcatrao + vapor + calor CO + CO2 + CH4 + ...

Além dessas reacdes, temos que destacar a oxidacao de parte dos produtos

da pirdlise:
1/3 (CO + Hz + CH4) + O2 -> 2/3 CO2 + H20

As reagdes de oxidacdo do carbono sao fortemente exotérmicas, rapidas e
podem ser consideradas irreversiveis nas temperaturas normais de gaseificagdo. As
reagoes de Boudouard e de gas d’agua sédo endotérmicas. A reacao de Boudouard
passa a ser mais importante na faixa de temperatura de 800 °C a 900 °C, ocorrendo
em todo o leito, ao contrario das reacdes de formagcao de didoxido e mondxido de
carbono que s6 ocorrem obviamente com a presenga de oxigénio (LORA,
ANDRADE, et al., 2013).

Os fatores que afetam a composic¢ao de equilibrio dos gases sao:

e temperatura;

e pressao;

e umidade;

e teor de oxigénio no agente gaseificador;

e tipo de combustivel.

Em casos de leito fluidizado, com o aumento da taxa de aquecimento,
aumenta a velocidade de degradacéao, tanto no ambiente de reagao oxidante quanto
inerte. Na gaseificacdo em leito fluidizado ndo se observam zonas separadas de
pirdlise, oxidagado e redugdo, sendo que todos os processos ocorrem em todo o
volume do leito simultaneamente. Assim a modelagem dos gaseificadores de leito

fluidizado pode ser representada pelo conjunto de equacgdes 1:

C+C0,=2CO
C +H,O =CO + H» (1)
C+2H,=CHqy
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2.1.3. Variaveis do Processo

A gaseificagdo é um processo de oxidagdo parcial determinado pelas
quantidades de ar e combustivel introduzidas ao reator, sendo estas as principais
variaveis no processo. Porém, os tipos de reatores e suas -caracteristicas
construtivas também exercem influéncia no processo termoquimico de conversao do

combustivel.

As variaveis de maior influéncia sobre a gaseificagao sao:

1. Fator de ar: de acordo com a literatura sobre gaseificagdo em leito fixo e
fluidizado, o fator ar, ou razdo de equivaléncia, € uma das variaveis
operacionais mais importantes na gaseificagdo com ar. Esta corresponde ao
valor da relagao ar-combustivel real utilizada durante o processo dividida pela

relagdo ar-combustivel teérica como mostrado na equacgéo 2.

R,
FA = —(Ré b (2)
( %)est
em que,
(R,y) = Relacao ar-combustivel estequiométrica
C Jest
(R,y) = Relagao ar-combustivel real
C Jreal

A relagdo ar-combustivel estequiométrica, em metro cubico, em
condigbes normais de pressdo e temperatura por quilograma de biomassa,
pode ser expressa em funcao dos dados da analise elementar do combustivel

(em base umida) por meio da Equacao 3.

(@j =0,0889(C* +0,375-S")+0,265(H" -0,0333) 0" (3)
B est

em que,
RA

Quantidade de ar, Nm?;

W
I

Quantidade de biomassa, kg;

14



c Fracao elementar de carbono presente na biomassa, %;
S Fracao elementar de enxofre presente na biomassa, %;

HY Fragao elementar de hidrogénio presente na biomassa, %;
0° Fragao elementar de oxigénio presente na biomassa, %.

Valores tipicos da anadlise elementar e da relagdo ar-combustivel
estequiométrica para eucaliptos considerando-se uma umidade de 15% (em

base umida) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise elementar e estequiométrica para madeira de eucaliptos

com 15% de umidade (LORA, ANDRADE, et al., 2013).

Biomassa Analise elementar (base de trabalho) (RA/C)
cH H" ov Nv St est
Pedacos 48,09 5,98 47,67 0,08 0,00 4,33
de Madeira
Eucaliptos 45,97 5,81 44,42 0,30 0,00 4,15
Blocos de 49,07 5,09 43,45 0,48 0,02 4,26
madeira

Fatores de ar convencionais em gaseificagdo de biomassa em leito
fluidizado estdo compreendidos na faixa de 0,2 e 0,4, sendo adequado afirmar
que, no processo de gaseificagdo, cada quilograma de combustivel precisa de

20% a 40% da quantidade de ar estequiométrica.

Em reatores de leito fixo a relagdo ar-combustivel depende
principalmente da capacidade de processamento, e, portanto, das
caracteristicas fisicas do reator (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008). O fator de
ar pode ser calculado a partir de um teste, quantificando a quantidade total de
biomassa consumida, a vazao do ar e o tempo total do teste, conforme a

Equacao 4.

\
(R% )real - mLt (4)

biomassa

em que

R 5. = Relagéo ar-combustivel, Nm?kg™;
C
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v = Vazéio do agente de gaseificagao, Nm3s’1;

ar

t

m

Tempo, s;

Quantidade de biomassa, kg.

biomassa
Por outro lado, alguns autores apresentam como fator principal a velocidade
superficial do agente de gaseificacdo (definia como o quociente entre a vazao

volumétrica de gas produzida e a area transversal do reator).

2. Temperatura: Na andlise termodinamica, a temperatura deve estar
condicionada principalmente pelas quantidades de ar e combustivel que
participam na reacado, isto é, pelo fator de ar utilizado. A composicao
elementar e as caracteristicas imediatas (volateis e carbono fixo
principalmente) do combustivel a ser gaseificado tém um efeito consideravel
sobre esta variavel. Em todos os casos, durante o processo, deve-se garantir
que a temperatura tenha o valor adequado para que o carbono presente no
combustivel seja transformado por completo e ndo se acumule nas cinzas, o
que constitui uma “perda” de energia no sistema. A temperatura tem um efeito
consideravel sobre a concentragdo dos compostos combustiveis no gas
produzido no processo de transformacado termoquimica. Altas temperaturas
favorecem a concentragao de H2 e CO, enquanto, a concentragdo de metano
diminui. O que é justificado pelo Principio de Lé Chatelier, segundo o qual
maiores temperaturas favorecem os reagentes nas reagdes exotérmicas,
enquanto nas reagdes endotérmicas sao favorecidos os produtos. A Figura 2

mostra o efeito da temperatura considerando-se um modelo heterogéneo.
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Figura 2 — Efeito da Temperatura na Composi¢cao do Gas Combustivel (LORA,
ANDRADE, et al., 2013).

Em gaseificadores de leito fixo (concorrente e contracorrente), a
temperatura no interior do reator pode variar numa faixa (pela
heterogeneidade decorrente das reagdes do processo) dando origem a
regides de alta temperatura, podendo alcancar valores até de 1200 °C. Nos
reatores de leito fluidizado, a temperatura de operagao esta limitada pela
temperatura de sinterizagdo das particulas que compdem a mistura (inertes,

cinzas), a qual dificilmente supera os 950 °C.

3. Capacidade de producdo de gas: A vazdo do gas é expressa em Nm?,
representa o gas gerado por unidade de massa de combustivel alimentado ao
sistema. A producdo de gas tem uma ligagao direta com o fator de ar e o
tempo de residéncia dos gases na zona de reducgdo. Valores tipicos para
gaseificadores de leito fixo, estdo em torno de 2 Nm? kg™' de biomassa, e para

leito fluidizado em torno de 1,8 e 2,5 Nm? kg".
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4. Composicao e poder calorifico do gas produzido: O gas produzido na
gaseificagdo de biomassa é composto por CO2, CO, CHs, H20, N2 e poucas
quantidades de alcatrdo. Pode conter também poucas quantidades de Oz. As
concentragdes de CO, Hz e CH4 estdo condicionadas ao desenvolvimento das
reacdes envolvidas na gaseificagdo. O agente da gaseificagdo tem influéncia
consideravel na composigao e no poder calorifico do gas produzido.

5. Eficiéncia da gaseificagao: Este parametro pode ser calculado de duas
maneiras: a quente e a frio. A eficiéncia a quente corresponde ao quociente
do somatdrio entre a energia sensivel e quimica do gas produzido, e a
energia quimica (poder calorifico) do combustivel gaseificado. A eficiéncia a
frio refere-se somente ao quociente entre a energia quimica do gas e a
energia quimica do combustivel. Para efeitos de comparagao de rendimentos
entre gaseificadores, a maioria dos autores prefere considerar a eficiéncia a
frio, porque esta evita a obtencao de valores equivocados influenciados pelo

calor sensivel do gas.

Também é preciso considerar o efeito da composi¢cado das cinzas no processo
de transformacao termoquimica, devido ao carater catalitico dos minerais presentes
nela. A existéncia de metais nas cinzas resulta em alteracbes da temperatura de
decomposicédo térmica da biomassa (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Igualmente importante no projeto de gaseificadores de leito fixo é a placa ou
grelha, que sustenta a biomassa em conversdao e permite retirar as cinzar
produzidas no processo. A grelha permite controlar o tempo de residéncia da
biomassa no gaseificador, assim como regula a taxa de remog¢ao das cinzas,
podendo-se até utilizar mecanismos de vibracdo acoplados a grelha (SCHLITTLER,
GOMES, et al., 2009).

Caracteristicas inerentes do combustivel, por exemplo, granulometria e
umidade, tém efeitos igualmente importantes no processo. A umidade afeta
consideravelmente a composigao do gas combustivel dada a redugao no interior do
reator, em razado da energia requerida para a vaporizacdo da agua. Teores de
umidade inferiores a 20% tém influéncia positiva na gaseificagdo, sendo

recomendados teores de umidade inferiores a 25% para evitar diminuigéo brusca na
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temperatura do reator, o que tende a reduzir a velocidade de reagao e a eficiéncia
do processo (LORA, ANDRADE, et al., 2013). A Figura 3 mostra a relagao entre a

umidade e a composi¢ao do gas combustivel obtido no processo de gaseificagao.
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Figura 3 — Efeito da Umidade na Gaseificagdo de Madeira em Leito Fixo Tipo
Concorrente (LORA, ANDRADE, et al., 2013).

O tamanho da particula deve ser proporcional ao comprimento da zona de
gaseificacdo (zona de redugado). Gaseificadores com pequenas zonas de reagao
precisam de menores tamanhos de particulas. Tamanhos menores que 2 mm
favorecem o predominio da reagdo quimica no processo de gaseificagdo, e
diminuem a influéncia dos fenémenos de transferéncia de calor e massa. Particulas

com granulometria grande favorecem a producdo de alcatrdo (SCHLITTLER,

GOMES, et al., 2009).

2.1.4. Tipos De Gaseificadores
Gaseificadores devem ser capazes de produzir um gas combustivel a partir

de uma grande variedade de combustiveis sem ter problemas na qualidade. Devem

trabalhar de forma eficiente, com pouca atuacédo do operador e responder de forma
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rapida as alteragdes de carga. Os gaseificadores permitem obter gas com poder
calorifico de diferentes valores, dependendo do agente de gaseificagdo, que podem

ser vapor de agua, oxigénio ou hidrogénio.

Segundo Sanchez (2010), os gaseificadores podem ser classificados de
acordo com o poder calorifico do gas produzido, gas de baixo poder calorifico (até 5
MJ Nm=3), gas de médio poder calorifico (de 5 a 10 MJ Nm™) e gas de alto poder
calorifico (maior que 10 MJ Nm™), pelo tipo de agente gaseificador (ar, vapor de
agua, oxigénio ou hidrogénio), de acordo com a pressao de trabalho (baixa pressao
ou pressurizados até 2000 kPa) e com o tipo e forma de biomassa utilizada
(residuos agricolas, residuos industriais, residuos, solidos urbanos, biomassa em

natura, biomassa peletizada e biomassa pulverizada).

A classificacdo mais empregada € pela diregdo do movimento relativo da
biomassa e do agente de gaseificagdo, que podem ser: concorrente, contracorrente,

fluxo direto ou paralelo, fluxo cruzado e leito fluidizado.

Gaseificadores contracorrente

No gaseificador contracorrente, a entrada de ar fica na parte de baixo, com o
fluxo ascendente de gases, contrario ao fluxo de combustivel que é introduzido na
parte superior e desce pelo leito pela acdo da gravidade conforme é consumido na

zona de combustao.

Esse gaseificador possui uma eficiéncia térmica alta, pois os gases quentes
provenientes da zona de combustao passam pela massa de combustivel (SANTOS,
2003). Tem como principal caracteristica a simplicidade, mas com a desvantagem de
produzir um gas com alto teor de alcatrao e vapor de agua. Sua construgdo nao
permite o craqueamento dos alcatrbes e dos produtos da pirdlise na zona de
combustdo ja que sao levados para cima, sendo que tais produtos causam
incrustagdes nas tubulagdes, e medidas para impedir as incrustacbes devem ser

tomadas no projeto do gaseificador (Figura 4).
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Figura 4 — Gaseificador Contracorrente (SANCHEZ, 2010).

No gaseificadores contracorrentes a grelha € um dos elementos de maior
importancia no projeto, ela suporta o material em combustao, e permite o fluxo de
cinzas sem ter perda excessiva de combustivel. E comum desenvolver-se grelhas
com fluxos rotativos e que conseguem trabalhar em altas temperaturas (maiores que
1300 °C), para permitir a fusdo das cinzas e permitir que essas passem por ela. Para
a zona de combustao sao utilizados materiais refratarios, e recobre-se a camera de
combustdo com material isolante para aumentar a eficiéncia térmica e proteger a

partes metalicas. Os gases saem a uma temperatura proxima a 400 °C.

Esse gaseificador € o mais indicado para geragao direta de calor, pois a alta
concentragdo de alcatrbes no gas impede que ele seja utilizado em motores de
combustao interna sem filtragem prévia. O seu ponto forte € permitir a utilizagéo de
uma grande variedade de combustiveis, como residuos agricolas e municipais
(SANCHEZ, 2010).

Gaseificadores concorrente

Para geracao de forgca mecanica os gaseificadores mais utilizados sao do tipo
concorrente. Durante a Segunda Guerra Mundial, a maioria dos gaseificadores
utilizados era desse tipo. Também sido conhecidos como gaseificadores de fluxo

direito, devido o fluxo de ar estar no mesmo sentido do fluxo do gas.
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No gaseificador concorrente, a zona de combustdo e reducdo estdo
posicionadas de forma invertida em relagdo aos gaseificadores contracorrentes.
Nele, a alimentagcdo do combustivel é feita pelo topo e a alimentagdo de ar é feita

em fluxo descendente, passando pelas zonas de combustéo e redugao (Figura 5).

% Alimentagao da biomassa
\
\

inzas

Figura 5 — Gaseificador Concorrente (SANCHEZ, 2010).

O projeto da zona de combustéo é feito para que os alcatrées e os volateis da
zona de pirolise passem pela zona de combustdo e sejam craqueados pela alta
temperatura. Se forem permitidas regides de baixa temperatura nesta zona, as
substancias volateis poderdao passar por ela sem que craqueiem, prejudicando o
propdsito do projeto (SANCHEZ, 2010).

O didmetro interno da zona de combustdo é reduzido, criando-se uma
garganta. O material utilizado deve suportar altas temperaturas, normalmente utiliza-
se de material ceramico ou metalico resistente a temperaturas e corrosdo. Os
injetores de ar sao posicionados nesta regido, e sdo arranjados de forma a permitir
uma distribuicdo uniforme do ar e uma temperatura adequada em toda a zona de
combustao para permitir a quebra dos alcatrdes. Existe um limite maximo para o
diametro da zona de combustdo, devido a temperatura ser maior proxima as

entradas de ar, esse fator € o limitador da capacidade do gaseificador.
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Por conta de sua liberagédo diretamente da zona de combustdo, o gas possui
uma grande quantidade de material particulado, o gas sai a uma temperatura
préxima a 700 °C, pois ndo troca calor diretamente com as zonas de secagem e
pirdlise. Uma variagao desse tipo de gaseificador € o de topo aberto, utilizado com

biomassa polidispersa.

Combustiveis com alto teor de particulados e umidade podem atrapalhar a
qualidade do gas, produzindo uma maior quantidade de alcatrbes no gas de saida,
ja que o projeto desses gaseificadores sdo mais sensiveis e essas variagdes influem

nas caracteristicas do combustivel.
Gaseificadores de fluxo cruzado

Em se tratando de gaseificadores de fluxo cruzado, a caracteristica principal é
a injecao de ar diretamente no centro da zona de combustdo (Figura 6). O gas é
retirado lateralmente na mesma altura do leito em que é injetado o ar. A
caracteristica do gas combustivel é intermediaria entra o gaseificador contracorrente

e o gaseificador concorrente.

Figura 6 — Gaseificador de Fluxo Cruzado (SANCHEZ, 2010).

A taxa de ar é consideravelmente maior que nos outros tipos de

gaseificadores. Desta forma, as zonas de combustdo e reducdo tém uma
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temperatura maior, com liberagdo rapida de gases, tornando dispensavel utilizar

materiais refratarios para essa regiéo.

As principais vantagens desse tipo de gaseificador sdo: rapida resposta as
variagdes de carga, simplicidade de construgéo e peso reduzido. A desvantagem é a
alta sensibilidade a variagdes de umidade do combustivel; para fins praticos, sempre

é usado carvao vegetal limpo e seco (SANCHEZ, 2010).
Gaseificadores de leito fluidizado

Com relagdo ao gaseificador de leito fluidizado, a concepg¢do mais simples
consiste em um recipiente vertical que, no interior, contém uma mistura de particulas
combustiveis, e, quando necessario, de material inerte suportada por uma placa
distribuidora (Figura 7). O agente gaseificante é previamente pressurizado e forgado
a atravessar a placa distribuidora no sentido ascendente e em quantidade suficiente
para conseguir que a for¢a de arrasto do escoamento do fluido supere o peso dos

sélidos e promova queima parcial do combustivel (SANCHEZ, 2010).

Figura 7 — Gaseificador de Leito Fluidizado (SANCHEZ, 2010).

O sistema gas-sélido de um gaseificador de leito fluidizado pode apresentar
diferentes estados de fluidizagdo apds ultrapassar o leito estacionario, dependendo
da velocidade superficial do agente gaseificante (U) (Figura 8).
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Figura 8 — Regimes de Fluidizagdo em Funcdo da Velocidade do Gas
(SANCHEZ, 2010).

Até o ponto de fluidizagao incipiente, o leito sofre expansao leve e uniforme,
e, apos este estado, a altura da superficie superior do leito cresce dependendo dos
fendmenos de formagao, desenvolvimento e destruicdo de bolhas de gas no interior
da coluna. As bolhas sao responsaveis pela recirculagéo das particulas e do nivel de
intensificagdo da mistura gas-solido dentro do leito, caracterizando os regimes de
fluidizagcdo agregativa (borbulhante, pistonada ou slugging e turbulenta). Quando a
velocidade do gas é suficiente para elutriar uma porgdo do leito ou todas as
particulas do leito, iniciam-se os regimes de fluidizacdo rapida e transporte
pneumatico, nesse regime o numero de bolhas se torna praticamente nulo com o

leito de particulas sendo constituido em maior parte por uma emulsao gas-sélido.

As condic¢des de fluidizagdo causam uma temperatura homogénea em todo o
leito, e a maioria dos volateis estardo em contato com a particulas do leito, o que

contribuira para melhorar o rendimento da conversao sélido-gas combustivel.

Os reatores de leito fluidizado podem ser classificados quanto a configuragcao
da camara de reacgao. As duas categorias principais sao leito fluidizado borbulhante
e circulante, a Figura 9 mostra o arranjo basico destes gaseificadores.
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Figura 9 — Configuragdo Basica dos Gaseificadores de Leito Fluidizado
(SANCHEZ, 2010).

2.2. Controle de Sistemas Dinamicos

Somos afetados em praticamente todas as nossas atividades diarias por
sistemas de controle. Atividades que necessitam de repetibilidade, precisao,
confianca, eficiéncia necessitam de sistemas de controle de malha fechada, sem a
presenga de operadores, ou seja, utilizam um controlador automatico. Sistemas de
controle automaticos sao datados de dois séculos antes de Cristo. O mais antigo
relato € o de um relégio de agua, que media o tempo pelo volume de agua
acumulada no reservatorio inferior, o qual recebia pingos com uma vazao constante
de um reservatério superior. Tal vazdo s6 era possivel devido a uma valvula
flutuante que garantia o mesmo nivel de agua no primeiro reservatorio. Esta valvula

era o sensor e atuador do sistema (HEY, 1997).

Como exemplos de sistemas tipicos de controle, pode-se citar: ato de guiar
um automoével (malha fechada); ato de utilizar um liquidificador (malha fechada); ato
de utilizar uma maquina de lavar (malha aberta); ato de utilizar um micro-ondas

(malha aberta).
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Para entender os sistemas de controle, é necessario o conhecimento de
algumas denominagdes basicas na Teoria de Controle. Tais denominagdes sao
utilizadas por autores como Ogata (OGATA, 1982):

¢ Planta: é definida como sendo a parte do sistema a ser controlada. Ex.: reator
quimico, caldeira, gerador etc.

e Processo: é definido como sendo a operagao a ser controlada na planta. Ex.:
processo quimico, fisico, bioldgico.

e Perturbacgdes: sao sinais que tendem a afetar o valor da saida de um sistema.
Se a perturbagdo é gerada dentro do sistema, ela € denominada interna.
Caso contrario, é considerada como sinal de entrada do sistema.

e Controle realimentado: € a operagcdao que a presenca de perturbacdes
externas, tende a reduzir a diferenca entra a saida do sistema e a entrada de
referéncia.

e Sistema de controle realimentado ou malha fechada: € um sistema que tende
a manter uma relacao preestabelecida entre o sinal de saida e a entrada de
referéncia, comparando-as e utilizando a diferenca entre estes sinais como
um meio de controle do sinal de saida. Ex.: sistemas de controle de

temperatura.

No controle em malha fechada, o sinal de erro, que é a diferenga entre o sinal
de referéncia e o sinal de saida realimentado, € introduzido no controlador que atua
na planta ou processo de forma a reduzir o erro e manter a saida dentro do valor
desejado (Figura 10). Controle em malha fechada pode ser de dois tipos, automatico
ou manual. No controle automatico, o operador € substituido por dispositivos mais

precisos.
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Entrada rro .
do Atuador Planta ';S?“?a do
sistema sistema
Sensor <

Figura 10 — Sistema em Malha Fechada.

Ja em sistemas de controle em malha aberta, a saida ndo tem efeito na acéo
de controle, a saida ndo € medida nem realimentada para comparacdo com a
entrada (Figura 11). Para cada entrada e referéncia havera uma condicéo
preestabelecida de operagcdo. Qualquer sistema que operem uma base de tempo é
um sistema de malha aberta. Recomenda-se utiliza-lo, quando se conhece a relagao

entre a entrada-saida e o sistema n&o apresentar nenhum tipo de perturbacgao.

Entrada .
do ——» Atuador Planta 4’8?"13 do
sistema sistema

Figura 11 — Sistema em Malha Aberta.

Sistemas em malha fechada nem sempre sado aconselhaveis, devem ser
analisados e projetados com grande cuidado, ja que problemas com instabilidade

podem ser gerados.

Além da classificacdo quanto a realimentacgao, sistemas de controle também
pode ser classificados no que se refere a aspectos como linearidade, variagdo dos
parametros no tempo, disponibilidade das variaveis no tempo, quanto ao numero de

entradas e saidas.

Os sistemas de controle podem ser classificados em linear e nao linear, e
essa classificacdo € que diz se o sistema permite a aplicagcdo do principio da
superposic¢ao. Na pratica, os sistemas fisicos existentes sdo nao lineares, entretanto,
limitando-se os modulos dos sinais de controle a uma certa faixa de valores, na qual
o sistema exibe uma resposta linear, esse sistema pode ser dito linear. Fora da faixa

linear, o sistema é dito nao linear.
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Sistemas de controle também podem ser classificados como variante no
tempo e invariante no tempo. Essa classificagdo leva em conta a caracteristica
estacionaria de seus parametros em relagdo ao tempo. Se os parametros de um
sistema sdo estacionarios com relacdo ao tempo, o sistema é dito invariante no
tempo. Isto significa que a resposta do sistema € independente do instante de tempo
no qual a entrada € aplicada. No caso oposto, o sistema é variante no tempo. Por
outras palavras: seus parametros variam com o tempo e a resposta do sistema
depende do instante de tempo no qual a entrada é aplicada. Um exemplo € o

controle de um foguete, no qual a massa do foguete diminui com o tempo.

Um sistema de controle também pode ser dito continuo ou discreto. Essa
classificacao diz respeito a disponibilidade das variaveis no tempo. Em um sistema
de controle continuo, todas as variaveis do sistema sdo conhecidas em todos os
instantes de tempo. Um sistema é dito discreto, quando pelo menos uma variavel do

sistema so6 € conhecida em alguns instantes de tempo.

A classificacdo de sistemas de controle do tipo “uma entrada e uma saida”
(SISO) e sistemas de controle do tipo “multiplas entradas e multiplas saidas” (MIMO)
leva em conta o numero de entradas e saidas de um sistema. Um exemplo de
sistema de controle do tipo SISO é o controle de velocidade de um motor elétrico,
onde a entrada é a velocidade desejada e saida € a velocidade atual. Ja um sistema
de controle de pressao e temperatura de uma caldeira representa um sistema de
controle MIMO, que apresenta duas grandezas de entrada e de saida (pressao e

temperatura).

Sistemas de controle podem ser tratados como classicos, ou seja, utilizam do
conceito de funcao de transferéncia, onde a analise e o projeto de um sistema sao
feitos no dominio da frequéncia, isto €, no dominio “S”. Esta abordagem fornece
resultados satisfatérios para sistemas do tipo SISO. Uma metodologia também
bastante utilizada é a da teoria de controle moderno, baseada na abordagem de
espaco de estado, que utiliza conceitos de matriz de transferéncia e a analise e

projeto do dominio do tempo.
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Sistemas de controle sdo desenvolvidos para atender requisitos basicos. A
exigéncia fundamental de um sistema de controle é ser estavel, isto &, deve
apresentar estabilidade absoluta. Deve, também, ter uma boa estabilidade relativa, o
que significa ter velocidade de resposta rapida e esta apresentar um bom
amortecimento. Também deve reduzir o erro para zero, ou um valor aceitavel (HEY,
1997).

Para projeto e andlise de sistema de controle torna-se indispensavel a
modelagem matematica dos sistemas dinédmicos. A natureza dos componentes
presentes em diversos sistemas de controle é distinta. Por exemplo, temos
dispositivos eletromecanicos, pneumaticos, hidraulicos, eletrostaticos, etc. O método
utilizado para viabilizar a anadlise dos componentes € a substituicdo destes, pelos

modelos matematicos respectivos.

Ao buscar projetar um sistema de controle, um dos grandes problemas é
deparar com a dificuldade na obtencdo dos modelos matematicos precisos para os
dispositivos fisicos. Os modelos sao responsaveis por representar os aspectos
essenciais destes dispositivos. A analise do desempenho do sistema baseado no
seu modelo matematico deve apresentar precisdao aceitavel, sendo possivel

representar distintos sistemas com o mesmo modelo matematico.

Por ser facil manipular e analisar sistemas lineares, em muitos dispositivos
em que a entrada-saida ndo sao lineares, normalmente sao linearizados em torno do

ponto de operagdo mediante as técnicas disponiveis.

2.2.1. Controladores

Sao muitos os tipos de controladores utilizados em sistemas dindmicos,
desde controladores basicos como On-off (liga-desliga), até controladores baseados
em logica nebulosa e redes neurais. Para a escolha de controlador, diversos
parametros sdo analisados, como por exemplo o retorno financeiro e a capacidade

de manter o sistema dindmico dentro das especificagdes.

A decisao do tipo de controlador a usar numa determinada aplicagao néo tem

uma resposta correta. ldealmente, o controlador mais simples que satisfagca a
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‘resposta desejada” é o que deve ser escolhido, mas infelizmente esta é uma
escolha que geralmente s6 se pode fazer quando a aplicagdo € simples ou quando

existe alguma informacao relativa a aplicagdes semelhantes (LOURENCO, 1997).

Os tipos de agao mais basicas de controladores utilizados na industria podem
ser Proporcional, Proporcional-Integral, Proporcional-Derivativa e Proporcional-
Integral-Derivativa (PID). Para projetar um controlador é interessante analisar as

acdes de controle e sua contribuicdo para a resposta de um sistema.
1 - Agao Proporcional

No controlador de acgao proporcional a relacado entre a sua saida e o sinal de
erro, e(t) € dada por u(t)=K, e(t), em que K, & designado por ganho proporcional. Um
controlador proporcional (P) consiste essencialmente hum amplificador com ganho

ajustavel.

Uma caracteristica importante desta acao de controle é a existéncia de um
erro residual permanente sempre que ocorre uma alteragdo de carga, e o sistema
que se pretende controlar seja do tipo 0 (sem integradores). O erro estacionario que
€ dependente de K, e da carga, pode ser minimizado por um aumento de Ky No
entanto, 0 aumento desse parametro causa um aumento no tempo de acomodacgao

e eventualmente pode causar instabilidade.
2 — Acao Proporcional — Integral

A saida de um controlador proporcional-integral (Pl) é funcédo do erro e da
integral do erro. Ela é dada por u(t)=Kp . (e(t)+T" .[e(t)dt). Em que Ti(tempo integral),
o tempo necessario para que a contribuicdo da agao integral iguale a da acao

proporcional, € expresso em segundos ou minutos.

A componente integral adiciona um polo na origem da funcao de transferéncia
do controlador, tal polo elimina o erro estacionario de posi¢cdo, independente do

sistema que se pretende controlar, caso esse seja linear. Apesar de eliminar o erro
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estacionario, a agao integral aumenta o tempo de estabelecimento e piora a

estabilidade relativa do sistema.

Como consequéncia, o ganho da ag¢ao proporcional deve ser reduzido sempre
que é associado com a acgao integral. O Pl é utilizado em sistema com frequentes
alteracdes de carga, sempre que o controlador P, ndo seja capaz de reduzir o erro
de regime permanente a valores aceitaveis. O sistema deve ter alteragdes de carga

relativamente lentas, para evita oscilagdes induzidas pela acao integral.
3 — Acao de Controle Proporcional — Derivativa

No controlador proporcional-derivativo (PD), o sinal de controle u(t) é
proporcional ao erro e a sua taxa de variagao: u(t)=Kp e(t) + K,Tq de(t)/dt, em que Ty
(tempo derivativo), o periodo de tempo antecipado pela agdo derivativa

relativamente a agao proporcional, € expresso em segundos ou minutos.

O modo derivativo ndo pode ser utilizado sozinho, a agdo de controle
derivativa é proporcional a taxa de variacdo do erro, respondendo apenas em
regimes transientes. A adicao do modo derivativo ao modo proporcional resulta num
controlador altamente sensivel, uma vez que aquele primeiro, ao responder a uma
taxa de variacdo do erro, permite correcées antes deste ser elevado. O modo
derivativo ndo afeta diretamente o erro estacionario, adiciona amortecimento ao
sistema, melhora a estabilidade e permite o uso de K, mais elevados. O

inconveniente deste modo € o de amplificar o ruido de alta frequéncia.
4 — Acao de Controle Proporcional — Integral — Derivativa

A juncdo dos modos proporcional, integral e derivativo permite a construgao
do controlador proporcional-integral-derivativo (PID). Tem-se, entdo, vantagens e
desvantagens de um Pl e as vantagens de um PD. A saida do controlador € dada
por: u(t)=K, (e(t)+T 1 e(t)dt+Tq de(t)/dt.

Neste controlador, o0 modo integral € usado para eliminar o erro estacionario

causado por grandes variagcbes de carga. O modo derivativo, com seu efeito
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estabilizador, permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para oscilagdes, 0

gue leva a uma velocidade de resposta melhorada em relacdo como P e o PI.

Os efeitos na resposta do sistema em malha fechada de se adicionar os

modos proporcional, integral e derivativo sao listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Efeitos na Resposta do Sistema em Malha Fechada (LOURENCO,
1997).

Resposta Tempo de OverShoot Tempo de Erro em
Subida (sobreelevagéao) Acomodacgao regime
permanente
Proporcional Diminuicao Aumento Sem alteracao Diminuicao
Integral Diminuigao Aumento Aumento Elimina
Derivativo Sem Diminuicao Diminuicao Sem alteracdes
alteracao

As correlagdes ndo sao exatas, uma vez que, se alterarmos um dos
parametros do controlador havera forte probabilidade de alteragcdo do efeito das
outras acodes. Por esta razdo, a Tabela 3 deve ser usada apenas como referéncia

quando se esta a determinar os parametros do controlador.

A selecao do controlador deve depender das condigdes operativas do sistema
e de especificagdes de performance, como, por exemplo, o erro estacionario
maximo, o overshoot maximo e o tempo de acomodacgido permitido. Se o erro
estacionario nao é tolerado, entdo o modo integral deve ser incluido no controlador,
uma vez que esta € a Unica agao que o permite eliminar ou reduzir. A necessidade
da acao derivativa pode ser ditada por um overshoot maximo e/ou tempo de
acomodacao. Se um reduzido erro estacionario ndo é critico para as condigdes
operativas do sistema, entdo € possivel omitir o modo integral, e o uso do modo
derivativo depende entre outros fatores da necessidade ou ndo de adicionar ganho

suplementar ao modo proporcional (LOURENCO, 1997).

Como regra geral, pode-se afirmar que se adiciona o modo proporcional para

obter um determinado tempo de subida, que se adiciona 0 modo derivativo para
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obter um determinado overshoot e que o modo integral sé deve ser introduzido para

eliminar o erro estacionario.

2.2.3. Identificagao de Sistemas

Identificagdo de sistemas € o termo genérico empregado para descrever o
conjunto de ferramentas matematicas e algoritmos que permitem construir modelos
dindmicos de processos ou sistemas, a partir de dados medidos experimentalmente
(AGUIRRE, 2007).

Neste contexto, um modelo dindmico é uma descricdo matematica do

comportamento dindmico de um sistema ou processo. Exemplos:

e processos fisicos como movimento de um corpo em queda livre sob a
influéncia da gravidade;
e processos econdmicos, como mercados de agbes que reagem a influéncias

externa.

Para descrever o processo de um corpo em queda livre seria possivel, em
principio, construir um modelo do tipo caixa branca, baseado em principios
fundamentais (neste caso nas Leis de Newton). Mas, na maioria dos casos, a
obtengdo de modelos seguindo esta abordagem € de grande complexidade ou
mesmo impossivel em razado da complexidade inerente a maioria dos processos

reais.

Ha dois procedimentos basicos para identificagcdo de sistemas. O primeiro é a
identificacdo analitica de sistemas ou modelagem fenomenoldgica (caixa branca),
que envolve a analise dindmica do sistema fisico e o desenvolvimento de um modelo
matematico para o mesmo a partir da fisica do processo; o segundo € a identificagao
computacional de sistemas ou modelagem empirica (caixa preta/cinza), que envolve
coleta de dados das caracteristicas de entrada e saida do sistema e utilizagcao
destes para obtencdo de um modelo matematico que aproxima este comportamento
observado (AGUIRRE, 2007).
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Em resumo, o método caixa preta/cinza pode ser descrito através da seguinte

metodologia:

medir todas as variaveis externas que afetam o sistemas em questao
(entradas);

medir todas as variaveis que caracterizam o comportamento do sistema
(saidas);

estabelecer uma relagao entra elas sem entrar nos detalhes do que ocorre

internamente no sistema.

Esta abordagem é chamada identificagdo de sistemas. Como foram citados

anteriormente, existem dois tipos comuns na area de identificagao de sistemas:

modelo caixa cinza: embora as peculiaridades do que esta ocorrendo
internamente ao sistema néo seja totalmente conhecidas, é possivel construir
um modelo parcial baseado na experiéncia e nos dados experimentais;

modelo caixa preta: nenhum modelo prévio € conhecido. A maioria dos

algoritmos de identificagao de sistemas € deste tipo.

Uma razao para a obtencao do modelo matematico de um sistema dinadmico é

a necessidade de existéncia deste modelo para que se possa desenvolver um

controlador para o sistema dinamico. Uma vez que nao € possivel controlar o que

nao se conhece.

A tarefa classica de identificacdo a partir de dados amostrados (modelagem

empirica) pode ser representada pelos passos basicos:

planejamento experimental - determina as variaveis relevantes e o método de
amostragem a ser utilizado;

seleg¢ao da estrutura do modelo - selegéo da estrutura do modelo e definigao
dos parametros passiveis de serem ajustados, chamados parametros livres;
estimacdo de parametros - ajuste dos parametros livres usando as
estatisticas obtidas dos dados;

validagao - avaliacdo do desempenho do modelo para dados de teste, ou

seja, dados ndo empregados durante o processo de ajuste dos parametros.
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Na Figura 12 pode-se observar um esquema para identificagdo computacional
de sistemas ou modelagem empirica, tomando um sistema dindmico de tempo
discreto, em que o erro entre a saida produzida pelo sistema dinamico € empregado

no ajuste dos parametros livres do modelo matematico (ZUBEN, 2010).

Sistema y(k)
Dindmico

Atrasos .\ Atrasos —»e(Kk)

Mode
—? Matematico

\

Figura 12 - Diagrama para modelagem empirica

A avaliagdo do modelo requer que o projetista escolha a estrutura final do
modelo, envolve selecionar o tamanho do modelo. Deve verificar, ainda, se 0 modelo
€ bom o suficiente para a aplicagdo em questdo, isto é, simular e analisar os

resultados para os dados de validagao, comparacao e analise residual.

O processo de escolha da estrutura do modelo depende do conhecimento
sobre o sistema a priori, modelos Black-box sao estruturas flexiveis com
consideravel poder de aproximagao, utilizados quando ndo se tem conhecimento a
priori. Modelos Grey-box, sao estruturas Taylor-made, feitas sob medida para
incorporar o conhecimento a priori: equacdes diferenciais estruturadas com alguns
parametros desconhecidos. Deve-se observar também se a saida é em funcéo da
entrada linear ou nao-linear. Pode-se, ainda, descrever como a saida é afetada por

perturbacgdes.

As estruturas para modelos podem ser (MOREIRA, COSTA e SANTOS,
2002):
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e Modelos Lineares Paramétricos: Modelos de entrada/saida (funcdo de
transferéncia), Modelos de Espaco de Estados;

¢ Modelos Lineares Nao-paramétricos: Modelo de Resposta a Impulso, Modelo
de Resposta a Frequéncia;

e Modelos de Processos; e

e Modelos Nao-lineares.

No caso dos modelos lineares paramétricos do tipo funcédo de transferéncia
(FT), o modelo é definido por zeros e polos (representada por polinbmios). No caso
dos modelos lineares de espago de estados (SS) os parametros sdo definidos pela
quantidade de estados (representada por matrizes). Ambos séo apenas formas que

descrevem uma equacgao diferencial linear que relaciona a entrada (u) com a saida

(¥)-

Um outro aspecto importante nos modelos €& a informacdo de atraso
(delays/lags). Atraso do sistema relaciona quantas amostras sdo necessarias até

que uma mudanga em u seja perceptivel em y.

Conhecer a natureza das perturbagdes pode ajudar a estimar os parametros
do modelo e prever o comportamento do sistema. A técnica para identificacdo é
tratar uma fonte de perturbacdo como uma entrada nao observada. Suas

propriedades sao caracterizadas estatisticamente: média; covariancia.

2.3. Controle Digital

Neste topico, procedeu-se uma revisao teorica de todos os conceitos que

ajudem a entender como funciona o controle utilizando softwares e hardwares.

O controle digital € um controle de tempo discreto, que é entendido como a
implementacdo de sistemas de controle utilizando placas de aquisicdo de dados
capazes de medir uma determinada quantidade de sinais analdgicos, processa-los e

devolvé-los ao meio ambiente.

Num sistema de controle de tempo continuo em realimentagdo, todos os

sinais envolvidos s&o sinais continuos, e o sistema de controle e a planta podem ser
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escritos no dominio de Laplace. Ja os sistemas de controle em tempo discreto
envolvem a discretizacdo de uma ou mais variaveis do processo de controle.
Usualmente, um sistema de controle em tempo discreto envolve a utilizacdo de um
computador em conjunto com uma placa de aquisi¢do de dados para implementagéo
do controlador. Implica, que ocorra pelo menos uma passagem do tempo continuo
para o tempo discreto, denominada discretizacdo ou amostragem do sinal, uma

passagem do tempo discreto para o continuo, chamada reconstrugao.

A implementagdo em tempo real de controle para um sistema de controle em
tempo discreto em realimentacdo onde o controlador € implementado em tempo

discreto pode ser observado na Figura 13.

R(s) E(S) E"(s) MG [Taes | ute) ,C6)

Sensor

Figura 13 — Sistema de Controle em Malha Fechada em Tempo Discreto.

Sistemas de tempo discreto utilizam o conceito de transformada Z.

O controlador PID digital, ou seja, discretizado, pode ser representado pela
equacao 5 (OGATA, 1995). A equacao de discretizagdo depende do tempo de
amostragem (T), do ganho proporcional do controlador (K), do tempo integral (Ti), do

tempo derivativo (Tq).

K. _
PID=K|D+1 L+ K,(1-2z7) (5)

em que,
Ko € 0 ganho proporcional =K — (KT 2T;");
Ki € o ganho integral =KTTi";e

K4 é 0 ganho derivativo =KTa T,
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Sistemas de controle em tempo discreto sao implementados em sistemas
digitais, ou seja, microprocessados ou microcontrolados. Para o perfeito
entendimento acerca dos sistemas que utilizam microcontrolador e
microprocessador, torna-se indispensavel explicar alguns conceitos basicos de

programagao e computagao.

Programar é fornecer uma sequéncia de comandos ou instrugdes que devem
ser seguidas pela maquina para a execug¢ao de uma tarefa. Antes da invengdo dos
microprocessadores, era necessaria a construcdo de complexos circuitos de controle
para diversas maquinas ou sistemas, € que uma vez construidos, eram de dificil
modificagdo. Atuando somente na tarefa em que eles foram construidos para
controlar. Com a criagao do microprocessador, foi permitida a facil modificacdo da

sua programagao, para melhor atender as necessidades que possam aparecer.

O microcontrolador € constituido de um microprocessador, memoria e
periféricos de entrada/saida e pode ser programado para fun¢des especificas, como,
a titulos de exemplo, para o controle de maquinas e diferentes automacgodes (BALL,
2002).

2.3.1. Familia Arduino

Arduino é uma plataforma open-source de prototipagem eletrénica baseada
flexibilidade, de hardware facil de usar e software facil de programar. E destinado a
artistas, designers, hobbyists, e qualquer pessoa interessada em criar objetos ou

ambientes interativos.

A plataforma microcontrolada utiliza-se de uma camada simples de software
implementada na placa, que &€ um bootloader, e uma interface amigavel no
computador que utiliza a linguagem Processing, baseada na linguagem C/C++, a
qual é open source. Através do bootloader dispensa-se o uso de programadores
para o chip (no caso a familia AVR do fabricante ATMEL) facilitando ainda mais o
Seu Uuso, uma vez que nao exige compiladores ou hardware adicional
(MCROBERTS, 2011).
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A familia Arduino possui diversos modelos de placas microcontroladas, desde
as mais simples com microcontroladores com arquitetura AVR de 8 Bits, até
microcontroladores com arquitetura ARM de 32 Bits. Vale citar os modelos UNO

Rev.3 e o DUE como exemplares desses extremos.

A plataforma Arduino UNO (Figura 14) apresenta restricdes de memoria, mas
ainda assim possui uma ampla capacidade de leitura de variaveis externas a partir
das suas portas analégicas e uma grande capacidade de atuacéo a partir de suas
saidas PWM e saidas digitais. Conta com 6 entradas analdgicas, 1 UART, 12C, SPI
e 6 PWMs.

e
Rx- ARDUINO - :
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Figura 14 — Arduino UNO Rev.3

O Arduino UNO Rev.3, tem algumas caracteristicas interessantes, abaixo

pode-se ver algumas destas:

a) microcontrolador: ATmega 328P;

b) tensao de operacao: 5V;

b) tenséo de alimentagao (recomendado): 7-12V ;
c) tensao de alimentacao (limites): 6-20V ;
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d) pinos de E/S digital: 14 (dos quais 6 fornecem saida PWW);

e) pinos de entrada analdgica: 6;

f) corrente continua por pino de E/S: 40 mA;

g) corrente continua para o pino 3.3V: 50 mA;

h) memodria Flash: 32 KB dos quais 8 KB sdo reservados pra
bootloader ;

i) SRAM: 8 KB;

j) EEPROM: 4 KB;

k) velocidade do clock: 16 MHz.

Contudo, a plataforma Arduino DUE possui caracteristicas mais relevantes,
como, por exemplo, maior poder computacional, mais portas de comunicacao, mais
portas de E/S. Assim como ele tem mais recursos computacionais, seu preco
também é mais elevado, o que torna sua utilizagcdo apenas indicada para os casos

em que se necessite do poder computacional que ele pode fornecer.

2.3.2. Aquisicao de Temperatura
Para aquisicdo de temperatura temos diversos transdutores, cada transdutor

tem uma faixa de temperatura propria. No mercado, existem circuitos integrados
dedicados a afericao de temperatura, um bom exemplo é o LM35, um dispositivo
que apresenta saida proporcional a temperatura em que ele esta, a relagao ¢ linear,

igual a 10 mV °C-'. Sao indicados para temperaturas entre -55 °C e 150 °C.

De forma diferente dos semicondutores sensores de temperatura como o
LM35, NTC e termopares sao sensores sem eletronica alguma. As resisténcias do
tipo NTC apresentam um coeficiente negativo de resisténcia em funcdo da
temperatura da mesma. Os termopares sao apenas fios feitos de ligas metalicas
especificas e entdo soldadas entre si, sendo que essas ligas formam uma juncéo
que gera uma forca eletromotriz (F.E.M.) pequena, mas proporcional a diferenca

temperatura entre as jungdes.

O tipo de metal utilizado nos fios do termopar influenciam na sensibilidade,

custo e faixa de medicao, e por esse motivo existem diversos tipos de termopares.
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Na Figura 15, podemos ver o nome do termopar, F.E.M. produzida e faixa de

operagao.
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Figura 15 — F.E.M. vesus Temperatura para os diversos tipos de termopares
(IOPE, 2012).

A dificuldade em se usar termopares deve-se ao fato de que a tensao a ser
lida é pequena, com mudangas de 50 yV °C-'. Mesmo sendo possivel ler tensdes
usando uma fonte de tensdo ideal e amplificadores operacionais, ocorrem
complicagbes como no linearidades na resposta (nem sempre sdo 50 pyV °C') e

necessita-se compensar a jungao fria.

Para o acondicionamento do sinal do termopar pode-se utilizar um
amplificador operacional de instrumentacao. Nesta configuragdo, o amplificador tem
um estagio seguidor e estabilizador de tensdao, sendo entdo conectado em um

estagio diferencial.
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Outro método para acondicionar o sinal do termopar € a utilizacdo de circuitos
integrados (Cl) proprios para essa aplicagdo. Como exemplo, ha o AD595, um
amplificador operacional de instrumentagdo, que contém a jungao fria internamente
ao Cl, fazendo a compensagéo da jungéo fria do termopar e que apresenta uma
saida linear de tens3o, proporcional a temperatura da sonda, 10 mV °C-' (ANALOG
DEVICES).

Também existem Cls digitais para acondicionamento e leitura da tensao do
termopar, podendo-se mencionar o grupo de Cls da MAX, a familia 31855. O CI
MAX31855 é capaz de amplificar e ler a tensdo do termopar através de um
conversor analogico/digital (A/D) de 14 bits e também possui jungao fria interna.
Comunica-se com microcontroladores por meio de uma interface SPIl. O tempo de
amostragem € de apenas 0,1 s, com uma faixa de medigéo de -200 °C até 1350 °C
para o termopar do tipo K (MAXIM INTEGRATED).
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3. MATERIAIS E METODOS

Realizou-se o trabalho no Laboratério de Energias Alternativas, pertencente
ao Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV).

O gaseificador utilizado encontra-se instalado no Laboratério de Energias
Alternativas do DEA. E do tipo concorrente, em que a alimentacdo do combustivel é
feita pelo topo. O ar entra em fluxo descendente, passando pelas zonas de oxidacao
(combustéo) e redugao. As caracteristicas construtivas s&o: reator de ago inoxidavel
refratario 310 com espessura de 3 mm, com a forma de dois troncos de cone,
simétricos, acoplados a um cilindro (Figura 16). A tampa e a base sdo do mesmo
material. O gaseificador foi produzido conforme projetado por Oscar Teixeira Luiz
Rezende (REZENDE, 2012).

A: Tampa de aco

B: Tubo de acesso do termopar a2 zona de secagem
C: Tubo de acesso do termopar a zona de pirolise
D: Tubo de acesso do termopar a zona de combustio
E: Tubo de acesso do termopar a zona de reducac

F: Grelba

G: Tubo de entrada do ar primario

H: Tubo de saida do gas

I: Dispositivo para remogao das cinzas

T
& &
L] “

il

Figura 16 — Gaseificador (REZENDE, 2012).

O gaseificador possui tubos distribuidos longitudinalmente, sendo 4 tubos de
aco inoxidavel 304 de 10 mm de diametro para permitir a inser¢cao de termopares
para coleta e monitoramento nas diversas zonas do reator, eles estdo indicados na
Figura 16, como B, C, D e E. No cilindro interno do gaseificador, existem quatro
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tubos de aco inoxidavel 304 de 50 mm de diametro para a entrada do ar primario. O

gaseificador trabalha a presséo atmosférica.

Soldou-se a grelha na base interna do cilindro do gaseificador, com a
finalidade de apoiar a biomassa a ser gaseificada e permitir o fluxo de saido do gas
produzido na zona de redugdo. Abaixo da grelha, ha um compartimento para
decantacao das cinzas oriundas do processo e outro dispositivo que permite a saida

do gas gerado no processo de gaseificagao.

Um anela tubular de ago com 100 mm de diametro foi acoplado as entradas
de ar do gaseificador, a fim de fornecer o ar da gaseificacdo. Na Figura 17,

encontram-se os cortes com as respectivas medidas.
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Figura 17 — Cortes do Projeto com as Medidas (REZENDE, 2012).

Como combustivel para o gaseificador utilizado no desenvolvimento do
controlador, empregou-se tanto carvao vegetal como lenha de eucalipto, ambos

obtidos no Departamento de Engenharia Florestal da UFV.
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3.1. Caracterizacao do Combustivel

Considerou-se para caracterizagdo do combustivel o teor de agua, o poder
calorifico superior (PCS), o poder calorifico inferior (PCI), a granulometria, teor de

cinzas, e a composicao elementar de cada combustivel.

Determinou-se o PCS em bomba calorimétrica adiabatica, no Laboratoério de
Energia da Madeira e Painéis do Departamento de Engenharia Florestal/lUFV. As
amostras foram preparadas segundo a norma TAPPI 277 om-52 (TAPPI, 2001). As
amostras foram selecionadas para teste utilizando peneiras n°16 e n° 24 (ATSM,
1982). Secaram-se as amostras de madeira em estufa a 10312 °C, até a massa
constante, para determinagao do poder calorifico superior. O poder calorifico inferior

foi determinado de acordo com a equacéo 6.

pCl=pcs - 208U+ ) (6)
1+ U,
em que,
PCS = poder calorifico superior do combustivel, kJ kg™
PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kJ kg.
Up = teor de agua da biomassa, decimal, b.s;
H2 = fragao de hidrogénio no combustivel, kg kg™'; e
2508 = entalpia de vaporizagéo da agua, kJ kg™! de agua.

Determinou-se o teor de agua mediante utilizagdo de uma estufa com
circulacao forcada de ar e uma balanca eletrénica com resolugao de 0,0001 g.
Prepararam-se pequenas amostras com madeira triturada, determinaram-se as
respectivas massas e, entdo, as amostras ficaram na estufa durante 24h, a
temperatura de 105 °C. Mediu-se novamente suas massas, e, posteriormente,

calculou-se o teor de agua em base seca.

A granulometria foi determinada com auxilio de paquimetro, régua milimétrica
e fita métrica. Mediram-se os didmetros e os comprimentos de pelo menos 30

amostras de cada combustivel.

46



A densidade média, teor de cinzas, e a composi¢gdo elementar (hidrogénio,
carbono, enxofre, nitrogénio, oxigénio) de cada combustivel foram obtidos conforme

consulta bibliografica.

3.2. Modelagem e Identificagao do Sistema

Identificacdo de sistemas € o nome dado a area de conhecimento que se
dedica a construcdo de modelos matematicos, a partir de dados produzidos por
sistemas dinamicos. Um sistema dinamico pode ser definido como um sistema com
memoria, no qual o estado presente depende dos estados passados. Modelos
matematicos sao utilizados por projetistas e engenheiros para projetar sistemas

dindmicos com o intuito de simular e controlar fendbmenos no mundo real.

O modelamento de sistemas dinamicos pode ter duas abordagens. Quando a
matematica por tras do fenbmeno é conhecida, este conhecimento é utilizado para
construcdo do modelo, € chamada de modelamento por principios basicos ou
fundamentos. No caso em que o conhecimento nao existe, mas existem dados
observados do fendbmeno em questdo, esses dados podem ser utilizados para

construir-se o0 modelo, € chamada de modelamento conduzido por dados.

O ponto de partida de todo processo € o objeto que represente o sistema real,
como, por exemplo, um avido, com sinais de entrada (leme, aileron, empuxo) e
sinais de saida (velocidade, angulo de inclinagdo). O modelo é o objeto que
utilizamos para substituir o sistema real por expressées matematicas que consigam
reproduzir relagbes similares entre os sinais de entrada (u) e os de saidas (y). ue y

podem ser medidos no dominio do tempo ou da frequéncia.

Essencialmente, as técnicas de identificacdo de sistemas funcionam da
seguinte maneira: a partir de um conjunto de entrada e saida, ajustam-se os
parametros dos modelos de forma a minimizar o erro de saida. Isso significa diminuir
a diferenca entre o sinal observado e o sinal reproduzido pelo modelo. Para
comparar os sinais observados e gerados, pode-se gerar um grafico ou calcular um

valor numero de ajuste, como a variagao percentual da diferenca.
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Para realizar a identificacdo do sistema pelos dados observados, deve-se
seguir uma metodologia clara e concisa. Primeiro deve-se coletar os dados, e definir
o periodo de amostragem. Apds a coleta, deve-se preparar os dados, a preparagéo
dos dados envolve as seguintes etapas: normalizagdo, remo¢ao de médias e

filtragem do sinal.

Empregou-se para obtencdo do perfil de temperaturas do processo um
termopar tipo K, MAX 31855K, um Arduino UNO e o software MATLAB 2013 para
acionar e fazer a aquisicao de dados de temperatura. Inicialmente, fixou-se a vazao
de ar de alimentagdo do reator utilizando um inversor de frequéncia. A vazao foi a

ideal para manter a regido de combustdo na temperatura aproximada de 1000 °C.

Apo6s identificar a rotacdo que mantinha a temperatura proxima a 1000 °C,
determinaram-se dois patamares, um minimo e um maximo, que fariam a
temperatura oscilar entre 800 °C e 1000 °C. Com esses valores, construiu-se um
sinal binario pseudorrandémico (sigla em inglés - PRBS) para controlar o inversor de

frequéncia e insuflar duas vazdes distintas de ar para o gaseificador.

Aferiram-se, também, a umidade ambiente e a temperatura ambiente,
utilizando um sensor digitar modelo DHT11, com preciséo de + 2 °C e + 5% de
umidade relativa. O sensor também foi conectado ao Arduino UNO. Com intuito de
investigar o comportamento da zona de reducdo, esta também foi monitorada,

utilizou-se os mesmo matérias da zona de combustao.

A partir dos dados obtidos, tragou-se um grafico da temperatura em fungao do
tempo para o processo e, entdo, obteve-se um modelo matematico genérico para o
processo de gaseificacdo. Com o modelo, tornou-se possivel aplicar métodos de
sintonia de controladores Proporcional Integral Derivativo (PID) ou fazer simulagdes

do processo de forma computacional.

3.3. Desenvolvimento do Controlador

Desenvolveu-se o controlador do tipo PID, através da seguinte metodologia:
reconhecimento do reator de gaseificacdo, escolha do melhor sensor e do atuador a

ser utilizado; obtencdo dos modelos matematicos do reator de gaseificacdo, sensor
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e atuador; definicdo do modelo matematico do controlador para que o sistema de

controle em malha fechada satisfaga os requisitos de estabilidade.

Apods a obtencdo do modelo matematico aproximado do sistema (controlador
+ planta), procedeu-se a uma simulagdo computacional para avaliar o desempenho
em relacdo as variagdes do sinal de saida e na presenca de perturbacdes. Na
sequéncia, realizaram-se os ajustes necessarios no controlador para adequar a

resposta as especificagoes.

Adotaram-se como especificacdes a temperatura da zona de combustdo em
aproximadamente 1000 °C, temperatura da zona de redugao entre 750 °C e 850 °C
(priorizando a reagao de Boudouard) com overshoot e undershoot de no maximo

15% para a zona de combustao, com erro de regime permanente de até 10%.

3.3.1. Detalhamento do Sistema
Para os efeitos de analise do sistema do ponto de vista da teoria de controle,
definem-se alguns conceitos para o entendimento do problema. Dessa forma,

considerou-se:
¢ Planta: reator de gaseificagao;
e Processo: reagado termoquimica de gaseificacao;
e Perturbacdes: variagdo na constituicdo do combustivel;

e Entrada do sistema: temperatura ideal da zona de combustdo durante a
gaseificagdo (1000 °C);

e Saida do sistema: variavel do processo (VP), temperatura do processo de

gaseificagao na zona de combustao.
3.3.2. Metodologia para Construg¢ao do Controlador

Depois de obtida a curva caracteristica do processo, observou-se um dos
métodos de sintonia de controladores. O método a ser escolhido dependeu da curva
do processo, podendo ser “Método da Sensibilidade Limite” ou “Método da Curva de
Reacado” ou se existir possibilidade de modelagem do sistema pode-se utilizar a
“Sintonia com base no Lugar da Raiz’. Os métodos detalhados podem ser

encontrados em literatura especifica, como em Lourengo (1997).
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O Método da Sensibilidade Limite necessita que o sistema possa entrar em
resposta oscilatéria do sistema, esse procedimento requer que o ganho do
proporcional seja aumentado até obter-se uma saida com oscilagbes e com
amplitude constante. Entdo, anotam-se o ganho (Gy) e o periodo de oscilagéo (Pu).
Com a obtencdo destes valores, os parametros do controlador podem ser

encontrados usando as férmulas da Tabela 4.

Tabela 4 — Formulas para determinacdo dos parametros do controlador
(LOURENCO, 1997).

Controlador Férmulas

P Ko =0,5Gy

PI Ko=0,45Gy, Ti=PJ1,2

PID Ko =0,6 Gy Ti=PJ/2,0 Tyq=PJ8

Onde: Ky é o ganho proporcional; Ti € o tempo integral; Tq € 0 tempo derivativo.

Implementou-se o controlador mediante utilizagdo de microcontrolador, em
que gravou-se a légica do controle. Escolheu-se 0 modelo do microcontrolador com
base em requisitos de desempenho, tais como: numero de portas digitais de entrada
e saida (E/S), numero de portas analdgicas de E/S, e capacidade de memodria e

processamento. O modelo escolhido foi o0 Arduino UNO.

O controlador automatico atuou sobre a vazao de ar do sistema, ao passo que
o ventilador conectou-se a um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo
CFWO08. O inversor é capaz de receber comandos remotos do controlador e de
alterar a rotacdo do ventilador e, consequentemente, permitiu o controle sobre a

vazao de ar de alimentacao do reator.

Para comunicag¢ao do Arduino UNO com o inversor CFWO08, utilizou-se um
optoacoplador, que recebia os valores de PWM vindos do Arduino. O optoacoplador
utilizado € do modelo LTV4N25. Na Figura 18 pode-se ver o esquema de ligagcdes

elétricas deste.
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Figura 18 — Esquema de Ligagédo do Optoacoplador.

Realizou-se a realimentag¢ao do sistema mediante termopar tipo K, que possui
capacidade para realizar leituras de temperaturas com precisao de +2 °C até 1370
°C. Como amplificador do sinal do termopar, utilizou-se o Cl MAX31855K, que é um
amplificador para termopar tipo K com saida para comunicagao com protocolo do

tipo SPI, proporcionando o interfaceamento descomplicado com o microcontrolador.

Inicialmente, utilizou-se o controle em malha fechada, do tipo proporcional
integral derivativo (Figura 19). O controlador proporcional integral faz com que o
sinal de erro seja minimizado pela agao proporcional, zerado pela agao integral e o

periodo transiente é corrigido pela agao derivativa.

Sinal de Erro Atuante

Entrada e(t)l B (t) Saida
de Amplificador ; Atuador > Planta >

Referéncia

Detector de
Erro

Sensor <

Figura 19 — Sistema de Controle (HEY, 1997).

3.4. Analise do gas obtido na gaseificagao utilizando o controlador

Para determinar a qualidade do gas obtido no processo de gaseificacao,
analisou-se a constituicdo do gas. Este procedimento possibilita encontrar a

eficiéncia de conversdao da biomassa solida em gas. Os gases que foram
51



quantificados em concentragcéo percentual sdo o mondxido de carbono (CO), didxido
de carbono (CO2), gas hidrogénio (H2), gas metano (CHas), e hidrocarbonetos de
cadeia curta (CnHn). Para essa finalidade, utilizou-se um analisador de gas marca
Wuhan Cubic Optoeletronics modelo Gasboard 3300. Colheram-se as amostras do

gas da gaseificacédo através de uma bomba elétrica peristaltica.

A anadlise seguiu as normas da CETESB para analise de gases de fontes
estacionarias de emissao (CETESB, 1979).

A Equacgado 7 pode ser utilizada para determinar a o PCl do gas (RAMAN e
RAM, 2013).

PCI=107,98H, +126,36 CO + 358,18 CH, + 629,09C H, (7)
em que
PClI = Poder calorifico inferior do gas, Jkg™ ;
H, = Concentragéo de hidrogénio no gas, %;
CcO = Concentragdo de monodxido de carbono no gas, %;
CH, = Concentragdo de metano no gas, %;
CH = Concentracéo de hidrocarbonetos de cadeia curta no gas, %.

3.4.1. Eficiéncia da gaseificagao

Para encontrar a eficiéncia da gaseificagdo existem dois métodos: a quente e
a frio. A eficiéncia a quente corresponde ao quociente do somatorio entre a energia
sensivel e quimica do gas produzido, e a energia quimica (poder calorifico) do
combustivel gaseificado. A eficiéncia a frio refere-se somente ao quociente entre a
energia quimica do gas e a energia quimica do combustivel. Neste trabalho sera

utilizado o método da eficiéncia a frio do processo, definida na Equacao 8.

PCl . V,,
n=(—PéT' g“j 100 (8)

lenha

em que,
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PCIgéls = Poder calorifico inferior do gas, kJ Nm™;
Vise = Volume especifico do gas, Nm°kg™;
PClewa = Poder calorifico inferior da lenha, kJ kg™

Para determinar o Vgés foi utilizado um método baseado na concentragéo dos

gases no gas resultante da gaseificagédo (Equacao 9). Dessa forma Vgés é fungéao

das concentragdes de CO, CO2, H2, CH4 e o restante da concentragéo sera atribuida
ao gas No. Pode-se utilizar tal aproximagao, pois os gases respeitam a Lei Dos

Gases Ideias e o0 gas limitando do processo é o Noa.

Vi = VCH4 .CH,+ VH2 H,+ Vc02 .CO, +V,,.CO+ VN2 N, (9)
em que,
Vgass = volume especifico do gas, Nm°kg™;
Ve = volume especifico do gas metano, Nm*kg™;
V2 = volume especifico do gas hidrogénio, Nm*kg™;
Veoz = volume especifico do gas didxido de carbono, Nm*kg™;
Veo = volume especifico do gas monoxido de carbono, Nm*kg™;
Vi = volume especifico do gas nitrogénio, Nm*kg™
H, = concentragao de hidrogénio no gas, %;
CO = concentragédo de mondxido de carbono no gas, %;
CH, = concentragdo de metano no gas, %;
CO, = concentragdo de didxido de carbono no gas, %,;
N, = concentracao de nitrogénio no gas, %;

O método utilizado foi adaptado de um estudo realizado por pesquisadores
chineses. Esses pesquisadores realizaram modificagbes no desing de um
gaseificador concorrente e observardo as mudancgas na eficiéncia do processo de
gaseificacdo. (GUO, DONG, et al., 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizaram-se seis experimentos com o gaseificador no Laboratorio de
Energias Alternativas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade

Federal de Vigosa, em Vigosa/MG.

Efetuaram-se os trés primeiros testes com gaseificador para aprendizagem
quanto ao modo de operar o gaseificador, realizar a identificacdo do sistema e

observar o comportamento dindmico da biomassa dentro do gaseificador.

Nos trés ultimos testes, observou-se o comportamento dinamico do
gaseificador ao ser controlado pelo controlador. Avaliou-se a estabilidade do sistema

e a resposta diante de perturbacdes e/ou falhas.

Também procedeu-se a anadlise do gas da gaseificagdo, e essa analise

permitiu que fosse determinada a eficiéncia do processo de gaseificagao.

Os combustiveis utilizados consistiram em lenha de eucalipto e carvdo. O

comburente foi ar ambiente.

4.1. Caracterizagdo da Biomassa

Para determinar o PCS, utilizou-se uma bomba calorimétrica adiabatica
modelo IKA® C200. No que concerne a lenha de eucalipto, transformaram-se as
amostras em serragem utilizando-se um moinho de laboratério tipo Wiley, de acordo
com a norma TAPPI 257 om-52 (TAPPI, 2001). Pulverizou-se o carvao com emprego
de um pildo ceramico. Para ambas as biomassas, foi utilizou-se a fragdo que passou
pela peneira n° 16 internacional, com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira n°
24 internacional, com malha de 60 mesh, (ATSM, 1982). Secaram-se as amostras
de madeira em estufa a 103+2 °C, até a massa constante, para determinagcado do

poder calorifico superior.

Calculou-se o PCS das biomassas em trés repeticoes, adotando-se, entao, o
valor médio entre as medi¢des. Calculou-se o PCI, conforme a Equacéao 6, do item

3.1, constando os resultados na Tabela 5.
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Trituraram-se as amostras de madeira e carvao, determinando-se as
respectivas massas, e, entdo, as amostras foram para a estufa onde permaneceram
durante 24h, a temperatura de 105 °C. Mediram-se novamente suas massas, e,
posteriormente, calculou-se o teor de agua em base seca. Na Tabela 5, pode-se ver

o resultado médio das trés amostras de cada biomassas.

Tabela 5 — Propriedades das biomassas.

Biomassa Umidade na base seca PCS (kJ kg') PCI (kJ kg™)
(Ubs %)

Lenha de eucalipto 11,47 19305,33 17756,29

Carvao vegetal 7,34 31225,15 30290,25

Compararam-se os resultados de PCS ao trabalho de Quirino et al. (2004),
que reuniu o PCS de diversas biomassas, em experimentos realizados por diversos

autores. Notou-se que os valores sdo proximos aos reportados neste trabalho.

Determinou-se a granulometria com auxilio de paquimetro, régua e fita
métrica. A madeira apresentou didmetro maximo de 12,80 cm e minimo de 6,50 cm
e comprimento maximo de 37,10 cm e minimo de 19,00 cm. O carvao apresentou
dimensdes mais diversificadas, com didametro maximo de 11,60 cm e minimo de 4,00
com, e comprimento maximo de 22,4 e minimo de 5,00 cm. Na Tabela 6, observam-
se as médias para 30 amostras de cada biomassa. Consultou-se a densidade basica

e o teor de cinzas em Soares et al. (2014).

Tabela 6 — Dimensdes médias, densidade basica e teor de cinzas para as

biomassas.

Biomassa Comprimento Diametro Densidade Teor de
Médio (cm) Médio (cm) Basica (g cm™) Cinzas (%)

Lenha de eucalipto 25,27 8,42 0,44 0,31

Carvao vegetal 11,47 6,38 0,30 0,87

Para o carvao, consultaram-se os valores de analise elementar em Rosa ef al.

(2012), que elaborou um estudo sobre a qualidade do carvao vegetal para uso
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doméstico. Para a madeira de eucalipto, foi consultou-se Lora et al. (2013), que
realizou um estudo aprofundado sobre biomassas utilizadas em gaseificadores
(Tabela 7).

Tabela 7 — Analise elementar das biomassas.

Analise elementar (base umida)

Biomassa
CU Hu ou Nu Su
Carvao vegetal 80,58 3,43 15,54 0,33 0,03
Lenha de eucalipto 45,97 5,81 44,42 0,30 0,00

4.2. Modelagem e ldentificagdo do Sistema

Para a identificacdo do sistema, as temperaturas das zonas de secagem e
pirdlise do gaseificador ndo foram consideradas, e de acordo com Rezende (2012)
essas zonas possuem alta variabilidade de temperatura devido ao gaseificador ndo

ser recarregado e o consumo da biomassa deixar esses locais vazios.

Teste 1 — Acionamento Manual usando Carvao

O teste 1 foi o primeiro a ser realizado com o gaseificador. Utilizou-se carvao
vegetal de boa qualidade, ou seja, alto PCI e baixa humidade, a massa de carvao foi
de 16,00 kg. O teste foi realizado para aprender a iniciar o reator de gaseificacao,
iniciar o combustor de gas, e para observar o comportamento dinamico do sistema.
O perfil de temperaturas da zona de combustdo quando utilizou-se o carvao vegetal
foi bastante homogéneo, estabilizando-se em 1000°C, apdés o alcance da
temperatura de producdo do gas, e manteve-se estavel até o fim da gaseificagao,
que teve duragao de 2 h e 15 m. A temperatura diminuiu a até alcancar 600°C, e a
gaseificacdo sessou. As temperaturas da zona de combustao foram anotadas a mao
apenas para observacao futura, a Figura 20 mostra o sistema montado para este

teste.
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Figura 20 — Sistema de ventilagédo e gaseificador.

Teste 2 — Acionamento manual usando lenha

O segundo teste foi realizado no dia 5 de setembro de 2014 de 9:00 h até
12:40 h, utilizando-se apenas lenha de eucalipto com massa total de 34,00 kg.
Procedeu-se ao controle da vazao do ar primario para gaseificagao, foi feito a partir
de uma restricdo na area de entrada de ar no soprador. O perfil de temperaturas da
zona de combustéo do gaseificador pode ser observada na Figura 21. A temperatura
comegou a ser mensurada a partir da hora em que ocorreu produgdo de gas
inflamavel. Quando a temperatura da zona de combustao ficou menor que 600 °C, a

producédo de gas combustivel extinguiu-se.
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Figura 21 — Temperatura da Zona de Combustao.

A partida da analise dessa figura, pode-se analisar a produgéo de gas, e o
comportamento da chama do gas no combustor de forma empirica; evidencia-se
uma melhor queima quando a zona de combustdo do gaseificador atinge uma
temperatura préxima a 1000 °C.

A partir da analise dos dois primeiros testes, notou-se que a temperatura mais
sensivel a variagdo da biomassa e da taxa de ar insuflado para dentro do
gaseificador era a zona de combustdo. A zona de redugdo era a zona com maior

estabilidade, sendo menos sensivel a essas variacdes.

Teste 3 — Acionamento automatizado usando o MATLAB

Realizou-se esse teste com vistas a identificacdo do sistema, que era
condicdo indispensavel ao ajuste da a sintonia do controlador PID. A massa de
lenha utilizada foi de 31,60 kg.

O sinal de entrada utilizado para a identificagdo do sistema foi do tipo PRBS,
gerado com auxilio do programa MATLAB 2013b versao Student. A programacgao
para este teste encontra-se no Apéndice A. O sinal do tipo PRBS foi escolhido pela
caracteristica do sistema para excitar a entrada de ar, outras variaveis como a

temperatura ambiente, umidade ambiente e PCl do combustivel que ndo sao
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entradas controlaveis do sistema, também causaram variacdes na saida do sistema,

que foram medidas para avaliagao das suas influéncias.

A Figura 22 ilustra parte do sinal de entrada aplicado no sistema, o eixo X
mostra o tempo do experimento e o eixo Y mostra o valor do PWM, com distribuigdo
do tipo PRBS, aplicado ao inversor de frequéncia que estava acoplado ao soprador

de ar do reator de gaseificagéo, a légica do sinal é inversa.

100¢ r T L L -
— Sinal de Entrada

80

]
1
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]
1

PWM

40

]
1
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]
1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (segundos)

Figura 22 — Sinal de Entrada do Inversor de Frequéncia.

O sinal tem duracado de 5000 segundos, com amplitude do PWM maxima de
75 e minima de 35. O que na pratica controla o motor de 25Hz a 50Hz, com

velocidade doarde 2,4 ms'e 4,1 ms™.

O Arduino UNO possui uma fungcao especifica para utilizacdo do PWM, o
programador deve apenas enviar um valor de 0 a 255, que significa que o PWM tem
uma resolugao de 8 bits. Onde 0 envia o comando para o PWM operar em 0 Volts e

255 significa 5 Volts. A frequéncia de operagao do PWM é de 490Hz.

A Figura 23 (a) mostra relacéo entre o PWM usado para acionar o inversor de
frequéncia e a rotacdo do motor. A Figura 23 (b) mostra a relagao entre o PWM e a

velocidade do ar para gaseificacao.
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Figura 23 — (a) Relagao entra o PWM e a Rotacédo do Motor; (b) Relagédo entre

o PWM e a Velocidade do ar para Gaseificagao.

A equacao 11 fornece a velocidade aproximada do ar em fungdo do PWM
utilizado para acionar o inversor de frequéncia, com V em m s™' representa a

velocidade do ar insuflado no gaseificador.
V =-0,026.PWM+5,5 (10)

Os valores da temperatura da zona de gaseificagado e da zona de combustao
no tempo, estdo mostrados na Figura 24, assim como os valores de temperatura e

umidade ambiente durante a gaseificacao.
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Figura 24 — Dados Utilizados para Identificagado do Sistema.

5000

A partir desses dados de entrada e saida do sistema dindmico, pb6de-se

encontrar uma representacdo para o sistema dindmico. Testaram-se modelos de

funcdo de transferéncia de segunda a quinta ordem, modelos de espago de estados

de terceira a sexta ordem, modelo de resposta ao impulso e modelo n&o-linear do
tipo ARX.

A representacao no espaco de estados com cinco estados, para o sistema

obteve a melhor precisdo, conseguiu representar o sistema de treinamento com

28,9% de confianga. Modelo por espago de estados é x(t+Ts)=A.x(t)+B.u(t)+K.e(t) e

y=C.x(t)+D.u(t)+e(t), com periodo de amostragem Ts = 1,0 segundos.

As matrizes A, B, C, D e K so:

x1
x2
x3
x4

x5

x1
xZ
X3
x4

x5

xl

1.001
0.01e8
0.001209
0.003387
-0.00501

ul
-7.188e-086
-2.398e-05
0.0001281
-0.00010596
0.001252

x2

-0.03539

0.7675

0.02589
-0.05447
-0.1388

C

vl

vl

x3

0.00778
0.3135
-0.713

-0.4651
0.2423

.31 1.

x4
-0.008815
-0.3087
-0.6852
0.4514
-0.4102

x2 x3
458

x5
0.002684
0.2224 =1
0.1412 g = X2
0.4366 x3
-0.01188 x4
x5
x4 x5
-1.364 -1.532

vl
0.0003828
-0.001013
0.0001341

-0.00027886
0.0005194
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4.3. Determinagao dos Parametros do PID

Utilizando o modelo encontrado no item 4.2, obteve-se um modelo de quinta
ordem do sistema, em tempo continuo. Conseguiu-se a partir do lugar das raizes,
uma estimativa do ganho que tornava o sistema criticamente estavel. O ganho foi
negativo, representando que o sistema tem comportamento inverso entre a entrada

e a saida.

Seguindo o Método da Sensibilidade Limite (LOURENCO, 1997), com o
ganho proporcional inicial em -13, o sistema foi simulado no software Simulink 8.2.
Encontrou-se o valor de G, = -10,2 para tornar o sistema criticamente estavel, com

periodo oscilatério de Py = 9,55 (Figura 25).

Amplitude

| | | |
10 15 20 25
Tempo (segundos)

Figura 25 - Sistema criticamente estavel.

Para o controlador PID em série em tempo continuo, utilizando os valores de
Gue Pu Ky =-6,12; Ti= 4,77; Tqa = 1,19. Aplicando o conjunto de equagdes 5 para
discretizar o controlador e considerando T = 1s, obteve-se os valores K, =-5,5; K = -
1,29 e Kg=-7,38.

Eis as caracteristicas dinamicas do sistema com o controlador projetado:

tempo de acomodacado de 31,1 segundos; overshoot foi de 27,9%; e tempo de

subida de 2,63 segundos (Figura 26).
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Figura 26 — Resposta transiente do sistema com o controlador projetado a um

degrau unitario.
A partir dessa estimativa, prosseguiu-se para realizagao de simulagdes para

determinar os valores 6timos para o controlador do tipo PID digital, o qual foi

ajustado com o auxilio do MatLab 2013b.

Os resultados para os valores de Kp = -5,1, Ki = -0,5 e Kd = -3,7 podem ser

vistos na Figura 27.
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Figura 27 — Resposta transiente do sistema com o controlador sintonizado a

um degrau unitario.

As caracteristicas dindmicas do sistema acoplado ao controlador sdo tempo
de acomodacéo foi de 14,5 segundos; overshoot foi de 11,4%; e tempo de subida de

3,44 segundos.

O controlador do tipo PID foi implementado no Arduino UNO com o auxilio da
biblioteca “PID_v1”, seus parametros do PID foram gravados nesta biblioteca e
entdo realizou-se os testes. A programacdo do Arduino UNO encontra-se no
Apéndice A, o diagrama elétrico do Arduino UNO, com conexdes ao inversor de

frequéncia CFWO08 encontra-se no Apéndice B.

Efetuaram-se os teste 4, 5 e 6 para ajustar os parametros do controlador na
planta, e observar o comportamento do sistema dinamico perante as suas
perturbacgdes. Prestaram-se, também, para determinar as vazdes minimas e

maximas de ar insuflado para a zona de gaseificacao.

Teste 4 — Acionamento automatizado usando Arduino UNO
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Realizou-se o teste no dia 19 de maio de 2015, com massa de lenha de 33,40
kg e de carvédo de 2,00 kg. Neste teste, visou-se observar o comportamento
dindmico do sistema controlado. Na Figura 28, observa-se parte da aquisicdo dos

dados deste teste.

1200¢ : ! : L ;
1000 fr N
800 |- . S , |
S T. Comb. (T)
2 500 T. Redug. (T)
2 U. Amb. (%)
< T. Amb. (C)
Sinal de Ctrl
400 -
200 |- . |
o

250

Tempo (segundos)

Figura 28 — Variagao das temperaturas no teste do controlador PID.

A partir da observagao do grafico, € possivel notar a atuagao do controlador
na presenca de perturbagdes internas no sistema. Em cerca de 82 segundos, o
controlador conseguiu estabilizar a temperatura da zona de combustdo em 1000 °C
apdés uma pequena variacédo. E depois continuou a manter a temperatura préxima ao

setpoint.

A temperatura maxima alcangada foi de 1044,00 °C, o que corresponde a
4,40% de overshoot, a temperatura minima alcancada foi de 956,25 °C o que
corresponde a 4,37%. Esses valores estdo abaixo dos valores definidos nas

especificagoes, e, portanto, sdo aceitaveis.
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Observou-se, ainda, o erro de regime permanente que foi de 1%, valor muito
melhor que o definido como requisito para o projeto do controlador. O tempo de

subida foi de 720 s e o tempo para regime permanente foi de 1360 s.

Teste 5 — Acionamento automatizado com analise dos gases e calibragdo da

vazao minima e maxima de ar.

Realizou-se o teste no dia 1° de junho de 2015, inicio as 13:00 h, a massa de
carvao utilizada foi de 2,00 kg e a massa de lenha foi de 35,00 kg. Os dados de
temperatura nas zonas de combustdo e reducéo, temperatura e umidade ambiente e

o sinal de controle estdo mostrados na Figura 29.
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Figura 29 — Temperaturas no gaseificador, temperatura e umidade ambiente, e

sinal de controle.



A partir da execugao do quinto teste, observa-se que poderiam ocorrer falhas
com a aquisicdo da temperatura da zona de combustdo do reator de gaseificagao.
Para contornar esse possivel problema, trocou-se o termopar e a gaseificagao

continuou de forma estavel.

O PCI médio do gas gerado foi de 3580,29 kJ Nm=3, O PCI maximo alcangado
foi de 4492,65 kJ Nm™ que é compativel com os valores encontrados em Cortez et
al. (2008) que indicam um gas com PCI préximo a 4500 kJ Nm™ para gaseificadores

de leito fixo do tipo concorrente.

Também neste teste foi determinado que a vazdo maxima de ar primario
deveria ser de 5,0 m s e a vazao minima de 1,9 m s™. Isto para evitar combustao

completa da biomassa e manter um fluxo minimo de gas durante a gaseificagéo.

Teste 6 - Acionamento automatizado com analise dos gases e implementagao

do sistema de backup de temperatura

O teste foi realizado no dia 11 de junho de 2015, com inicio as 11:02 h, a
massa de carvao utilizada para a partida foi de 1,90 Kg, e a massa de lenha de
eucalipto foi de 31,50 kg. A producédo de gas foi iniciada as 11:22 h e durou até
14:01 h. O poder calorifico inferior do gas foi mensurado pelo Gasboard 3300. A
vazao do gas analisado foi de 0,25 L min'. Aplicou-se uma corregdo as
concentragbes percentuais dos gases devido a baixa vazao de ar. O PCI médio foi
de 3506,97 kJ Nm3, valor préximo ao encontrado por Guo et al. (GUO, DONG, et al.,
2014).

Apos as falhas ocorridas com o termopar no teste anterior, decidiu-se
implementar uma I6gica que garanta robustez ao sistema. A nova programacao
verifica de forma continua a solidez das leituras de temperatura da zona de
combustdo, e ao primeiro sinal de erros ou falsas leitura, o controlador passa a
fechar a malha de controle com a temperatura da zona de redugcdo. Também

modificou-se o setpoint para 800°C.
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A Figura 30 mostra os dados de temperatura e umidade ambiente, assim
como a temperatura da zona de gaseificagdo e da zona de reducédo do reator

durante o teste.
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Figura 30 — Temperaturas no gaseificador, temperatura e umidade ambiente, e

sinal de controle.
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Observou-se nos testes que o controlador conseguiu manter a temperatura da
zona de combustdo proximo ao setpoint, e que diante das pertubagbes, como
colapso de biomassa e falhas do termopar, o sistema conseguiu corrigir e continuar

a gaseificagao sem interrupgoes.

4.4. Analise do gas obtido na gaseificagao utilizando o controlador

O gas foi analisado conforme a norma CETESB para analise de fontes
estacionarias de emissdo. A vazdo do gas foi de 0,6 L min’' para analise no
Gasboard 3300 (Figura 31). O gas foi resfriado a temperatura de 4°C para remogao
de volateis condessaveis com o auxilio de um chiller, depois o gas passou por filtros
de alcool, silica gel e carvao ativado para remover impurezas e umidade antes de
ser analisado. Capturou-se o gas na saida do gaseificador com a ajuda de uma

bomba peristaltica, e foi analisado a temperatura de 25 °C.

Figura 31 — Gasboard 3300.

Na Tabela 8, pode-se observar os percentuais dos gases mais importantes da
gaseificagcdo, assim como o PCIl aproximado do gas da gaseificagdo que foi
calculado com a equacgéo 7.

Tabela 8 — Percentual de Gases da Analise e PCI.

CO (%) CO2 (%) CH4 (%) H2(%) PCI(kJNm?)
1134 1,94 2,03 6,55 2880,66
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15,08 4,76 2,39 8,68 3709,68
17,18 8,16 2,20 9,92 4040,46
17,48 10,18 1,96 9,78 3948,34
16,44 12,85 1,26 9,26 3391,47
14,51 13,63 0,91 6,67 2838,79
12,85 14,37 0,73 5,71 2457,77
13,11 15,63 0,72 7,78 2780,17
13,79 16,42 0,72 7,73 2763,42
13,60 16,58 0,75 6,67 2683,87
15,27 16,46 2,15 11,95 4015,33
16,27 15,89 2,69 13,34 4438,22
17,03 15,49 2,64 13,06 4492,65
17,71 15,17 2,02 11,14 4161,88
18,63 14,63 1,45 9,97 3973,46
18,81 14,43 1,45 8,89 3843,67
19,50 14,27 1,16 9,19 3868,79
20,84 13,51 0,69 7,70 3705,50
23,64 12,07 0,32 6,57 3789,24
24,51 11,17 0,18 5,84 3755,74
24,46 10,63 0,11 4,70 3646,88

O PCI médio da gaseificagao foi de 3580,29 kJ Nm3, valor baixo, porém com

potencial de ser aplicado em diversos processos agricolas. O valor baixo pode ser

explicado pela grande quantidade de calor que o gaseificador perde na zona de

combustdo para o ambiente. Recomenda-se, para projetos futuros, a adicdo de

material refratario nessa regiao.

4.4.1 Eficiéncia da Gaseificagao

A partir de consulta no software Engeenering Equation Solver (EES) versao

Demonstrativa, pode-se calcular os volumes especificos de cada um dos gases

componentes do gas resultante da gaseificacdo. O volume especifico para os

principais gases componentes do gas resultante da gaseificagao estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Volume especifico dos gases componentes do gas da gaseificagao.

Gas Volume Especifico (Nm? kg™)
CHas 0,6568
COo 1,799
CO 1,145
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Hz 0,0824
N2 1,8800

Utilizando as concentracbes de gases encontradas durante a analise,
conseguiu-se estimar a eficiéncia da gaseificagdo. As concentragdes médias do
teste 5, estdo mostrados na Tabela 10. Como o analisador de gases utilizado n&o
era capaz de medir o percentual de N2, adotou-se que o restante da concentragéo
era desse gas, uma vez que ele ndo reage no processo termoquimico de

gaseificagdo, com temperaturas menores de 1000°C.

Tabela 10 — Concentragdo média dos gases componentes do gas da

gaseificagao.

Gas Concentragdao média (%)

CH4 1,3586
CO2 12,7733
CcO 17,2405
Ha 8,6238
N2 60,0038

Calculou-se o volume especifico do gas com o auxilio da Equacéao 9, e, entéo,

encontrou-se a eficiéncia da conversao usando a Equacgao 8.

A eficiéncia média a frio foi de 37,36%. Valor abaixo do encontrado em
trabalhos que afirmam que a eficiéncia desse tipo de gaseificador é préxima a 70%
(CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008). Em outras publicagcdes, encontram-se a
eficiéncia a frio do gaseificador de leito fixo do tipo concorrente entre 40% e 67%
(GUO, DONG, et al., 2014); (PATIL, BHOI, et al., 2011).
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5. CONCLUSOES

O gaseificador conseguiu produzir um gas de boa qualidade, com poder
calorifico suficiente para ser utilizado em diversas aplicagdes, como, por exemplo,
aquecimento de ambientes, ambientagdo animal, secagem de produtos agricolas,
queima em motores de combustido externa e interna para geragcdo de energia

mecanica e energia elétrica, etc.

Com os resultados obtidos nos experimentos, concluiu-se que:

- as biomassas (lenha e carvao) foram caracterizadas, e notaram-se boas

qualidades para gaseificagcéo: baixo teor de cinzas, elevado PCI e baixa umidade;

- a modelagem e identificagcdo do sistema mostrou-se satisfatéria mesmo
utilizando-se apenas uma variavel de entrada. A utilizagdo de mais variaveis

provavelmente levaria a uma representacao mais proxima da realidade;

- 0 controlador do processo de gaseificagdo conseguiu manter o processo
dentro das especificacbes técnicas desejadas, ainda que usando apenas uma
variavel para o controle. A utilizacdao do malha de backup tornou o processo mais

confiavel;

- 0 PCI do gas resultante do processo de gaseificagdo mostrou-se compativel
com valores citados na literatura. A eficiéncia do processo de conversado foi

aceitavel.

Apos os trabalhos realizados com o gaseificador, evidenciou-se a

necessidade de:

- melhora do projeto do gaseificador, com modificacbes na zona de

combustao, para evitar avarias devido a danos térmicos;

- modificar o instrumento de medi¢ao da temperatura na zona de combustao.

Este deve ser mais robusto, com encapsulamento ceramico, para suportar atmosfera
redutora com alta temperatura;

74



- construir um dispositivo de alimentagao continua da biomassa para o reator,

que ajudaria a contribuir com a estabilidade da temperatura no interior do mesmo;

- de construgdo de um gasémetro, dessa forma seria possivel armazenar o

gas e permitir um fluxo constante do mesmo com um PCIl médio estavel,

- avaliar a implementagao do sinal de controle como uma rampa,;

- avaliar a possibilidade de implementar-se o controlador em dispositivos
industriais, como Controladores Logicos Programaveis (CLP), o que permitiria uma

maior confiabilidade ao sistema e utilizagao industrial do gaseificador.

Ressalta-se, enfim, que o sistema foi construido utilizando apenas uma
variavel do processo para realimentacdo da malha de controle. Escolheu-se tal
estratégia para diminuir os custos do projeto, e como entrada do processo utilizou-se
apenas a velocidade do motor insuflador de ar. Para melhorar a precisdao do
controlador, as entradas velocidade do ar insuflado, massa de combustivel no reator,
umidade do combustivel, e PCl do combustivel bem como as saidas de temperatura
da zona de combustao, temperatura da zona de gaseificagdo, PCl do gas produzido,
volume de gas produzido, percentual dos gases CO e CO2 na saida, deveriam ser

mensuradas.
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APENDICE A - Cédigos utilizados

Caddigo utilizado no Arduino UNO:

[* Controlador para gaseificador de biomassa v0.3 */
/I Libraries

#include <Adafruit. MAX31855 DUE.h>

#include <dht11.h>

#include <SPI1.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <PID_v1.h>

#include "RTClib.h"

/[ variaveis estaticas

const int ledPin = 13; // Pin LED para verificar a execucéao

#define DHT11PIN AO  // Entrada do DHT11

dht11 DHT; /I Criando objeto DHT

#define DO_0 2 // Pino dados MAX31855

#define DO_1 3 // Pino dados do segundo MAX31855

#define CS 4 // Pino CS MAX31855

#define CLK 5 // Pino CLK MAX31855

Adafruit_ MAX31855 thermocouple_0(CLK, CS, DO_0); // Instanciando o objeto
Adafruit MAX31855 thermocouple 1(CLK, CS, DO_1);

RTC_DS1307 rtc; /I Instanciando o objeto RTC

const long interval = 1000; /I interval to refresh (milliseconds)
int Invipin = 9; // Pino conectado ao Inversor do ar primario

int Inv2pin = 10; // Pino conectado ao Inversor do misturador de ar

/I Variaveis modificaveis

unsigned long previousMillis = O; /I will store last time LED was updated
unsigned long currentMillis = millis();

int ledState = LOW,

char buffer[10]; // Variavel que recebe os dados da Serial

double t0 = 0; I/l Recebe a temperatura da zona de combustao
double t1 = 0; I/l Recebe a temperatura da zona de reducao
float h_amb = 0; /| Recebe a humidade ambiente

floatt amb = 0; I/l Recebe a temperatura ambiente

boolean modo = true; // Recebe o modo de operacao true = automatico / false =
manual
double Setpoint_comb, Input_comb, Output_comb;

PID PID_comb(&Input_comb, &Output_comb, &Setpoint comb, 5.1, 0.451, 3.72,
REVERSE);

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 20, 4); // set the LCD address to 0x27 for a 16 chars and
2 line display

void setup() {
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/I Configuragdo da comunicagao serial
Serial.begin(9600, SERIAL_8N1);
Serial.printin("Gasifier Controler 1.0");
Serial.flush();
/I Configuragédo do RTC
#ifdef AVR
Wire.begin(); /#A5 SCL; #A4 SDA
#else
Wire1.begin(); // Shield 12C pins connect to alt I2C bus on Arduino Due
#endif
rtc.begin();

if (! rtc.isrunning()) {
Serial.printin("RTC is NOT running!");
/I following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled
rtc.adjust(DateTime(__ DATE__, TIME_ ));

}

/I Configuragédo dos Pinos

pinMode(ledPin, OUTPUT); // test led

pinMode(Inv1pin, OUTPUT);

pinMode(Inv2pin, OUTPUT);

analogWrite(Inv2pin, 200); // Inicia o motor do combustor em baixa rotagao

/I Configuragéo do LCD

Icd.init(); /[ initialize the Icd
Icd.backlight();

Icd.print("Gasifier Controler 1.0");

/I wait for MAX chip to stabilize
delay(100);
Icd.clear();

/ PID_Combust setup

/linitialize the variables we're linked to

Setpoint_comb = 1000;

/Itell the PID to range between 0 and the full window size
PID_comb.SetOutputLimits(20, 223);

/lturn the PID on

PID_comb.SetMode(AUTOMATIC);
PID_comv.SetSampleTime(1000);

}

void loop() {
DateTime now = rtc.now();
/I basic readout, just get the current temp
double tC_new = thermocouple_0.readCelsius();
double tR_new = thermocouple_1.readCelsius();
if (lisnan(tC_new)) {
t0 = tC new;
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}
if (lisnan(tR_new)) {
t1 =tR_new;

/I Agéo do controlador PID combustéo
if (modo) {
if (10 >=11){
Setpoint_comb = 1000;
Input_comb = t0;
if (10 <800)
PID_comb.SetOutputLimits(20, 223);

}
else PID_comb.SetOutputLimits(25, 130);

else if (t0 < t1){ // Caso o termopar da zona de combust&o apresente falhas
Input_comb = t1;
Setpoint_comb = 800;
PID_comb.SetOutputLimits(30, 130);
}
PID_comb.Compute();
analogWrite(9, Output_comb);
}
/I Atualizagdes que devem ser feitas de 1 em 1 segundo
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
/I save the last time you blinked the LED
previousMillis = currentMillis;
/[Leitura do DHT 11
int chk = DHT.read(DHT11PIN);
h_amb = DHT.humidity;
t amb = DHT.temperature;
/I Atualiza valores no LCD
print_LCD();
Icd.setCursor(8, 0);
Icd.print((float)h_amb, 0);
Icd.setCursor(18, 0);
Icd.print((float)t_amb, 0);
Icd.setCursor(5, 1);
Icd.print(t0, 0);
Icd.setCursor(15, 1);
lcd.print(t1, 0);
Icd.setCursor(12, 2);
Icd.print(Output_comb, 0);
Icd.setCursor(5, 3);
Icd.print(now.hour());
Icd.print(":");
Icd.print(now.minute());
Icd.print(":");
Icd.print(now.second());
/[ if the LED is off turn it on and vice-versa:
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ledState = lledState;
// set the LED with the ledState of the variable:
digitalWrite(ledPin, ledState);

if (Serial.available() > 0) { // Leitura dos dados na porta serial
intindex = 0;
delay(100); // espera o buffer encher
int numChar = Serial.available();
if (numChar > 10) {
numChar = 10;
}
while (numChar--) {
buffer[index++] = Serial.read();

}
splitString(buffer);
}
}

void print_LCD() {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("HAmMb(%):");
Icd.setCursor(10, 0);
Icd.print("TAmb(C):");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("TCom:");
Icd.setCursor(10, 1);
Icd.print("TRed:");
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("Output_Com:");
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("Hora: ");

}

void splitString(char* data) {

char* parameter;

parameter = strtok(data, ";");

while (parameter != NULL) {
setinversor(parameter);
parameter = strtok(NULL, ";");

}

/I limpa o texto e os buffers seriais

for (inti=0;i<10; i++){
buffer[i] = "\0';

¥

Serial.flush();

}

void setlnversor(char *data) {
if (data[0] =='A") {// Recebe controle manual de vazéo de ar do gaseificador
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modo = false;

int valorO = strtol(data + 1, NULL, 10);
valorO = constrain(valor0, 0, 255);
analogWrite(Inv1pin, valor0);
Output_comb = valorO;

Serial.print(t0, 2);

Serial.print(’;');
Serial.print(t1, 2);
Serial.print(';');
Serial.print((float)h_amb);
Serial.print(';");
Serial.print((float)t_amb);
Serial.print(';');
Serial.printin(Output_comb);

else if (data[0] == 'B') { // Recebe o valor de controle do motor do combustor
int valor1 = strtol(data + 1, NULL, 10);
valor1 = constrain(valor1, 0, 255);
analogWrite(Inv2pin, valor1);

else if (data[0] =='S") { // Recebe um novo valor para o Setpoint
int valor2 = strtol(data + 1, NULL, 10);
valor2 = constrain(valor2, 0, 1100);
Setpoint_comb = valor2,;
}
else if (data[0] =="'L") { // Aquisicdo de Dados do modo Automatico
modo = true; // Ativa o modo automatico
/I Atualiza valores na porta serial
Serial.print(t0, 2);
Serial.print(";");
Serial.print(t1, 2);
Serial.print(";");
Serial.print (float)h_amb);
Serial.print(";");
Serial.print (float)t_amb);
Serial.print(';'");
Serial.printin(Output_comb);

AN/

Cddigo usado no MatLab para identificagao do sistema:

UNO = serial('COM9','BaudRate’,115200);
fopen(UNO);

fscanf(UNO)

fprintf(UNO,'B210");

disp('Tempo sugerido: 4995 ou 12600')
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i=input('Entre com o tempo em segundos do experimento: ')
% n°_pts In Frgs T_sinal cosnt_por 1/.003 pwm min=35 max=70
u = idinput([i 1 1],'prbs',[0 .003],[35 70],[]);
dados = zeros(i,4);
TimeVector = zeros (i,1);
tempo = 1000;
T1 = clock;
tic; %Armazena o tempo do inicio
while tempo <= i
Y%fprintf(UNO,'L");
fprintf(UNO,strcat('A',num2str(u(tempo))));
dados(tempo,:)=str2num(fscanf(UNO));
TimeVector(tempo) = toc;
tempo = tempo+1,;
plot(dados,'DisplayName','Aquisicéo das Variaveis Térmicas')
pause(.7);
end
T2 = clock;
T _total= etime(T2,T1)%calcula o tempo total do teste
fclose(UNO);
save gasei_5;
%% Prepara os dados a serem utilizados no toolbox e acha o periodo de
amostragem

for j=1:(i-1)
time(j)=TimeVector(j+1)-TimeVector());
end

Ts=mean(time);

data = iddata([dados(:,3:4)],[u dados(:,1:2)],[Ts]);

Cddigo usado para aquisi¢ao de dados no MatLab:

%clear all;close all; clc;

%% Criar o objeto na porta serial

%UNO = serial('COM9','BaudRate’,9600);

%% Abrir o Objeto

%fopen(UNO);

%% Verificar a comunicagao

%fscanf(UNO)

%fprintf(UNO,'S1000'); %Define o Setpoint

disp('Rotina para aquisicédo de dados com tempo definido, tempo sugerido: 12600')
i=input('Aquisicao de dados do modo Automatico, entre com o tempo desejado: ')
dados = zeros(i,5);

TimeVector = zeros (i,1);

tempo = 1;

T1 = clock;

tic; %Armazena o tempo do inicio
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while tempo <= i
fprintf(UNO,'L"); % Comando para ativar o modo automatico
dados(tempo,:)=str2num(fscanf(UNO));
TimeVector(tempo) = toc;
tempo = tempo+1,;
plot(dados,'DisplayName','Aquisicdo das Variaveis Térmicas')
pause(.7);
end
T2 = clock;
T _total= etime(T2,T1)%calcula o tempo total do teste
%fclose(UNO);
save controle 5;
% Calculo do periodo médio de amostragem
for j= 1:(i-1)
time(j)=TimeVector(j+1)-TimeVector());
end
Ts=mean(time);
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APENDICE B - Diagrama elétrico do controlador
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Figura 32 - Diagrama Elétrico do Sistema de Controle.
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