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RESUMO

NIKIEL, Jose Marcio. Sistema de instrumentagéo e automacao de caldeira com
combustiveis alternativos. Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, Escola de Quimica, Programa de
Pd6s-Graduagao em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos, 2010.

A avaliagdo da influencia de misturas de combustiveis no comportamento de uma
caldeira € ponto central do presente trabalho e os combustiveis em estudo sdo o
diesel comum e o biodiesel em varias propor¢gdes. O desempenho dindmico da
caldeira é analisado através de um modelo de processo, baseado em balangos de
massa e energia e elaborado de acordo com referéncias recentes obtidas na
literatura apresentando resultados de simulacdo satisfatérios quando comparados
com os obtidos nas referéncias e uma analise do comportamento da caldeira indica
mudanga no ganho de processo quando ha a variagdo no fornecimento de energia a
caldeira. Para objetivos de operagdo e automacdo é analisada uma malha de
controle de pressao utilizando modelo simplificado e representativo em funcédo de
transferéncia determinado com base na resposta dindmica observada pelo modelo
completo. Os resultados simulados com a malha proposta apresentam desempenho
satisfatério na resposta a variagbes no sinal de entrada. Para os controles de
pressdo e de vazdo de alimentacdo da mistura de combustiveis, algumas
consideragdes sao destacadas, como condi¢des requeridas para usar misturas de
diesel e biodiesel em uma mesma caldeira. Para o controle de razdo ar-
combustivel, € proposto um critério que leva em consideracdo a estequiometria da
combustao influenciada pela composi¢ao da mistura de combustiveis.

Palavras-chave: Caldeiras. Biodiesel. Controle de Processos.



ABSTRACT

NIKIEL, Jose Marcio. Sistema de instrumentacéo e automacao de caldeira com
combustiveis alternativos. Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, Escola de Quimica, Programa de
Po6s-Graduagao em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos, 2010.

The evaluation of influence of fuel mixtures in the behavior of a steam boiler is the
central point of present work. The fuels considered in the study are diesel and
biodiesel in different ratio. The dynamic performance of the steam boiler is analyzed
by using a process model based in mass and energy balances, built accord to recent
literature references. The simulation results of these models are satisfactory when
compared with the results showed in literature references. Boiler behavior analysis
show changes in process gain when mixture fuel composition changes. To pressure
and feed fuel controls, some considerations must be made, as request conditions to
use diesel and biodiesel in the same boiler. To fuel-air control the mixture
composition influence in the combustion stoichiometry is considered. With operation
and automation objectives, a control loop based in a simplified transfer function is

considered. Simulation results based on cited loops shows satisfactory results in

function of input values

Keywords: Boilers. Biodiesel. Process Control
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL
1.1 INTRODUCAO

Os grandes desafios dos governantes ao longo da histéria estdo associados a
disponibilidade de recursos e demandas crescentes de todos 0s géneros de
consumo humano. Em seu trabalho original “Um ensaio sobre o principio da
populacdo”, Thomas Malthus, relaciona o crescimento da populacdo a uma
progressdo geomeétrica, enquanto a oferta de alimentos naturais cresceria em
progressao aritmética. Este trabalho de Malthus é de 1798. Muito tempo passou
desde entédo e ndo se pode afirmar que se tem abundancia de recursos para toda a
populacao da terra.

Entre os recursos basicos e vitais, o fornecimento de energia, em suas diversas
modalidades, também aparece como recurso escasso para as populacoes.

De acordo com a IEA (International Energy Agency), em seu relatorio de 2007, a

matriz energética mundial esta dividida conforme apresentada no quadro 1:

Quadro 1: Matriz Energética Mundial

Fonte Contribuicao (%)
Petréleo 34,3
Carvao Mineral 25,1
Gas Natural 20,9
Energias Renovéaveis 10,6
Energia Nuclear 6,5
Hidraulica 2,2
Outras 0,4

Fonte IEA (2007)

De acordo com a tabela anterior, mais de 80% da matriz energética mundial é de
recursos nao renovaveis.

Em funcdo do exposto anteriormente, governos e organizacdes independentes
intensificam estudos para descoberta, desenvolvimento e aplicagcbes de novas

fontes energéticas.



Neste contexto, o biodiesel tem lugar de destaque, pois se trata de um recurso
renovavel, com excelente potencial energético, e em muitos casos, pode atuar como
elemento de inclusdo social, quando criar novas oportunidades de negocios e

empregos para populagdes excluidas.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Varios equipamentos sao utilizados para transformar e processar energia. Um dos
equipamentos de montagem mais simples e de amplo uso é a caldeira que pode ser
alimentada por energia elétrica, energia nuclear ou a partir de combustao de varios
tipos de combustiveis.

Com relacdo aos equipamentos que processam energia a combustdo, algumas
questbes podem ser levantadas na substituicio de um combustivel por outro,

mesmo que 0s combustiveis possuam propriedades semelhantes, a saber:

-E possivel substituir diretamente um combustivel por outro?

-O desempenho dos equipamentos sera comprometido?

-Serd necessario trocar os componentes internos dos equipamentos?
-Os reagentes requerem algum tratamento prévio?

-Os efluentes gerados sdo simples de manusear?

-Sera necessario modificar a forma de operar os equipamentos?

Com relacdo as caldeiras, todas as perguntas anteriores sdo pertinentes e
aplicaveis.

Um aspecto sensivel que deve ser observado nas caldeiras quando se altera as
propriedades dos combustiveis, € o0 comportamento da presséao do vapor fornecido e
o comportamento do nivel do tubulao.

A qualidade da pressdo do vapor gerado por uma caldeira € em muitos casos
requisito para funcionamento adequado de equipamentos turbinados operados a
vapor. Se esta variavel de estado oscila em faixas amplas e fora de valores
especificados pelos documentos de projetos, pode ter conseqiéncias imensuraveis
sobre a operacao dos equipamentos.

O controle de nivel esta associado a seguranca operacional das caldeiras e ao

fornecimento de vapor aos consumidores. Na questdo da seguranca, deve ser



garantido que certos limites operacionais sejam mantidos, a fim de evitar
acionamentos de intertravamentos de seguranca. Estes intertravamentos de
seguranca devem evitar que a caldeira opere vazia ou cheia. Como consequéncia
do acionamento dos intertravamentos de seguranca, o fornecimento de vapor
podera ser interrompido, e neste caso também, os resultados sobre as operacdes
dos equipamentos podem ser danosos.

Ressaltando a importancia dos controles de nivel e de pressao, o governo brasileiro
através da norma regulamentadora numero 13 (NR13) do Ministério do Trabalho e
Emprego estabelece condi¢cdes e requisitos para operacdo de vasos de pressédo e
caldeiras. Entre requisitos minimos a serem atendidos, estdo a presenca de malhas

de indicacdo e condi¢des para controle de nivel e presséo de caldeiras.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos do uso do diesel e do
biodiesel em varias composi¢des no funcionamento de uma caldeira.

Para estudar o efeito na pressdo da caldeira, sera utilizado um modelo matematico
baseado em balanco de massa e energia. Para estudo dos controles, sera utilizado
um modelo simplificado por func¢des de transferéncia.

O efeito da composicdo da mistura de combustiveis sobre a razao ar-combustivel

também sera avaliado através de um balanco estequiométrico.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido de acordo com os capitulos a seguir:

Capitulo I — Introducdo. Uma introducdo sobre o trabalho proposto, expondo o
problema e objetivos almejados.

Capitulo 1l - Pesquisa Bibliografica. Este capitulo contém informacdes associadas
aos temas: combustao, instalacdes de caldeiras, modelagem de caldeiras, controle
de processo e de caldeiras e biodiesel, presentes na literatura recente.

Capitulo lll — Modelagem matematica. Este capitulo expde um modelo matematico
com balango de massa e energia baseado no trabalho original de Astron e Bell
(2000). A partir de algumas equacdes termodinamicas, arranjos matematicos e

simplificacbes necessarias, obtém-se um modelo robusto de pressao e nivel.



Capitulo IV - Simulacdo do modelo. Aqui, através do uso de uma plataforma
computacional seréo feitas varias simulacdes do modelo exposto no capitulo Ill. Sera
feito o uso do software Matlab®. A simulag&o sera feita variando a composicdo das
cargas de combustiveis, entalpia da agua de alimentacdo, poder calorifico e
consumo de vapor.

Capitulo V — Controle de processos. Em fun¢éo dos resultados obtidos no capitulo
[Il e capitulo 1V, serdo avaliados impactos na constru¢do dos equipamentos. Sera
proposto um modelo de processo baseado em funcdo de transferéncia e uma
estrutura de controle correspondente. Sera elaborada uma curva de combustao com
calculo da razdo ar-combustivel tedrica para um biodiesel puro (B100). Também
serdo abordados possiveis efeitos nos controles apds troca de combustivel.

Capitulo VI — Conclusdes e recomendacoes.



CAPITULO 2
PESQUISA BIBLIOGRAFICA
2.1 CALDEIRAS

Os primeiros registros de usos de caldeiras datam do século XVI, embora existam
registros anteriores de mecanismos geradores de vapor semelhantes as caldeiras. A
principal maquina da revolugao industrial, a maquina a vapor, pode ser considerada
uma caldeira, cujo propodsito era o de transformar a energia interna da madeira ou
carvao mineral em energia cinética para movimentar teares, prensas, moinhos e
outras maquinas para uso nas atividades de mineragdo, construgdo, tecelagem,
transporte e aquecimento. (BABCOCK e WILCOX, 2007).

De maneira simplificada, as caldeiras a combustao sdo equipamentos utilizados para
geracao de vapor em varias faixas de pressao e temperatura. Recebem agua liquida
e a aquecem através de sistema de transferéncia de calor oriundo da queima de um
combustivel. Este combustivel pode ser gasoso, liquido ou soélido, de origem,
vegetal, animal ou mineral. Existem registros de uso de gordura animal, bagaco de
cana, madeira, carvdo mineral, além de gas natural e Oleos de varias origens.
(KOHAN,1997).

Gilman (2005) apresenta esquema de uma caldeira genérica, conforme figura 1.

, : vapor
Sistema agua / vapor P
agua q
Gases de
] combustao
combustivel
_ Superficie de
Mistura ar / fornalha transferéncia _
combustivel de energia Cinzas/
fuligem
ar -

Figura 1: Modelo esquematico de uma caldeira genérica



2.1.1 CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

Trata-se de um tipo de caldeira bastante difundido e utilizado. Elas sdo usadas para
baixas pressoes e pequenas demandas. Neste tipo de caldeira, o calor € transmitido
a agua através de tubos inseridos dentro do tubuldo da caldeira. A combustéo
acontece em uma fornalha e os produtos de combustao sao expelidos por tubos que
estdo em contato permanente com a agua, este contato direto dos tubos com a agua
€ 0 que possibilita a producao de vapor.

As figuras 2 e 3 sdo representagdes da geracédo de vapor através da transferéncia

de energia da combustao para a agua em caldeiras flamotubulares.

\ farnalha interna
Bolhas de vapar

Figura 2: Representacdo de uma caldeira flamotubular.
Reproducédo de Malek (2004)

Figura 3: Caldeira flamotubular.
Reproducédo de Kohan (1997)



2.1.2 CALDEIRAS AQUATUBULARES

Neste tipo de caldeira a agua € continuamente alimentada a um reservatorio. Deste
reservatorio a agua é conduzida a um conjunto de tubos que sdo aquecidos em altas
temperaturas e a energia oriunda da combustéo é transferida para a agua. Parte da
energia é usada para aquecer a agua (calor sensivel), e outra parte é fornecida para
mudanca de estado (calor latente) (DUKELOW,1991).

Neste tipo de caldeira existem dois tubuldes, um inferior onde é feita uma
decantagdo e purga de solidos em suspensdao e um superior, onde é feita a

separacgao da fase liquida com a gasosa, conforme esquema da figura 4.

“— =yprimento de dgua

'Y

Calor

'

tubilEo inferior

Figura 4: Esquema de uma caldeira aquatubular.
Adaptado de www.spiraxsarco.com

2.1.3 COMPONENTES PRINCIPAIS DE CALDEIRAS

As caldeiras flamotubulares s&do de montagem compacta e portatil. Todos os
elementos necessarios para seu funcionamento sdo montados em uma mesma
estrutura.

As caldeiras aquatubulares sdo mais complexas na sua constitui¢ao.



Os principais componentes de uma caldeira aquatubular séo:

e Cinzeiro para depdsito das cinzas, se o combustivel for sélido.

e Fornalhas para queimar o combustivel.

e Secao de irradiacdo e convecgao, que transmitem a energia do
combustivel para a agua.

e Superaquecedores, caso a caldeira seja de produgdo de vapor
superaquecido.

e Economizador que é um trocador de calor que aproveita o calor dos
gases de combustéo para aquecer a agua de alimentacéo.

e Exaustor — chaminé que é o conjunto responsavel de expelir os gases

de combustio.

2.1.4 COMBUSTIVEIS PARA CALDEIRAS

Em todas as aplicagbes das caldeiras podem-se encontrar varios tipos de
combustiveis. Existem combustiveis sdlidos, liquidos e gasosos. A depender da
disponibilidade, podem-se usar os gases metano, etano, propano, ou misturas
destes. (BABCOCK e WILCOX, 2007).

Entre os combustiveis liquidos, existem caldeiras que podem queimar etanol,
gasolina, oOleo diesel, Oleos pesados e subprodutos liquidos de refinarias.
(DUKELOW, 1991)

Entre os combustiveis sdlidos, a madeira ainda encontra grande aplicagdo, mas o
carvao de origem mineral € o combustivel sélido com grande destaque (SANTOS,
2007). O bagago de cana também €& bastante usado como combustivel para
caldeiras (SOUZA, 2000), principalmente no Brasil.

Como regra pratica, usa-se a relagao entre os componentes primarios, hidrogénio e
carbono, para definir se um combustivel é gasoso, liquido ou soélido. (BEGA, 2003)
H/C>0.3 combustivel gasoso,

H/C>0.1 combustivel liquido,

H/C<0.07 combustivel sélido.

A eficiéncia e qualidade da combustao estdo diretamente associadas ao estado da

combustivel.



Os combustiveis gasosos podem ser usados diretamente nas camaras de
combustao. Neste caso, se faz necessario adequar a pressao dos gases aos limites
mecanicos dos sistemas de combustao.

Os combustiveis liquidos devem ser atomizados para aumentar a eficiéncia de
contato do calor da chama com o combustivel fresco sendo injetado na fornalha.

A maneira mais comum de promover a atomizagdo é através da mistura do
combustivel com vapor em uma pressao que pode ser entre 4-20kgf/cm2.

Os combustiveis sélidos podem ser queimados sobre um leito fixo, em suspensao
ou em leito fluidizado. Na queima em leito fixo, o combustivel requer pouca
preparacao e € alimentado diretamente sobre um grelha, por gravidade. No caso da
suspensio, se faz necessario pulverizar o combustivel. E no caso do leito fluidizado,
o combustivel entra em contato com ar atmosférico que fluidiza o material granulado,
assumindo caracteristicas de um fluido. (BEGA, 2003)

Nos Estados Unidos da América, os combustiveis liquidos mais comuns para uso
em caldeiras sdo os éleos combustiveis numero dois e o numero seis’, (DUKELOW,
1991).

Algumas empresas usam subprodutos de suas linhas de produgado para gerar
energia. A industria de papel € um desses exemplos, que queima o “licor negro” em
suas caldeiras (SOSA, 2007). Outro exemplo é a industria sucro alcooleira que além
de gerar para consumo proprio, fornece energia elétrica para o sistema de
distribuicdo nacional (ALVES, 2006).

Se a empresa nao produz seu préprio combustivel, ela precisa adquirir seus
estoques via navio, trem, caminhdo ou tubovia. Neste caso, o material € recebido e
transferido para tanques e armazenado apropriadamente até o momento da sua
utilizacao.

Em muitas instalagdes, o armazenamento é feito em tanques aquecidos por vapor
para que baixas temperaturas ndo tornem o 6leo muito viscoso e dificultem o seu
manuseio.

No caso de uso imediato, os 6leos sao transferidos dos tanques de armazenamento
para tanques menores, chamados de tanque de uso diario e destes tanques para
aquecedores através de bombas. O objetivo destes aquecedores € o de elevar a

temperatura do 6leo até um nivel onde a viscosidade diminua a um ponto ideal de

! Classificaggo dos 6leos combustiveis por nimeros (1 a 6) de acordo com norma ASTM D396-01
(ASTM-American Society for Testing and Materials)
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operacgao. Este ponto ideal de operagao é aquele onde os problemas causados pela

viscosidade sdo extintos ou reduzidos a faixas aceitaveis.

2.2 VISCOSIDADE

A viscosidade de um 6leo representa sua resisténcia ao escoamento. Substancias
mais viscosas escoam mais lentamente do que substancias menos viscosas.

A viscosidade pode ser absoluta ou cinematica. A primeira ndo leva em
consideragao efeitos da gravidade e sua unidade de medida € o poise. A segunda,
leva em consideragao os efeitos da gravidade e sua unidade de medida € o stoke.
Para 6leos combustiveis a viscosidade € uma propriedade muito importante, pois
esta associada ao escoamento e a combustdo, uma vez que a atomizacdo é
influenciada pela viscosidade.

O principal problema da viscosidade alta € no sistema de injecdo de combustivel.
Caso este sistema nao opere adequadamente, podem ocorrer entupimentos, e a
caldeira pode nao acender.

Segundo Dukelow (1991), a maioria das caldeiras é projetada para operar na faixa
de 135 a 150 Saybolts universal seconds (SSU). Convertendo para centstoke, os
valores limites serdo 28,7 a 32,1 cST.

O quadro 2 traz alguns exemplos de Oleos combustiveis e a relagdo entre

temperatura e viscosidade (classificagdo de acordo com a norma ASTM D396-01).

Quadro 2: Viscosidade dindmica de varios 6leos minerais

] Viscosidade (cST)
Oleo 37,8°C | 50°C | 60°C | 70°C

Oleo numero dois 6,90 5,43 4 49 449

Oleo numero cinco | 164,82 | 76,61 | 54,46 | 32,10

Oleo numero seis 2199,99 | 769,96 |329,91| 164,82

Fonte: Dukelow (1991)

Baseado em Dukelow (1991) na figura 5 esta representado um esquema de

manuseio de 6leos pesados em instalacdes nos Estados Unidos.



;P = armeazenamento
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Yapor

tangue de uso diario

vapar para distribuicy
T M oI
combustivel | ——— adua
atorrizador
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gases combustao

Figura 5: Sistema de manuseio de combustivel liquido nos EUA.

O quadro 3 relaciona varios O6leos de origem vegetais e suas respectivas

viscosidades:

Quadro 3: Viscosidade dindmica de varios 6leos vegetais

Viscosidade (cST)

Oleo 37,8°C | 50°C 60 °C 70°C
DIESEL 1,6-6
MACAUBA 50 30 20,2 14,7
PINHAO MANSO 31,5 19,8 14 10,5
INDAIA RASTEIRO (POLPA) 45 17,8 19,2 14,3
INDAIA RASTEIRO (AMENDOA) 31 19,8 14 10,5
PIQUI (POLPA) 47 28,2 19,8 14,4
PIQUI (AMENDOA) 40 24,8 17,5 13
QUINGUI 41 25 17,5 12,8
BURITI 35 21,8 15,4 11,5
DENDE 43 27 18,5 13,5
MAMONA 285 140 82 52
BABACU 36,5 23 16,2 12
COTIEIRA 25,8 16,7 12 9,2

Fonte: Cetec

Na figura 6, estdo representadas em termos graficos, as varias viscosidades dos

Oleos, vegetais e minerais potencialmente utilizaveis em caldeiras e os limites

operacionais citados anteriormente.
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Figura 6: Grafico de viscosidade de varios combustiveis X temperatura

De acordo com o grafico da figura 6 apos 50 °C, todos os oleos se enquadram nos
limites operacionais de 28,7-32,1 cSt, exceto o éleo combustivel numero 6 e a
mamona, que mesmo apos 70 °C continuam acima do limite superior de projeto.
Este fato isolado nao é suficiente para invalidar o uso do éleo, até por que, pode-se
fornecer uma quantidade a mais de energia até que a viscosidade atinja valores
possiveis de uso em caldeiras. Deve-se destacar que esta parcela a mais de energia

aumentara o custo de uso dos combustiveis mais viscosos.

2.2.1 CONTROLE PARA MINIMIZAR EFEITO DA VISCOSIDADE NOS
COMBUSTIVEIS PARA CALDEIRAS

Conforme exposto na pesquisa bibliografica, a viscosidade de projeto das caldeiras

varia na faixa de 28-32 cST. Como péde ser visto no quadro 3, a maioria dos 6leos
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vegetais quando atingem a temperatura de 50°C, se enquadram na faixa de
viscosidade de projeto das caldeiras a 6leo combustivel. Exceto éleos derivados da
mamona, que mesmo a 70° C, ainda estaria fora da referida faixa de especificagao.
Deve-se ressaltar que as viscosidades em questdo se referem aos produtos
refinados, esta extrapolagao nao se aplica para o caso dos 6leos nao refinados.
Liptak (2006) faz uma proposta de controle para atomizadores que requeiram pré-

aquecimento de 6leo combustivel, de acordo com esquema da figura 7.

wapor
WAPOr para
atomizagdo

® &
)

I
]
i ]
1 i
’

-
R =
-4{HC ‘@

! H
demanda
®

combustivel

gueimador

retorno

Figura 7: Arranjo de controle para sistemas com 6leos viscosos

A vazao de alimentacdo para o queimador € indicada pela diferenga entre os dois
transmissores de vazédo (linha de combustivel e linha de recirculagdo). A presséo a
jusante do queimador é controlada por uma valvula de controle na linha de
recirculacdo e a vazao € ajustada pelo setpoint da demanda. O Vapor para
atomizacao € controlado por uma malha de razdo com a vazéo de alimentagao de
combustivel para o queimador. Um aquecedor a vapor € modulado para manter a

viscosidade constante.

2.2.2 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE

O efeito da temperatura sobre a viscosidade de um fluido pode ser representado

pela equacao de Arrhenius:
Ea

n=n,exr Eq 1
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E possivel obter as energias de ativagdes para cada combustivel liquido enumerado.
O que se espera é uma energia de ativagdo maior para liquidos mais viscosos e
uma energia de ativagdo menor para liquidos menos viscosos.

De posse destas energias de ativagdo, € possivel prever o comportamento da
viscosidade em fungao da temperatura.

Para encontrar a energia de ativagédo, basta realizar um experimento com duas
medi¢cdes de viscosidade e temperatura e linearizar a equacdo de Arrhenius

aplicando logaritmo natural nos dois lados da equacao.

2.3 BIODIESEL

No desenvolvimento das caldeiras, varias melhorias e mudancas foram feitas e
continuam sendo propostas. No contexto dos combustiveis, o crescimento da
producdo do biodiesel encontra terreno fértil para uso em caldeiras. Na literatura
encontra-se varias referéncias ao uso do biodiesel como combustivel alternativo aos
Oleos de origem fossil.

Pelas suas caracteristicas aproximadas do diesel de petroleo, o biodiesel tem sido
amplamente testado e usado em paises europeus e na América do Norte. Existem
registros de usos do biodiesel como combustivel desde o final do século XIX.

Como todo produto de uso generalizado, a aceitacdo do biodiesel requer elaboragao
de testes, bem como, adequacgéo aos sistemas ja existentes e melhorias continuas.
(BOZBAS, 2005).

De acordo com Bozbas (2005), o uso de biodiesel apresenta alguns inconvenientes
para uso em motores a explosdo. Estes inconvenientes estdo associados as
propriedades caracteristicas dos diversos 6leos vegetais utilizados.

No seu trabalho, Bozbas enumera situagcbes como os problemas na partida de
motores a frio, criagdo de gomas que provocam entupimentos de filtros e bicos
injetores, surgimento de coque no cabegote de motores e injetores de combustivel.
Em outros trabalhos, aparecem citagdes a respeito do biodiesel agindo como
solvente natural de borrachas existentes nos mecanismos de motores
(STOMBAUGH, 2006).

Supbe-se que para a geracao de vapor através de caldeiras, os problemas citados
acima sdo menos significativos e mais faceis de contornar uma vez que caldeiras

nao sdo motores de ciclos e operam de forma continua (os sistemas acessorios
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podem ser constituidos de borrachas e podem sofrer agao da corrosao do biodiesel).
No entanto, medidas de melhorias podem ser propostas para permitir uso de varios

de tipos de biodiesel para alimentagcdo em caldeiras.

2.3.1 PROPRIEDADES DO BIODIESEL

O biodiesel € um combustivel que apresenta em sua composi¢cdo 6leos de origem
vegetal. Varias espécies de plantas na natureza apresentam em sua composi¢gao
Oleos e gorduras que possuem propriedades caracteristicas muito proximas do oleo
diesel.

Existem varios estudos comparativos entre éleos de origem vegetal e o 6leo diesel,
de origem mineral.

O biodiesel pode ser oriundo de varias espécies, das quais pode-se citar, a
mamona, a soja, a palma, o babagu, o pinhdo manso, entre muitas outras espécies
vegetais. (PARENTE, 2005)

Na classificagéo feita por 6érgados regulamentadores, o biodiesel pode variar do B1 ao
B100. Onde B1, significa que o diesel de petrdleo estd misturado na proporgéo de
1% de 6leo de origem vegetal e 99% de 6leo de origem mineral.

De acordo com Parente (2005) um conjunto de propriedades caracteristicas do
biodiesel deve ser avaliado para uso como combustivel: combustibilidade, impactos
ambientais, compatibilidade de uso e compatibilidade de manuseio. No trabalho
supracitado, outros pontos sao destacados e merecem ser investigados, a saber:

- Agua e Sedimentos

- Cinzas

- Glicerina Total

- Residuo de Carbono

- Acidez

- Corrosividade
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A seguir, o quadro 4 que traz algumas propriedades importantes do diesel e

biodiesel.

Quadro 4: Propriedades de varias amostras de misturas de éleos vegetais com 6leo diesel

Propriedade/Combustivel | DIESEL B2 B5 B10 B15 B20 B100
Aspecto Limpido | Limpido | Limpido | Limpido | Limpido | Limpido | Limpido
Cor ASTM 5,5 5,5 55 5,5 5,5 55 -
Massa Especifica

(a 20°C Kg/m3) 858,1 858,5 859,1 859,4 860,6 862,0 876,0
Teor de enxofre (%) 0,259 0,197 0,326 0,315 0,262 0,297 0,0152
Ponto de Fulgor (°C) 59,0 62,0 65,0 64,0 67,0 66,0 109,0
Viscosidade Cinem. a

40°C (cST) 4,433 4,393 4,358 4,334 4,285 4,172 3,725
Corrosividade ao Cobre,

Poder Calorifico (kg/kcal) | 10.688 | 10.761 10.704 10.615 10.185 10.435 9.15

Fonte: Adaptado de Cardoso et al 2006.

2.3.2 COMPOSICAO DO BIODIESEL

Lima et al (2007), apresenta um esquema da reagédo para produgao de biodiesel

etandico:
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De acordo com esquema anterior, o triglicerideo pode apresentar diferentes radicais.

Estes radicais resultardo em diferentes ésteres, que farao a composicao do biodiesel

variar a depender da matriz da matéria prima.

No trabalho de Lobo (2007) encontra-se a composi¢cado predominante do biodiesel de

soja produzido pela rota etandica:

12% de ester do acido graxo palmitico - C;sH3:COOC,H:s

4% de ester do acido graxo estearico - CH3(CH,)COOC,Hs

26% de ester do acido graxo oléico - C4;H33CO0C,Hs
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53% de ester do acido graxo linoléico - C4;H3,CO0C,Hs

5,5% de ester do acido graxo linolénico - C4;H,sCOOC,Hs

Esta € uma das composicdes possiveis do biodiesel. A depender da presenca de
diferentes acidos graxos na matéria prima, pode-se obter 6leos de origem vegetal

com diferentes composicoes de ésteres.

2.4 COMBUSTAO

De acordo com Mullinger e Jenkins (2008):

13 ~ ” . g ~ ’ . I
Combustdo é um grupo especifico de reagdes quimicas onde um combustivel e um comburente
queimam juntos a uma temperatura suficientemente alta para produzir calor e produtos de

combustéo”.
Para fins praticos, é possivel simplificar as rea¢des envolvidas na combustdo em um

grupo de quatro reagoes:

C+0, - CO, +394kJmol

2H, +0, — 2H,0(1) +572kJmol *
2C +0, — 2CO + 221kJmol *
2CO +0, — 2CO, +173kJmol *

Além dos reagentes e produtos listados acima, outros componentes estaveis e
instaveis estao presentes na reacdo de combustao.

Os estaveis sdo CH4, CoHz, CO, COg, H20, Oy, Hz

Os instaveis sao: H, O, OH, C, C,, CH, HCO, HCOH, CHs.

Isto sem considerar a presenca de enxofre e outros elementos.

Todo e qualquer processo de combustdo acontece segundo o esquema abaixo:

Mistura—>ignicdo—>reacao quimica—>dispersao de produtos
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A taxa de reacdo depende da velocidade da etapa mais lenta. Na maioria dos
processos industriais, a mistura é a etapa mais lenta. (MULLINGER e JENKINS,
2008)

2.4.1 ESTEQUIOMETRIA DA COMBUSTAO

Uma combustdo estequiométrica ou tedrica € aquela onde os reagentes estdo
presentes nas quantidades exatas necessarias para oxidacdo completa dos
combustiveis.

Uma combustdo completa é aquela onde todo carbono do combustivel é
transformado em CO; e todo hidrogénio é transformado em agua.

Adiante estd um esquema de uma reagao de combustdo para o caso do metano,

considerando a relagdo molar de 79/21 entre nitrogénio e oxigénio presentes no ar:

CH, +2[0, +;—2N2]—> CO, +2H,0 +2(;—2)N2 + energia + luz

Deve-se levar em consideragao que certa parcela do oxigénio reage com nitrogénio
para formar éxidos de nitrogénio. Embora importante em outro contexto, aqui deve
ser considerado pouco significativo (BAUKAL, 2001).

Perry (1997) propde modelo pratico para obtengdo do oxigénio tedrico requerido
para combustdo de qualquer combustivel que tenha na sua composicao
predominantemente, carbono, oxigénio, hidrogénio e enxofre (para 1 atm e 298K):

c,HO,S j: m®0, / kgCombustivel Eq2

0,=2445 —+———+—
12 4 32 32

Onde C, H, O e S sao os pesos decimais dos elementos em 1 kg de combustivel.

2.4.2 EXCESSO DE AR

As quantidades de reagentes necessarias para a combustdo completa s&o
determinadas pela estequiometria da reacdo de combustdo. No entanto, o que se
observa é que para se obter a melhor eficiéncia de uma caldeira € necessario o

fornecimento de uma quantidade a mais de ar para combustdo. E o excesso de ar
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(BAUKAL, 2001). Este valor varia de combustivel para combustivel e deve ser obtido
através de experimento ou seguir a recomendacdo do fabricante da caldeira.
(DUKELOW, 1991)

Dukelow (1991), Bega (2003) e Gilman (2005) expdem valores de referéncia para
excesso de ar na combustao de caldeiras para diferentes combustiveis:

Gas natural: 7-15%

Oleo combustivel: 3-15%

Carvéo: 25-40%.

Os autores supracitados apresentam equagdes empiricas para o calculo de excesso

de ar, baseado na analise do oxigénio presente nos gases de combustao:

21
21— %oxigenio

Excesso _de ar = k( - 1] x100 Eq 3

onde k=0,9 para gas natural, 0,94 para éleo numero 6 e 0,97 para carvao.
A figura 8 demonstra as relagbes entre eficiéncia e disponibilidade de ar para a

combustao.
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\\ o o
combustivel :
e
S
excesso de combustivel excesso de ar

Figura 8: Excesso ar X combustivel.
Adaptado de www.engineeringtoolbox.com
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Em Baukal (2009) encontra-se referéncia a um termo de fragdo de excesso de ar ¢,

para um hidrocarboneto genérico:

X 79
CH, +(+ 8)(1+Z) [O, +ZNZ]_>

X 7_9N2

X
CO,+H,0+&(1+—-)0, +(1+¢&)1+—
» +H0+e(l+7) 0, + A+ 2)A+7) -

Outra versdo do excesso de ar aparece em Pinheiro (1995) que introduz o termo q,
como sendo a relagdo entre o volume de ar realmente consumido pela reagao e o

volume de ar estequiométrico.

No trabalho supracitado Pinheiro, propdée uma maneira mais conveniente para

calculo do excesso de ar:

20,9
a =
{20,9 — (%0, —

%CO)}

A equacao anterior permite saber o excesso de ar, sem necessariamente saber a
natureza do combustivel.
E ponto comum entre os autores citados, que o excesso de ar é benéfico em um

sentido e prejudicial em outro sentido, a saber:
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Um valor elevado de excesso de ar pode diminuir a temperatura da chama, reduz a
eficiéncia térmica e compromete o comprimento da chama. Do outro lado, um valor
reduzido de excesso de ar, resultara em uma combustdo incompleta, formacao de
CO, fumaca e fuligem, podendo inclusive favorecer a concentragdo de combustivel

na cdmara de combustio.

2.4.3 EFICIENCIA DA COMBUSTAO

De acordo com o POWER TEST CODE PTC 4.1, da American Society of
Mechanical Engineers (ASME), existem dois métodos para medir a eficiéncia de uma
caldeira. O primeiro é o método da entrada-saida, que calcula a eficiéncia dividindo a
energia que sai da caldeira, na forma de vapor, pela energia cedida para a caldeira,
através da queima do combustivel.

O segundo método é o das perdas de calor pela chaminé e perdas através da
convecgao e radiagao.

Quanto maior a temperatura na chaminé, menor sera a eficiéncia de combustio.

Quanto maior a perda por convecgao e radiagao menor sera a eficiéncia.

2.5 MODELAGEM DE PROCESSOS

A modelagem de processos consiste no desenvolvimento de equagbes que
relacionam as diferentes varidveis de processo. Estas variaveis podem ser de
entrada ou saida e geralmente estdo associadas a parametros.

De acordo com Bequete (1998):
“Um modelo de processo € um conjunto de equagdes (incluindo as variaveis de entrada para
resolver as equagdes) que nos permitem predizer o comportamento de um sistema de

processo quimico”

Com a finalidade de obter as equagdes de modelagem, sdo usadas as equacgdes de
balanco de massa, momento e energia. Esta modelagem €& conhecida como
modelagem baseada em principios de conservagédo ou fenomenoldgica.

Um modelo também pode ser obtido através de equagdes empiricas que sao
ajustadas a partir de experimentos. Este método de modelagem é conhecido como

identificacdo de processos.

2.0 Power Test Code 4.1-1964 foi substituido pelo PTC 4 em 1998 de acordo com a prépria ASME.
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Em qualquer um dos casos, apdés obtencdo do modelo, pode-se prever o
comportamento das variaveis de saida em funcdo das variaveis de entrada. Esta
etapa é a simulagao de processos. (JANA, 2008).

As seguir algumas classificagbes dos modelos:

e Modelo estacionario - € dito estacionario, o modelo que independe da variavel
tempo.

e Modelo dinamico - este € o modelo onde uma ou mais variaveis variam com o
tempo.

e Modelos de parametros concentrados - onde os parametros e variaveis sao
homogéneos ao longo de todo o sistema estudado. Suas representagdes
matematicas resultam em equacdes diferenciais ordinarias.

e Modelos de parametros distribuidos - os parametros e variaveis variam com a
localizac&o espacial no sistema em estudo. As equacdes matematicas que

representam o modelo podem ser equagdes diferenciais parciais.

2.5.1 MODELAGEM EM CALDEIRAS

Um dos primeiros modelos de caldeiras foi proposto por Astrém (1972), conforme

esquema da figura 9.

dp
dt

P=a,(u, p5/8 —as) Eq7

5/8
=—a; (U, P77 —ag) + aUy — gl Eq6
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Atemperador Valvulas

Alimentagdo de agua

Alimentagao de
combustivel

&

u3

Figura 9: Esquema de uma usina geradora de energia-
Adaptado de Astrom (1972)

No modelo anterior a variavel de estado p é igual a pressao no tubuldo da caldeira.
As variaveis de controle sdo as vazbes de combustivel, vazdo de &agua de
alimentacao e abertura da valvula de controle. O modelo é parametrizado com cinco
constantes - %1 ~ %s

Elmegaard (1999) faz uma apresentacdo de modelagem e simulagdo dindmica de
caldeira usando ferramentas computacionais. Xu et al (2004) propde um controle de
nivel de uma caldeira baseado em controle preditivo generalizado (GPC) com
aplicacédo em tempo real. Tan et al (2005) apresenta no seu trabalho, uma analise e
proposta de controle de uma unidade geradora de vapor para movimentar uma
turbina.

Em um trabalho com rigor matematico e bastante aplicavel a realidade das
industrias, Astrom e Bell (2000) publicaram o desenvolvimento de um modelo de
caldeira baseado em balangos de massa e energia.

Neste trabalho, € possivel visualizar e simular relagdes entre pressao, volume,
combustivel e material de fabricacdo das caldeiras, usando relagdes termodinamicas
relativamente simples.

A seguir o modelo de Astrém e Bell:

d
& =Q-a;(h,—h)-ah Eq8

Onde:
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h, = (h,—h,) Eq9

C

e =hv. Loy v My %mtcp?—l;

— -V, Eq 10
c st ap s st ap w o wt ap t q

2.5.2 MODELAGEM COM FUNCOES DE TRANSFERENCIA

Uma fungdo de transferéncia de um sistema de controle é a razédo entre a
transformada de Laplace do desvio da variavel de saida pela transformada de
Laplace do desvio da variavel de entrada. A figura 10 é uma representagdo das

variaveis de processo em transformada de Laplace.

H(s) Processo | Yis) N
Perturbacéo Gis) Resposta
Entrada Saida

Figura 10: Representacdo de um processo por funcao de transferéncia

Valdman et al (2008) representa as fungdes de transferéncias de acordo com

equacgao a seguir e as divide em duas partes:

G(s) =) _k g(s) Eq 11
X(s)
12 parte:

K-ganho estatico que é quociente do desvio final alcangado por Y apdés uma
variacdo em X. Sua unidade é obtida da relagao entra as unidades de Y e X.

22 parte:

g(s)- fator de ganho dinamico. E a representagdo da variagdo com o tempo. N&o
possui unidade.

Ainda em Valdman et al (2008) encontra-se um resumo das principais fungbes de

transferéncias:



1. Capacitancia pura ou processo Integrador

6(s) =D =8
X(s) S

2. Processos de primeira ordem

G(s) =) _ K
X () as+1

3. Processos de segunda ordem

G(s) = \f(s) = K ou
X (s) (as+1)(bs+1)
G(s)= - K
X (s) (as® +bs+1)
4. Processos com tempo morto
6= YO e
X(s)
5. Processos combinando condi¢cbes anteriores
G(s) = Y(S) = Ke ou
X (s) as+1
oA

X (s) (as? +bs+1)

A Figura 11 € uma representagao grafica de uma perturbagao degrau

entrada em um processo de capacitancia pura ou integrador:
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Eq 12

Eq 13

Eq 14

Eq 15

Eq 16

na variavel de



resposta de saida do processo

Degrau na variavel entrada

10

Sistema Capacitancia Pura

Tempo (segundos)

4 5 6 7 8 9 10
Tempo (segundos)

Figura 11: Resposta ao degrau de um processo integrador
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Para fins de comparagéo grafica, a figura 12 é uma representagao da perturbagao

em degrau permanente da variavel de entrada de um sistema de primeira ordem:

resposta de saida do processo

Degrau na variavel entrada

10

Sistema de 12 ordem

4 5 6 7 8 9 10
Tempo (segundos)

4 5 6 7 8 9 10
Tempo (segundos)

Figura 12: Perturbacdo degrau para um sistema de primeira ordem
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2.6 CONTROLE DE PROCESSOS

Os processos industriais consistem em operacdes e transformacdes com fins a
produzir, a partir de matérias-primas apropriadas, produtos intermediarios ou finais
para aplicacbes em diversas finalidades. O controle de processo € uma atividade
associada aos processos produtivos e pode-se afirmar que os principais objetivos do

controle de processo sao os seguintes:

e Aumento de produtividade;

e Garantia e melhoria da qualidade dos produtos;
e Redugao de consumo de energia;

¢ Reducgao de emissao de poluentes;

e Garantia e melhoria na seguranga de processo;
e Aumento de vida util dos equipamentos;

e Garantia e melhoria na operabilidade;

e Reducao de custos e perdas operacionais;

Naturalmente, existem outros objetivos nao citados acima, muitos deles subjetivos,
mas de relevancia significativa.

Conceitualmente o controle de processo consiste em um conjunto de elementos com
funcdes distintas objetivando manter uma ou mais variaveis dentro de valores
desejados.

Entre os varios arranjos possiveis, um dos mais aplicados na industria € o conjunto
medigao-algoritmo de controle-saida para um elemento final de controle.

Este conjunto pode estar em malha aberta ou malha fechada.

Valdman et al (2008), traz um exemplo de representagao de processo em diagrama
de blocos, com todos os elementos integrantes de um sistema de controle por

retroalimentac&o, conforme figura 13.
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Waridvel Carga

L4

Processo ]
Waridvel

comparadar

¥

Walvula

Cortrolacor

Medicar <3

Yatigvel medida

Figura 13: Diagrama para o controlador genérico e seus elementos

Bolton (1993) e Valdman et al (2008), relacionam cada um dos elementos citados
com sua fungao:

Medidor: gera um sinal associado a condicdo do processo e fornece o sinal para o
elemento de comparacéo.

Comparador: compara um valor desejado da variavel controlada com o valor medido
e se estes forem diferentes sera gerado um erro. Este erro € uma representagao de
quao afastado o processo esta da condi¢cao desejada.

Controlador: decide o que fazer quando recebe um sinal de erro. Internamente
possui um algoritmo que gerara um sinal de saida de acordo com o valor do erro.
Elemento final de controle: Também pode ser chamado de atuador ou valvula.

Provoca mudancas na planta de acordo com valor fornecido pelo controlador.

2.6.1 CONTROLES TIPICOS DE CALDEIRAS

Os controles mais importantes encontrados nas caldeiras sdo os enumerados
abaixo:

e Controle de nivel do tubulado

e Controle de vazao de agua para a caldeira

e Controle de vazao de vapor saindo da caldeira

e Controle de pressao do vapor produzido

e Controle de vazao de ar

e Controle de vazdo de combustivel

e Controle de excesso de ar.

A figura 14 apresenta um esquema dos controles de uma caldeira, reproduzido de

Dorf & Bishop (2007). No esquema aparecem os principais controles de uma
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caldeira e o sistema de controle distribuido (SDCD) de uma usina geradora de

energia.

suptimento  Yalula
de  —pf

Agua \ turbina
\f‘a_ll\iula
combustivel — 1) Caldeira gerador >
f 3
“alwula
Ar —p [
p — Governador
y
Medigio
de 1
Oxigénio Meddicén Medicéo
B
Temperatura F'redseséo
L A
B P
. sDcD [

r— [ EEX!
P 1 1 1
Yalores desejados

temperatura, presséo,
Geragan, Co

Figura 14: Representacdo dos principais controles de uma caldeira

2.6.2 CONTROLE DE NIVEL DE TUBULAO

O controle de nivel do tubuldo tem como objetivo manter o nivel da agua da caldeira
dentro dos limites operacionais desejados. Este controle é feito variando a vazao de

agua de alimentacéao do tubuldo (HOUTZ, 2006), de acordo com figura 15.
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anfecipatorio -

o 5 e e e i gl

vapor

demanda de vapor
(disturbio)

N

"

== == m e mm e

suprimento =
de v
agua

pressio da'agua agua liquida

varia {disturbio)

F T=transmissor de vazdo Tubuldo
FlC=controlador de vazao

LIC=controlador de nivel

L ¥=somador

Figura 15: Controle de Nivel a trés elementos.
Adaptado de www.controlguru.com

Os principais problemas relacionados ao controle de nivel sdo os fendmenos de
expansao e contracdo e as variagdes na pressao da agua de alimentagéo.

A expansao corresponde a um aumento de volume no tubuldo causado pelo
aumento de carga da caldeira. O aumento de carga esta associado ao aumento de
bolhas abaixo da linha d’agua. Isto faz com que a densidade do meio diminua,
provocando assim um aumento de volume.

No sentido oposto, isto €, quando a carga é diminuida, a concentracdo de bolhas
tende a reduzir, neste ponto havera um aumento da densidade do meio e
consequentemente, reducao de volume. Este € o fenbmeno de contracgao.

Nas caldeiras de pequeno porte, o controle de nivel, geralmente é auto-operado (a
energia para movimentar valvula é proveniente do sistema controlado).

Nas caldeiras de grande porte, isto €, com producéo de vapor acima de 7 toneladas
por hora, o controle de nivel pode ser feito a um, dois ou trés elementos, onde
elemento se refere a variavel de processo (BEGA, 2003) e conforme representado

na figura 15.
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2.6.3 CONTROLE DE NIVEL DE CALDEIRAS A UM ELEMENTO

Este controle leva em consideragao a medigao de uma unica variavel de processo, 0
transmissor de nivel, que alimenta um controlador e este controla uma valvula de
alimentagao, conforme apresentado no esquema da figura 16.

Tem como unica vantagem a simplicidade de montagem e custo de instalagao baixo.
Como ponto negativo pode-se dizer que esta malha sofrera grande influéncia dos
fendmenos de contragcao e expansao do volume de agua no tubuldo provocando um
controle oscilatorio entre os limites operacionais.

O esquema a seguir € uma representagdo do controle de nivel a um elemento,
baseado nos critérios de simbologia da ISA-International Society of Automation®
(Vide Anexo A). (HESELTON, 2004).

TUBLLEGD

¢

—
o

agua

Figura 16: Controle de nivel a um elemento

2.6.4 CONTROLE DE NIVEL DE CALDEIRAS A DOIS ELEMENTOS

Neste controle, conforme figura 17, além de levar em consideracdo o nivel do
tubuldo, considera-se a vazao de vapor para consumidores. O sinal do controlador
de nivel deve ser adicionado ao sinal de vazao de vapor. Um somador devera enviar
este sinal a valvula. Desta maneira, tem-se um controle antecipatorio de demanda

de vapor no controle de nivel.

* Em outubro de 2008 a ISA mudou seu nome de The Instrumentation, Systems, and Automation
Society para International Society of Automation de acordo com o site da organizagao.
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A principal vantagem deste arranjo € o de diminuir a influéncia dos fendbmenos de
expansao e contragao por acao antecipatoria do efeito da variagdo de demanda de
vapor.

Como desvantagem, cita-se o fato do sistema ser vulneravel a variagées na pressao
de alimentagdo do sistema de &agua forgando o controle a fazer constantes
corregoes. (HESELTON, 2004).

TUBLL A LIMHA % &POR
(=)
F
EFY:':

Ty
Ty

agua

Figura 17: Controle de nivel a dois elementos.

2.6.5 CONTROLE DE NIVEL DE CALDEIRAS A TRES ELEMENTOS

O termo “a trés elementos” esta relacionado com as variaveis de processo que
podem provocar variagdes no nivel. As trés variaveis sao:

= Nivel do liquido no tubulao.

» Vazao de agua de alimentagao para a caldeira.

» Vazao de vapor que sai da caldeira.
O principal objetivo deste arranjo é o de manter o nivel controlado dentro de uma
faixa desejada eliminando os disturbios causados por variagbes na vazdo de agua
de alimentagao ou por disturbios causados por variagcdo no consumo de vapor da
instalacéao.

A figura 18 € uma representagao simplificada de uma caldeira a trés elementos:
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Figura 18: Controle de nivel a trés elementos.

Face as estratégias apresentadas anteriormente, esta estratégia € a mais eficiente,
pois consegue manter o nivel dentro da faixa de controle, anulando efeito de

perturbagdo na carga e na presséo de agua de alimentagdo. (HESELTON, 2004).

2.6.6 CONTROLE DE COMBUSTAO DE CALDEIRAS

“Geracéao de vapor € o processo de converter agua em vapor”. (MALEK, 2004).

O controle de combustdo de uma caldeira esta associado a produgao de vapor
(vazéo de vapor) e a pressao do vapor produzido.

E intuitiva a afirmacdo de que quanto maior a quantidade de vapor requerido pelas
instalagdes, maior sera a demanda de combustivel para combust&o.

No caso da pressdo, o que se observa é que numa situacdo de aumento de
consumo de vapor, mantidas as vazbdes de agua, de combustivel e ar, a pressao
tende a cair. Havendo uma diminuicdo no consumo de vapor, a pressao tende a
aumentar.

Conforme exposto no item 2.4.2, na operacéo de caldeiras, existe uma regido onde
a combustdo € mais eficiente e segura. Para trabalhar nesta regido otima

implementa-se um controle de excesso de ar associado a uma curva de combustéo.
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2.6.7 CONTROLE DE COMBUSTAO - COMBUSTIVEL SEGUINDO AR

Conforme a figura 19, neste arranjo com trés medig¢des, a saida do controlador de
pressao envia um setpoint remoto para o controlador de vazao de ar. O sinal de
vazao de ar é linearizado por um extrator de raiz quadrada e depois dividido por um
fator de razao (HIC). A diferenga entre o sinal do setpoint remoto e o valor final da
vazao sera o erro da malha que devera responder de acordo com os parametros de
sintonia pré-definidos.

O ponto de ajuste (setpoint remoto) do controlador de vazdo de combustivel é
enviado pelo sinal de vazao de ar. Assim sendo, a malha de combustivel seguira a

malha de ar.

!Vapor| |, Ar ! ’ Comb

Ar Combustivel

Figura 19: Controle de combustao - Combustivel seguindo o ar.

Este arranjo pode levar a planta a uma condigao insegura, pois se a carga diminuir o
ar sera diminuido antes do combustivel. Outra desvantagem é a resposta lenta a
disturbios na demanda de vapor. Isto se da por que o ponto de ajuste é feito pelo ar,
que é uma malha mais lento que a malha de combustivel (BEGA, 2003; GILMAN,
2005).
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2.6.8 CONTROLE DE COMBUSTAO - AR SEGUINDO COMBUSTIVEL

Conforme representado na figura 20, o ponto de ajuste (sefpoint remoto) do controle
de vazao de combustivel é fornecido pelo controlador de pressdo e a vazao de
combustivel € enviada como controle de vazdo do ar de combustdo. A medigao
vazao de ar é linearizada e dividida por um fator de razdo. Como o setpoint para o
controlador de vazao de ar é proveniente da vazao de combustivel, diz-se que o

controlador de vazao de ar esta seguindo o controlador de vazdo de combustivel.

’ Vapor l ’ Comb Ar
1 1 1

Combustivel <1 E Ar :

Figura 20: Controle de combustéo - Ar seguindo o combustivel

A desvantagem desta malha € que pode levar a planta para condigao insegura, pois
havendo um aumento na demanda de vapor, a vazdo de combustivel aumenta antes
da vazdo de ar de combustéo.

Apresenta como vantagem o fato de ser mais rapida, uma vez que o ponto
operacional é dado pela malha de combustivel (BEGA, 2003; GILMAN, 2005).
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2.6.9 CONTROLE DE COMBUSTAO - CONTROLE POR LIMITE
CRUZADO

Existe um arranjo no qual os inconvenientes das malhas anteriores podem ser
bastante minimizados. Este arranjo € o controle de combust&o por limite cruzado.

A figura 21 € uma representagédo do controle por limite cruzado. Uma chave seletora
permite a escolha entre controle de pressao e de vazéo, a depender do controle
desejado. Para os casos onde se tem mais de uma caldeira, o controle de pressao
da rede de fornecimento de vapor € feito por uma unica caldeira e as outras operam
fornecendo vapor em uma vazao controlada (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006).

O referido controle utiliza dois seletores para priorizar sempre um excesso de ar em
caso de aumento ou diminuigcdo de demanda de vapor.

Sendo a pressao a variavel controlada, esta deve ser mantida em um ponto
operacional desejado. O sinal de saida do controlador de pressédo € enviado a um
seletor de maior e a um seletor de menor. Nos dois casos o sinal de saida da
pressao € comparado ao sinal de vazdo de combustivel e ao sinal de vazao de ar.

O sinal de saida do controlador de pressao controla as malhas de vazdes no estado
estacionario. Nos transientes, a malha de pressdo comanda uma das malhas,
enquanto esta malha controlada pela pressao, comanda a outra malha de vazao.
Este arranjo aumenta significativamente a seguranga operacional das caldeiras.
(BRANAN, 2007).
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Figura 21: Controle por limite cruzado

2.6.10 CONTROLE DE EXCESSO DE AR EM CALDEIRAS

O controle de combustdo determina a quantidade de ar necessario para a queima
total de combustivel. Em complemento ao controle de combustdo, deve ser
assegurado o fornecimento de ar em quantidade suficiente para garantir o excesso
de ar 6timo.

Nas caldeiras oferecidas pelo mercado, encontram-se varios tipos de controles de
excesso de ar.

O mais simples € controle com malha aberta, isto é, regula-se um damper em uma

abertura fixa que proporcionara uma razéo fixa e excessiva de ar-combustivel. Vé-se
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de imediato que este controle é insatisfatério, uma vez que mudanca na carga do
processo pode provocar combustao incompleta. Para evitar este problema, regula-se
0 excesso de ar em 20-30%, o que compromete a eficiéncia da combustdo. (BEGA,
2003).

Para obter o controle 6timo, € mais usual fechar uma malha com a analise dos
gases de combustdo CO,, O, e CO.

O controle pela analise do O, e CO, apresenta a desvantagem que o setpoint
depende do tipo de combustivel.

No controle pela analise do CO o setpoint independe do tipo de combustivel.

A presenca de CO é um forte indicativo de combustdo incompleta. Se a combustao
for completa ou préxima da completa o valor de CO tende a zero. Como a mistura
perfeita de ar combustivel ndo é possivel, os niveis praticos de CO para qualquer
combustivel ou combinagcdo € de 120 a 250 ppm (PINHEIRO, 1995) conforme
grafico da figura 22.

1000-
800

600+

CO (ppm)

400-

2004

[l - L) L L] ] L ] ]
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4 1.6 1.8 2,0
% 02 nos Produtos da Combustao

Figura 22: Faixa de controle do CO
Adaptado de Pinheiro (1995)
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CAPITULO 3
MODELAGEM
3.1 INTRODUCAO

Ao comecar um trabalho de modelagem deve-se ter em vista o0 objetivo final ao qual
o modelo deve servir (GAMBETTA, 2001). No presente trabalho, o propésito de usar
um modelo matematico € de entendimento e dominio das rela¢des entre as variaveis
de processo para proposta de estratégia de controle de processo confiavel e
robusta.

Astrom & Bell (2000) propuseram um modelo baseado em balan¢o de massa e
energia. Marques (2005) e Palma (2006) utilizam o modelo anterior para simular
comportamento de caldeiras industriais.

No desenvolvimento a seguir, o modelo de Astrém & Bell sera revisitado. Algumas
simplificagBes serdo necessarias, sem comprometimento da qualidade e robustez do

modelo.

3.2 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

O esquema da figura 23 é uma representacao simplificada de uma caldeira.

— ] ,

qrv
A

\ A
A

Figura 23: Esquema de producéo de vapor de uma caldeira.



A primeira equacdao, de balanco de massa, é:

d
d; —Q, = a(psvst +pwth)

A segunda equacdo, de balanco de energia, deste sistema é:

Q + qf hf - qshs = %(psusvst + quWVWt + mtcptm)

Onde:

u, =h -

w W
Puw

u,: energia interna especifica da agua (J/kg),

u =h -2

S S
Ps

u: energia interna especifica do vapor (J/kg),

O volume total de dgua no tubulédo e a presséo serdo as variaveis de estado.

O Volume total da caldeira pode ser representado pela equacao abaixo:

V, =V, +V,,

A energia Interna especifica é:

40

Eq 17

Eq 18

Eq 19

Eq 20

Eq 21

Eq 22
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Que pode ser reescrita:
pu=ph-p Eq 23
Substituindo a Eq 23 na Eq 18,

Q+q;h; —qgsh i ((ps s — P)Vg + (puh, — PV, +MC ) Eq 24

Q +qf qs S = [pshs st +pWhWVWt - p(Vst +th) + thptm] Eq 25
Substituindo a Eq 21 na Eq 25, tem-se:

d
Q+qfhf _qshs = dt[ shs st +pwhw wt th +mtcptm] Eq 26

Para representar a equacao de balanco de energia na forma de variavel de estado,
sera necessario desenvolver cada termo do lado direito da Eq. 26:

Primeiro termo:

d dv
hV.)=—(p.h, )V h, —* Eq 27
(ps S st) dt(ps s) st+ps S dt q
d dp dh d
—(p.h V)=V, (—h k h, —(, -V Eq 28
dt (pS S St) St( dt S + pS dt S dt (Vt Wt) q
o, dp 6h dp dV dv
hV,) =V, h S+ L Eq 29

O volume total de liquido na caldeira é constante, logo:

av,
dt

=0 Eq 30



Entao:

det
dt

d op oh, | dp
—(p.hV,) =V, (h,-£=+ p, ==)=E— p h
dt (ps S st) st( S 8p 105 ap ) dt pS S

Segundo termo:

d d dv
—(p,h V) =—(p,h, )V, +p,0, —=
dt (pw w Wt) dt (pw w) wt T Puwlly dt

dh,,
dt

av,,
dt

dp,,
dt

d
a(pwhwth)szt( hw+pw )+pwhw

dv,,

oy dp, , o, dp

d
—(p,h V. )=V_(h
dt(pw w Wt) W[( w ap dt pW ap dt

)+ puh,

Logo,

d op oh,, . dp dv
= (p V) =V, (h, Lot p, To) Ry p
dt (pW w Wt) WT( w 8p pW ap ) dt pW w dt

Terceiro termo:

dp
dt

d
a(pvt) :Vt

Quarto termo:

&, dp
P op dt

d
a(thptm) =m,C

Fazendo a consideracao que tn=ts

dt

42

Eq 31

Eq 32

Eq 33

Eq 34

Eq 35

Eq 36

Eq 37
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Entao:

at, dp
P op dt

d
5 (MCoty) =mC Eq 38

Substituindo todos estes termos na equacao de balanco de energia (Eg.18) tem-se:

av,, op, oh, op,, oh,
(_pshs+pwhw) t +[Vst(hsi+ps_)+th(hwi+pw )
dt op op op op
ot, d £q 39
s 19P
_Vt+mtcp P ]E:Q—i_qfhf_qshs
Definindo os parametros:
e21 = (_pshs +,0th) Eq 40
e
e22 :Vst(hs 8&_i_ps %)+VWI(hW%+pW %)_Vt + thp ai Eq 41
op op op op op
A partir destas definicbes, a Eq. 39 torna-se:
dv d
ezld_tm"'ezzd_f:Q"‘thf_Qshs Eq 42
Desenvolvendo a equacéao de balanco de massa (Eq.17),
d
4 — Qs :a(psvst—i_pwth) Eq 43
dVg dp dv dp
-q, = LV, —=+ LV — Eq 44
Ao 70 =P g TV g TP T e gy q
dv, d
el S\ VAR Vi Eq 45
g g V) q
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dv _ dV Eq 46
dt Tt
dv,, ops dp dv,, op,, dp

-Q,=-p,—>+V =+ T +V r Eq 47

q f qs ps dt st ap dt pw dt wt ap dt q
dv,, op op,, dp

. + wto sy wy " — Eqg 48
( ps pw) dt (Vst ap wt ap ) dt qf qs q

Considerando:

=P~ P,
Eq 49
v Py 9P a
op op

Obtém-se a seguinte equacao:

dVWt+e d—p:qf—qs Eq 50

ell dt 12 dt

Considerando as equacdes 42 e 50 chega-se ao modelo de segunda ordem para

representar o comportamento da presséao e do nivel do tubuldo de uma caldeira.

det dp
€1 +€,—=0¢ —(
dt dt Eq 51
av,, d
e21 dtt +€e p_Q+qf f qshs

O modelo da equacédo 51 representa o comportamento da pressao em funcao da
energia fornecida, vazdo de agua de alimentacédo e da vazao de vapor. De acordo
com ASTROM e BELL (2000), “embora o modelo represente o volume total de agua
do sistema, ele ndo representa perfeitamente o comportamento do nivel do tubuldo

por que nao descreve a distribuicdo de vapor e agua no sistema.”
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No presente trabalho o interesse maior € no comportamento da pressdo. Astrom &
Bell (2000), propdem uma simplificacdo da seguinte maneira: multiplicando a Eqg. 17

por h,, e subtraindo da Eq.26, tem-se

d dh, dh, . d
hc—(psvst)+psvst_+pwth _Vt_p
dt dt dt dt Eq 52
dt
+thpd_tS:Q_qf (hw _hf)_qshc
Onde:
h = (h,—h,) Eq 53

Se o nivel do tubuldo for bem controlado, variagcbes no volume de vapor serdo

pequenas. Negligenciando estas variacdes, € possivel obter o seguinte modelo

simplificado:
dp
elE:Q_Qf(hw_hf)_qshc Eq 54
e =hVy % + PNV o, + PN % + thp % -Vi Eq 55
op op op op

3.3 APROXIMACAO DOS COEFICIENTES ¢;

Os coeficientes e; dependem de entalpias especificas, massas especificas e
temperaturas. Neste trabalho, foram utilizadas as relacées de Palma (2006) que
propds aproximacdes para os termos da entalpia do vapor e da agua, densidade do
vapor e da agua e temperatura do vapor. O apéndice B apresenta a avaliacédo

estatistica das referidas aproximacgoes.

h, = 43469 In(p) + 2675000 Eq 56

p, =-0.0014p* +0.5198 p + 0.093 Eq 57



h, = 420998p°%%

p, =0.3081p° —10.984 p + 964.35

t, =100.67 p***

As derivadas parciais com relagdo a p das equacdes acima sao:

oh, 43469

op Y

%Ps _ _0.0028p+05198
op

oh,,
op

=108743.7834p %"

%Pu _ 06162 p—10.984
op

ats
ap

= 25.388974p ™"
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Eq 58

Eq 59

Eq 60

Eq 61

Eq 62

Eq 63

Eq 64

Eq 65

3.4 MODELO DE NIVEL DO TUBULAO CONSIDERANDO A

PRESSAO CONSTANTE.

No item 3.2, chegou-se ao conjunto de equac¢des abaixo (Eq.51):

dv d
elld—tWt elzd_i)_qf_qs
av, d
emT"'ezzd_rt):Q‘FQf f



47

Fazendo a pressdo controlada em um valor constante, tem-se que a derivada da

pressao no tempo sera nula:

%=0 Eq 66
dt

Dai chega-se ao seguinte arranjo:

dv
end—,;m:qf — 0.
Eq 67

dv '
emT\Nt:Q"‘qfhf —q,h.

Este sistema pode ser reagrupado com um simples arranjo de e;1; € €2:1:
e,(d; —q,)—e,(Q+q;h; —q;h;) =0 Eq 68

Resolvendo para Q:

_ eZl(qf - qs)
ell

Q _qfhf +qshs Eq 69

E substituindo adequadamente, o valor de Q, chega-se a

det _ em(Qf _q5)
2ot e,

Eq 70

Esta € uma estimativa do comportamento do nivel em funcéo do tempo. Vé-se que o
termo Q ndo esta presente em nenhuma parte da equacdo, mesmo nos termos
auxiliares ez; e es;.

Pela equacdo exposta, o nivel é dependente das vazdes de entrada e saida de
agua, na forma liquida e vapor, das densidades da agua e do vapor. Esta evidéncia
expbe a independéncia do nivel com o tipo de combustivel utilizado na caldeira para
a premissa de um controlador de pressao ideal, isto €, a pressao perfeitamente

controlada em um setpoint fixo.
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CAPITULO 4
SIMULACAO DINAMICA DO MODELO
4.1 SIMULACAO DOS MODELOS OBTIDOS

O modelo indicado nas equacdes 54 e 55 representa o comportamento dinamico da
pressao considerando nivel constante, ndo tem solugdo analitica conhecida. Assim,
para obter sua solucdo numérica aplicou-se o0 método de integracdo de Runge-Kutta
e condicdes iniciais definidas para cada caso.

O algoritmo iterativo de Runge-Kutta foi desenvolvido em programa proprio em
Matlab® chegando-se ao melhoramento do passo de integracdo e numero de
iteracOes para convergéncia da solucéo.

Como é possivel verificar no modelo de pressdo obtido no capitulo anterior
(equagbes 53, 54 e 55), vérios fatores podem influenciar na pressdo ao longo do
tempo, a saber: entalpia da agua de alimentacao, entalpia do vapor de saida, vazéo
de agua de alimentacéo, vazao de vapor e a energia fornecida pelo combustivel.
Para simulacdo em Matlab®, serdo consideradas a equacfes de balanco de massa
e energia, as equacgOes de propriedades termodinamicas e as derivadas parciais
com relacdo a p das propriedades termodinamicas obtidas no capitulo 3 deste
trabalho.

Tomando como referéncia os dados da caldeira do trabalho de Palma (2006), no

estado estacionario, ttm-se 0s seguintes parametros:

Q (J) =429776;

gs (kg/s) =0.16;

gr (kg/s) =0.16;

V; (m®) =2.8038;
Ve (M?) =2.38;
Vst (M3) =0.42;
my(kg)=1000;

C, (cal/g°C) =448,
hr (J/kg) =103900;
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4.1.1 SIMULACAO DO ESTADO ESTACIONARIO

O comportamento da presséao para as condi¢des iniciais do estado estacionario pode

ser observado na figura 24.

Pressao (caso p(0)=14bar e Q=429776J)
151

‘ —— Estado Estacionario

14.8 -

14.6 -

pressao (bar)
=

13.4+

13.2+

1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (s)

Figura 24: Simulacdo no estado estacionario.

No estado estacionario, a geracdo de vapor é igual ao consumo, logo, de acordo

com o modelo, a pressdo permanecerd inalterada, conforme grafico da figura 24.

4.1.2 EFEITO DE DEGRAU NO VAPOR CONSUMIDO

A seguir, foi simulada uma perturbacdo degrau no processo, em malha aberta,

aumentando a vazao massica de vapor consumido.
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Comportamento da pressio ao degrau
15 T T T T T T T T T

=145} .
13
=
s 14 .
&
A
Q13_5\—
13

a 10 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000

Degrau de 10% na vazdo massica de wapor
Dz T T T T T T T T T

— vaz&o de vapor

o9t
CNRE 1

=
5 017F -
0.16 -

0.15

a 10 200 300 400 500 GO0 YOO 800 900 1000
Termpo (s)

Figura 25: Resposta da pressdo da caldeira ao degrau positivo na vazao méassica de vapor

Comportamento da pressio ao degrau
15 T T T T T T T T T

— [Iressan

_L
S
in

pressaon (bar)
=

a 100 200 300 400 500 BOO 70O 800 500 1000

Degrau de 10% na vazdo massica de vapor
01? T T T T T T T T T

0165 - — wazdo de vapor ||

7 0.16 ]
Ensst -
o

= 015+ .
0145 .

a 100 200 300 400 500 GO0 700 8O0 500 1000
Terpo (=)

Figura 26: Resposta da pressao da caldeira ao degrau negativo na vazdo massica de
vapor

De acordo com o modelo proposto, um degrau de 10% no consumo de vapor
acarreta um aumento ou diminuicdo na pressdo do vapor, de acordo com o sinal da

perturbacdo, conforme as curvas da figura 25 e figura 26.
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Percebe-se um comportamento linear do modelo, isto é, para degraus de sinais

opostos, o sistema apresenta respostas correspondentes.

4.1.3 EFEITO DE DEGRAU NA VAZAO DE AGUA DE ALIMENTACAO
DA CALDEIRA

O préximo efeito estudado na resposta da pressao foi um degrau de perturbacdo na

vazao da agua de alimentacdao.

Comportamento da pressdo ao degrau
15 T T T T T T T T T

— 145" s
(1]
=k
= 14-———_________________-
[ix]
o
=
= 1368 F .

3 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 00 200 300 400 500 BOO YOO BO0 9S00 1000

Degrau de 10% na vazdo massica de agua
I:Iz T T T T T T T T T
— wazao de agua

016 y

1] 00 200 30 400 500 /00 YOO 800 900 1000
Ternpo (&)

Figura 27: Simulac&o de degrau no consumo de agua de alimentacéo

De acordo com o modelo proposto, um degrau na vazao de agua em 10%, afeta a
pressdo pouco significativamente. Isto é, apdés um tempo de 800 segundos a

pressao modificou-se de 14 bar para pouco mais de 13.7 bar, conforme figura 27.
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4.1.4 EFEITO DE DEGRAU NA ENTALPIA DA AGUA DE
ALIMENTACAO

A seguir, perturbacdo no processo, em malha aberta, aumentando entalpia da agua

de alimentagdao.

Comportamento da pressao ao degrau (pO=14bar)
15 T T T T T T T T

—— pressao

— 145

14

pressao (bar

13.5+

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

13

i x 10° Degrau de 10% na entalpia da agua de alimentagao
1.15F 1
> 11
=
1.05+

1 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (s)

Figura 28: Simulacdo de degrau na entalpia de agua de alimentacéao

De acordo com o resultado obtido na figura 28, o degrau de 10% na entalpia de

agua de alimentacéo influencia pouco significativamente no valor da pressao.

4.1.5 EFEITO DA COMPOSICAO DE C~OI\/IBUSTI'VEL NO
COMPORTAMENTO DA PRESSAO

No modelo proposto na equacdo 54 o termo “Q” € dependente do tipo e da
composicao do combustivel. Para estudar o efeito da composi¢cdo do combustivel na
pressdo, foram feitas varias simulacdes variando a referida propriedade, desde
diesel puro, até o combustivel com 100% de biodiesel. Foram utilizados os dados do
trabalho experimental de Cardoso et al (2006), conforme quadro 5 e gréafico da figura
29.



Quadro 5 : Propriedades do Biodiesel de Babacu

53

BO B2 B5 B10 B15 B20 B100
Poder calorifico
(kJ/10kg de 447185.9 | 450240.2 | 447855.4 | 444131.6 | 426140.4 | 436600.4 | 382836
combustivel)
Massa Esp.
(2 20°C Kg/m3) 858.1 858.5 859.1 859.4 860.6 862 876
Viscosidade
Cinem. a 40°C 4,433 4,393 4,358 4,334 4,285 4,172 3,725
(cSt)
Energia fornecida/10kg/h

460000

440000

420000

400000

380000

360000

340000

BO B2

B5

B10

B15

B20

B100

Figura 29: Energia fornecida / 10 kg de combustivel (KJ).
Adaptado de Cardoso et al (2006)
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4.1.6 COMPORTAMENTO DO MODELO A DIFERENTES PRESSOES
INICIAIS

Os gréficos das figuras 30, 31 e 32 representam mudancas nas composicées do
combustivel de alimentac¢do. Foram feitas simulacdes para biodiesel variando de BO
a B100, com diferentes pressdes iniciais (3 bar, 7 bar e 14 bar). No tempo de 200

segundos foi dado um degrau de 25% no consumo de vapor.

Comportamento da presséo - (caso p0=3 bar)

4 T T T T T
3 —— 4
= < EE E
8 — B000
g ol| — Boo2 .
2 || — Boos
g || — Boto
BO15
1 B020
B100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Degrau de 25% na vazao massica de vapor
0.2 T T

T T
—— Vazé&o de Vapor

0.19 q
@ 0.18
>
<
2 017}

0.16

0.15 | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (s)

Figura 30: Comportamento da presséo para um degrau na vazao de vapor para diferentes
misturas de combustiveis (p0=3 bar)
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Comportamento da pressao - (caso p0=7 bar)
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Figura 31: Comportamento da presséo para um degrau na vazao de vapor para diferentes
misturas de combustiveis (p0=7 bar)

Comportamento da pressao - (caso p0=14 bar)
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0.16 i
0. 1 5 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 32: Comportamento da presséo para um degrau na vazao de vapor para diferentes
misturas de combustiveis (p0=14 bar)
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Em todas as trés pressfes simuladas, percebe-se que as quedas de pressées mais
acentuadas acontecem com o B100. Até o B20, as perdas de pressao ficam em
torno de 2 bar.

Este comportamento da pressao é possivel de explicar pelo fato de que o poder
calorifico das amostras de combustiveis diminui do BO ao B100. A partir do modelo
da equacdo 54, um aumento na quantidade de energia fornecida tem o efeito de
aumentar a pressao e a diminuicdo da energia fornecida tem o efeito de diminuir a

pressao.

4.1.7 EFEITO DE UM DEGRAU NO CALOR FORNECIDO A UMA
CALDEIRA

O gréfico da figura 33 é uma representacdo de varios degraus no fornecimento de
energia a caldeira, de acordo com o modelo obtido no capitulo (equacédo 54 e 55).
Foram executados degraus negativos e positivos (-25%, -10%, estado estacionario,
+10% e 25%).

comportamento da pressao
18+

~ Degrau -25-100 10 25 em Q (%) |

17 -

16

p (bar)
N

13+

12

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (s)

Figura 33: Efeito dos degraus na energia fornecida (Q) na presséo do sistema
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Em todos os casos simulados, € evidente que o comportamento da pressdo é
semelhante a um processo de capacitancia pura ou processo integrador e que a
direcdo da resposta da pressdo € a mesma da perturbacdo. Pode-se afirmar, que o
ganho de processo € variavel em funcéo de Q (Gp~f(Q)).

Considerando que os modelos empiricos (equacdes 56 a 60) das propriedades
termodinamicas vao de 0 bar a 15 bar (vide apéndice B), resultados de modelagem
que projetam a valores fora desta faixa devem ser usados com restricdes, pois
podem nao representar a realidade. Caso seja necessario simular para valores fora
da referida faixa, novos modelos de propriedades termodindmicas devem ser
obtidos.
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CAPITULO 5
CONTROLE DE PROCESSOS
5.1 CONTROLE DE PRESSAO EM CALDEIRAS

O vapor produzido pelas caldeiras deve atender a requisitos especificos para nao
comprometer o desempenho das unidades operacionais. Em funcdo disto, é
necessario um bom controle de pressao do vapor fornecido pelas caldeiras.

Pode-se relacionar indiretamente a variagdo de composi¢do de um combustivel com
a pressao do tubuldo de uma caldeira. Conforme capitulo anterior constatou-se que
a pressao tem dependéncia com a quantidade de energia fornecida a caldeira.

Mais detalhadamente, a pressado pode ser relacionada com o poder calorifico do
combustivel. De acordo com o modelo obtido, pode-se afirmar que para uma mesma
massa de biodiesel, diferentes composi¢gdes (BO, B5, B10, B20 e B100) na
alimentagao de combustivel, resultardo em diferentes pressdes finais (equacao 54 e

equagao 55)

d
&' =Q-a;(h, ~h)-ah Eq 54
e=hV, Py oy, Moy, Py me %y, Eq 55
o " op o op

5.1.1 IDENTIFICAQAO DO PROCESSO POR FUNCAO DE
TRANSFERENCIA

O modelo representado pelas equacdes 54 e 55 nao apresenta solugao analitica
trivial. A solugdo do sistema de equacgdes utilizou o algoritmo de Runge-Kuta para
resolver o modelo. Do ponto de vista pratico para implementagdo de um modelo de
sistema de controle, o sistema anterior pode ser simplificado com o uso de funcdes
de transferéncia. Assim, considerando as respostas obtidas aos degraus no
fornecimento de energia a caldeira, pode-se identificar o0 modelo do processo para

fins de projeto e de simulagao de um sistema de controle.
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A curva de resposta da pressado para os degraus na energia fornecida a caldeira
(figura 33, capitulo 4), indica que se trata de um processo integrador por este ter
comportamento similar ao observado em Chau, (2002) e Valdman et al, (2008).

Assim o processo pode ser representado pela funcéao:

G, =V _K Eq 71
MV(s) s

Uma solugédo possivel para o processo integrador na base de tempo é:
t

y(t) =K, [ x()dt Eq 72
tD

Para um degrau x(t) = A constante, a equagao tem a solugio:

y(t)_y(to) = K|A(t_to) Eq 73

Alt-t,)

Considerando varios degraus na energia fornecida ao sistema em 4.2.7, figura 33, &

possivel obter o valor de K;, aproximado do sistema:

« _PO-p()

| Eq75
AE(t-t,)
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Quadro 6: Calculo dos valores de K; para varios degraus em Q

Degrau P>oo P4000 AE to tf Ki
(%) (Bar) (Bar) () (s) (s) (barlJ.s)
-25 13.9601 | 11.6077 | -107444 200 1000 2.74E-08
-10 13.9842 | 13.0019 | -42978 200 1000 2.86E-08
10 14.0164 | 15.059 42978 200 1000 3.03E-08
25 14.0405 | 16.7584 | 107444 200 1000 3.16E-08

Em rigor, o ganho do processo é variavel para cada degrau. A diferenca entre os
ganhos correspondentes aos degraus é aproximadamente de 5%.

Pode-se propor um modelo de ganho dindmico em fungdo do degrau cuja lei seria:

K. =9.10 ".degrau + 3.10° Eq 77

Este trabalho considerara um ganho médio, sem perda significativa de
representatividade do modelo.
A média dos valores de K;no quadro 6 é de 2.95x10 e desvio padrédo é 1.88x10™.

A equacéo final para representar o modelo de processo integrador fica:

 2.95x10°
S

G

p

Eq 78

A figura 34 é uma representagao do processo em fungao de transferéncia utilizando

o software Simulink®.

2058
E r
£
Degrau Enercia Celdera —» I:I
L.
RespostaDegrauEnerya

Figura 34: Representagdo do modelo da caldeira em funcgéo de transferéncia.

As figuras 33 do capitulo anterior e a figura 35 sao semelhantes. Isto € um indicativo
que o modelo por fungao de transferéncia representa o processo em estudo com

consideravel fidelidade.



61

Resposta aos degraus de -25 -10 0 1025 em Q (%)
18 T T T T T T T

17+ 1

Presséao(bar)

1+ -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (segundos)

10

Figura 35: Resposta aos degraus em “Q” usando o modelo de fungéo de transferéncia

5.1.2 UMA ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA PRESSAO DE UMA
CALDEIRA

De posse do modelo de transferéncia do processo € possivel propor uma estratégia
de controle para a pressao da caldeira.

Para o problema em estudo a estratégia de controle devera manter a pressao do
tubuldo dentro de faixas especificadas caso haja variagbes no setpoint ou
perturbacdes no sistema de combustao da caldeira.

Sera proposta uma estratégia de controle por realimentagdo, cujo “principio de
atuacado consiste na tomada de decisdo de corregdo pelo aparecimento de um
desvio ou erro na variavel de processo que se deseja controlar.” (VALDMAN et al,
2008).

Para que o controlador possa comparar os sinais de entrada e gere sinais de saidas
compativeis com as unidades de medida, sera necessario adicionar um fator de
ganho a saida do controlador. Ou seja, devera ser considerada uma relagcdo na
proporcdo de combustivel fornecido ao processo em funcdo do sinal de saida

solicitado pelo controlador.
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Considerando a premissa de consumo maximo de 50kg/h de biodiesel, e o poder
calorifico do B100 de 38283,6kJ/kg tem-se um ganho aproximado de 20000kJ/% .

A figura 36 € uma representacao da estratégia de controle proposta.

2.85e-8

K-

2
Ganho da vahvula Caldeira

PVComb _j‘* PID

ControleComb

auto / man

]

Figura 36: Estratégia de controle para a pressao da caldeira

SaidaManualCombustive

De acordo com Smith (2005), um processo integrador deve ter uma sintonia
preferencialmente com o termo proporcional, para evitar overshot e offset. A sintonia
inicial para o controlador proposto adotara esta premissa.

A figura 37 é a representagcdo da resposta do sistema fechando a malha com
parametros PID inicias de 10, 0 e 0 respectivamente. Pela observacido direta do
grafico, vé-se que aproximadamente 700 segundos depois da mudanga no setpoint,
o sistema voltou ao estado estacionario. Pode ser desejavel uma resposta mais

rapida do sistema, isto sugere um aumento no valor do ganho.
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Resposta ao degrau no SP (P=10 |=0 D=0)
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Figura 37: Resposta do controlador em malha Fechada (P=10, 1=0, D=0)

O controlador adequado é aquele que responde apropriadamente as mudancas de
setpoints e as perturbacbes na carga. No estudo em questdo as perturbagdes
provaveis sdo no combustivel e na pressao. No caso do combustivel podem ocorrer
mudancgas bruscas de vazao e variagao da composi¢cdo. No caso da pressao, as
variagdes podem ocorrer por causa da entrada ou saida de um consumidor de
vapor.

Nos dois casos citados, o efeito sera na pressdo do sistema de vapor. Assim, o
controlador dever ser sintonizado de acordo com as perturbagdes possiveis. A figura
38 €& a representacédo do sistema incluindo disturbios e mudangas de setpoints e a
figura 39 é representacado grafica do desempenho do sistema de controle quando

submetido a perturbagdes e mudancgas de setpoints.
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Figura 38: Representac¢ao do sistema de controle incluindo perturbacdes
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Figura 39: Comportamento do sistema com controlador P puro

Existe margem para aperfeigoar a sintonia do controlador para obter respostas mais

rapidas. A sintonia deve ser adequada a demanda de reposta do processo, esta

informacéao de rapidez de resposta nao sera estudada neste trabalho.
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5.2 ANAl_ISE DO EFEITO TROCA DE COMBUSTIVEL NA
VAZAO DA VALVULA

Um controle de presséo tipico de caldeiras é feito através do controle de vazao de
combustivel. O arranjo medicdo de pressao-controlador-elemento final deve ser
configurado tal que qualquer variagdo na demanda de vapor, com diminui¢do ou
aumento de pressao, seja compensada diretamente pela abertura ou fechamento de

uma valvula de controle de vazao.

Linha de “apor |

- (- (B

combustivel

Figura 40: Esquema simplificado do controle de vazao de combustivel

O esquema da figura 40 contempla um controlador de pressao sendo o mestre de
um controlador de vazao. Neste arranjo a valvula de combustivel deve ser projetada
para uma vazao maxima (Vmax). Dentro desta faixa de vazdo a quantidade de
combustivel fornecido para queima sera funcdo da pressdo que controlara a
abertura da valvula.

Um aspecto importante na questao da valvula, diz respeito a natureza do fluido para
o qual foi projetada. No caso de haver uma troca de combustivel, devera ser refeito
o calculo de vazao da valvula considerando o novo fluido e suas propriedades
(densidade e viscosidade) para saber os novos limites operacionais da valvula.

Em Campos e Teixeira (2006) encontra-se um método de dimensionamento de
valvulas baseado nas normas ANSI/ISA-75.01.01 e IEC 60534-2-1.

No trabalho supracitado, os autores propdem uma metodologia simplificada de

dimensionamento de valvula, conforme equacgéo a seguir:



W = N.f(a).C,.\/Ap.p

Onde f(a) é a fungao de caracteristica inerente da valvula em fungao da abertura. O

quadro 7 traz algumas equagodes representativas de tipos frequentes de valvulas:

Quadro 7: Equacdes representativas de tipos de valvulas

Tipo de valvula f(a)

Linear a

Igual percentagem R@

Hiperbdlica modificada a
3-2a’

Fonte: Campos e Teixeira (2006)

R: rangeabilidade da valvula.

Na figura 41 estdo representados alguns tipos de valvula e suas vazdes em fungao

da abertura.
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Figura 41: Curvas de vazéo de valvulas em funcéo da abertura.

No mesmo texto, Campos e Teixeira (2006) relatam uma equagao mais abrangente

para calculo de vazao, de acordo com a norma ANSI/ISA-75.01.01:
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a
W =—N.F .F .FRC, .\/Ap. Eq 80
100 p'ly v p.p q

Em ambas equacgdes aparece o termo da densidade do fluido de processo. No caso
do biodiesel, a densidade varia de acordo com a matéria prima e com o grau de
mistura diesel com biodiesel (vide quadro 4 no item 4.1.5). A rigor, este termo de
densidade presente na equagao fara com que a vazao seja diferente quando estiver
usando o diesel ou o biodiesel, para uma mesma valvula. Para as amostras de
biodiesel do trabalho de Cardoso et al (2006), a diferenca de densidade entre o BO e
o B100 é de pouco mais de 2%. Para este valor de diferenca, ndo é esperado um
impacto significativo no valor da vazéo (vide apéndice D).
De acordo com Sighieri (1997) o valor de Cv de uma valvula deve ser corrigido para
viscosidades superiores a 20cSt. Conforme relatado em 2.2, a maioria dos 6leos
vegetais em temperatura ambiente, possuem viscosidade acima de 20 cSt.
A seguir o procedimento para obtengdo do fator de corre¢cdo proposto em Sighieri
(1997):

1. Calcula-se um termo “R” que é fungdo da vazao, do Cv original e da

viscosidade.

12.285xVazao / min,
CVarigina XVis cos idade(cSt)
De posse do valor de “R”, com auxilio do grafico da figura 42, encontra-

R= Eq 81

se o “Fr”.
2. Calcula-se o novo Cv a partir da equagao abaixo:
CV = Cvoriginal x Fr Eq 82
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Figura 42: Grafico de fator R
Adaptado de Sighieri (1997)

Diante do exposto anteriormente e atendido o quesito de correcdo do Cv pela
viscosidade, pode-se afirmar que, dentro dos limites da modelagem e dos limites
operacionais da valvula, ndo € necessario trocar a valvula de controle no caso de

uma substituicao de diesel por biodiesel.

5.3 ANALISE DO EFEITO DA MISTURA DE COMBUSTIVEL
NA PRESSAO DO TUBULAO DA CALDEIRA
UTILIZANDO UMA VALVULA LINEAR

Partindo das amostras de biodiesel do artigo de Cardoso et al (2006), pode-se
prever o comportamento da pressao ao longo do tempo para o caso de usar BO até
B100.

Para o primeiro teste, as seguintes premissas serao adotadas:

e Valvula linear.

e Vaz&o maxima da valvula de 50 kg/h.
e Nenhuma perturbagao no sistema.

e Caldeira com 50% da carga

e Caldeira em estado estacionario.
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Os valores de Q fornecidos a caldeira serao proporcionais a abertura da valvula. No
estado estacionario, a energia requerida sera de aproximadamente 215000 J/s. O
que para o BO resultaria em uma vazao de 17,31 kg/h e para o B100 uma vazao de
20,22 kg/h.

Baseado na estrutura de controle da figura 40, para corrigir a pressao, no caso de
uso do B100, sera necessario aumentar a vazao de combustivel suprindo a
quantidade de energia requerida para manter a pressdo dentre das especificagdes
de uso.

Em termos numéricos, um controlador devera comandar a abertura da valvula para
20,22 kg/h. Assim sendo, mesmo usando o B100, nesta condigdo operacional, n&o
seria necessario fazer a troca da valvula, pois ainda € possivel garantir a vazao e
pressao de trabalho desejadas.

A figura 43 é uma representacdo da resposta da pressdao a substituicdo do
combustivel BO pela série B2, B5, B15, B20, B100, (partindo do estado estacionario
em BO).

Comportamento da pressdo - Substituicdo combustivel Vz Cte
151
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1 0 Il Il Il Il Il Il J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 43: Pressdo para uma mesma abertura de valvula (B0-B100)

No caso extremo, onde os consumos de vapor e combustivel sdo maximos, a

energia requerida para o estado estacionario é de 430776 J/s. Se for utilizado B0, a
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vazao requerida de combustivel sera de 34,68 kg/h e usando B100 a vazéao
requerida sera de 40,51 kg/h.

Aqui também, de acordo com a estrutura de controle da figura 40, no caso de uso do
B100, sera necessario aumentar a vazdo de combustivel em quantidade suficiente
para suprir a energia requerida que mantera a pressao dentre das especificagdes de
uso.

O controlador devera comandar a abertura da valvula para 40,51 kg/h e igualmente
a afirmacgao anterior, ndo seria necessario fazer a troca da valvula, pois mesmo no
caso extremo a valvula ainda possui capacidade suficiente para atender a vazao
requerida.

A figura 44 é a representagao do sistema com consumo maximo de vapor.

Comportamento da pressao - Substituicdo combustivel em carga maxima
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Figura 44: Comportamento da presséo para consumo maximo de combustivel (B0-B100)

Nos dois casos, constata-se que ndo é necessario fazer a troca da valvula de

controle de vazao de biodiesel.
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5.4 CONTROLE DE EXCESSO DE AR EM CALDEIRAS

Conforme exposto nos itens introdutérios deste trabalho, o controle de excesso de ar
na caldeira € necessario para garantir uma combustao completa e eficiente sob o
ponto de vista energético, sob o ponto de vista de seguranca das pessoas e sob 0
ponto de vista de protecdo ao meio ambiente.

Um dos objetivos deste trabalho é o de avaliar o efeito do uso dos diferentes
combustiveis na estequiometria da combustdo. Neste tépico, serdo abordadas as
questdes relativas ao controle de excesso de ar enfatizando os tipos de arranjos

possiveis para aperfei¢coar o referido controle.

5.4.1 OBTENCAO DA RAZAO TEORICA AR-COMBUSTIVEL-CASO
DO BIODIESEL DE SOJA

A estequiometria de uma reacao esta intimamente relacionada com a natureza dos
reagentes. Assim, havendo troca de combustiveis, o suprimento de ar para a
combustéo deve ser ajustado para o novo combustivel.

Partindo do balango estequiométrico de uma reagdo com um biodiesel de soja com a
composi¢cao citada em 2.3.2, pode-se obter a quantidade de ar estequiométrico

necessario para consumir a totalidade do biodiesel presente em um mol de amostra:

12% de ester do acido graxo palmitico - C;sH3:COOC,H:s
4% de ester do acido graxo estearico - CH3(CH,);COOC,Hs
26% de ester do acido graxo oléico - C4;H33CO0C,Hs

53% de ester do acido graxo linoléico - C;;H3;CO0C;H;

5,5% de ester do acido graxo linolénico - C4;H,sCOOC,Hs

Para efeito de fechamento de balango, sera considerado 5% de ester do acido graxo
linolénico.
Assim, fazendo a balango estequiométrico das reagdes dos compostos presente em

um biodiesel de soja, pode-se obter a razdo combustivel-ar para a mistura.

CisHiyO, + (105140, > (18)CO, + (37/2)H,0
C,oHs#O, + (11740, > (200CO, + (41/2)H,0
CxH0, + (1154)0, > (20)CO, + (39/2)H,0
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CZOH3702 +
CZOHBSOZ +

(113/40, > (200CO, + (37/2)H,0
(11140, > (200CO, + (352)H,0

O quadro 8 representa as quantidades de reagentes e oxigénio para uma combustao
completa. Para o calculo, foi considerada a propor¢gao de cada componente no

biodiesel.

Quadro 8: Balanco estequiométrico de uma amostra de biodiesel

Massa de | Oxigénio

Presenca na reagente | requerido
Ester mistura (%) (gmol) (gmol)
Palmitico 12 34,2 100,8
Estearico 4 12,52 37,44
Oléico 26 80,86 239,2
Linoléico 53 163,77 479,12
Linolénico 5 15,35 44 4
Total 100 306,7 900,96

Considerando uma proporgdo massica de 23g de O, para 77g de N, no ar, pode-se
calcular a quantidade de ar requerida para a combustdo completa desta mistura:

QtdeO,Total (g) * QtdeArBase(g)
QtdeO,noar(g)

massa _total _de _ar(g) = Eq 83

Substituindo os valores totais do quadro anterior, tem-se:

900,96(g) *100(g)
23(9)

Dividindo a massa total de ar requerida pela quantidade de reagente, obtém-se a

massa _total _de ar(g) = =3917,22¢g

razao ar-combustivel para o biodiesel de soja:

3917,22
06,70

RazaoArCombustivel = =12,77(g/9)

Este valor corrobora com o combustivel teérico proposto por Perry (1997), que é de
12,78 kg de ar para 1 kg de combustivel (apresentado em 2.4.1).

Em Perry (1973), encontram-se referencias a proporgéao entre combustivel e ar para
uma combustdo eficiente. Os valores de referencias variam de acordo com o
combustivel. Para carbono puro a razao € de 11,53 kg de ar / 1kg de combustivel.
Para o metano, a razdo é de 17,27 kg de ar / 1kg de combustivel. Com estes valores

€ possivel propor a curva de combustéo caracteristica para o combustivel.
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Na pratica a curva deve ser levantada na proépria caldeira fixando-se demanda de
vapor, pressao de trabalho, nivel de tubuldo. Deste ponto em diante, coleta-se a
vaz&o de ar para uma vazao de combustivel fixada, tendo como parédmetros 6timos
as concentragbes dos gases efluentes e a qualidade da chama. Este ultimo é um
parametro qualitativo e variavel uma vez que requer fator humano de comparacgao. A
figura 45 é a representagado de curva de combustdo do metano, do carvao e do
biodiesel de soja. As curvas de combustdo do metano e do carvao (carbono) foram
construidas a partir dos valores obtidos de Perry (1973), a curva de combustdo do

biodiesel de soja € uma contribuicdo deste trabalho.
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Figura 45: Relacdo Ar combustivel para varios tipos de combustiveis

5.4.2 UM CONTROLADOR DE EXCESSO DE AR PARA DIFERENTES
COMBUSTIVEIS EM UMA CALDEIRA - USO DE BIODIESEL

De posse da curva de combustao é possivel calcular a quantidade de ar necessaria
para suprir a combustdo, em funcdo do combustivel utilizado. Esta quantidade
calculada sera a saida para um posicionador de um “damper”’, que alimentara

fornalha com o ar necessario para a combustéao.
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O valor da quantidade de ar obtido deve ser considerado como uma quantidade
‘grosseira”, e necessita ser ajustado por uma retroalimentagdo da medi¢cdo da
concentragédo dos gases de combustao.

O item 2.4.2 expbe a conveniéncia de se usar o analisador de CO, que é
independente do tipo de combustivel utilizado. Esta medicdo pode ser incluida no
arranjo do controlador para fazer o ajuste fino da combustdo. Conforme esquema na
figura 46, adaptado de Bega, (2003):

Figura 46: Controle de combustao com analisador de efluentes gasosos
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

No estado estacionario o modelo apresentou comportamento adequado, isto é, o
valor da pressao permaneceu inalterado ao longo do tempo.

O modelo apresenta comportamento linear quanto ao consumo de vapor, pois
quando submetido a perturbacbes de sinais opostos nesta variavel, apresentou
resposta correspondentes as perturbacoes.

Apesar da vazao de agua de alimentacao estar presente como termo da equacédo do
modelo, um degrau de 10% no seu valor ndo provocou perturbacdes significativas
no valor da pressao.

Da mesma maneira, a variagdo em 10% na entalpia da dgua de alimentacdo néo
provoca variagdo significativa na pressao do sistema.

Partindo de diferentes pressfes iniciais, 0 sistema apresenta resposta nao linear
para perturbacédo na vazao massica de vapor.

O modelo de presséo apresenta resposta integradora ou capacitiva para os degraus
nas energias fornecidas a caldeira e o ganho do processo € varidvel para cada
degrau em cerca de 5%.

O modelo baseado em funcao de transferéncia € consideravelmente representativo
com relagdo ao modelo baseado em variaveis de estado.

O sistema de controle proposto baseado no modelo de funcéo de transferéncia
apresentou comportamento adequado. Para os parametros de sintonia propostos
para uma variacdo na carga o sistema retornou para o setpoint algum tempo depois
e para variagbes no setpoint, o sistema respondeu apropriadamente e atingiu o valor
desejado dentro de um periodo de tempo.

Com relacdo a razdo ar-combustivel, constatou-se que o valor estequiométrico ficou
entre o inferior do carvdo puro e o superior do gas metano. Constatou-se também
que o valor obtido através do balanco estequiométrico corrobora com o valor obtido
a partir do calculo tedrico presente na literatura.
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Para operar dentro das condi¢cdes de contorno do modelo, ndo sera necessario
substituir a valvula que controla a vazdo de combustivel caso seja trocado diesel por

biodiesel.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo de limitagBes préticas, para este trabalho néo foi possivel testar o modelo
e estratégia de controle em uma caldeira real, assim como proximo passo,
recomenda-se validacdo do modelo em caldeiras reais.

A curva de combustdo deste trabalho foi obtida para um Unico tipo de biodiesel,
deste modo, pode ndo ser representativa para outros combustiveis de origem
vegetal, notadamente de composi¢do variavel. Assim um trabalho importante é a
obtencéo de curvas de combustéo para 6leos biodiesel de origens diferentes.

Outro aspecto em relacdo a curva de combustdo é quanto a mistura biodiesel x
diesel. E relevante a obtengdo da curva de combustdo para combustiveis com
diferentes composic¢des de mistura de diesel e biodiesel.

Com relacdo a viscosidade do biodiesel, este trabalho foi focado no efeito da
viscosidade na vazao da valvula, mas um aspecto importante que néo foi visitado é
a importancia da viscosidade na combustdo. Assim, um enfoque recomendado para
trabalhos futuros, é estudar o efeito da referida propriedade na eficiéncia combustéo.
Este trabalho n&o considerou aspectos econdmicos do uso do biodiesel em
caldeiras, mas a partir de constatacfes do capitulo de controle, é possivel quantificar
e diferenciar aspectos econdmicos entre o diesel e biodiesel a luz do controle de
pressao.

O presente trabalho ndo adentrou na questéao da eficiéncia da caldeira em funcéo do
uso do biodiesel, este estudo deve ser feito em um trabalho futuro, pois entende-se
ser de relevancia significativa.

O glicerol, um dos subprodutos da producdo do biodiesel, pode ser avaliado sob o
ponto de vista energético, uma vez que o poder calorifico deste composto é
relativamente alto.

Finalmente, como sugestdo recomenda-se ampliar faixa de pressdo da modelagem,
pois o trabalho se restringiu a uma faixa especifica de pressédo e ndao abrangente
nos modelos empiricos de propriedades termodinamicas da agua e do vapor.
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Memdria de calculo para obtencao da massa de reagente presente em uma amostra

de biodiesel:
Presenca na
Ester mistura (%)

Palmitico 12
Estearico 4
Oléico 26
Linoleico 53
Linolenico 5

Total 100

Calculo da massa dos ésteres:

Ester palmitico (CisHs,05):

18 4tomos de carbono

37 atomos de hidrogénio

2 atomos de oxigénio

massa total no biodiesel: (18*12 +37*1+2*16) * 12% = 34,2 ¢

Ester estearico (C,H40,):

20 a&tomos de carbono

41 &tomos de hidrogénio

2 atomos de oxigénio

massa total no biodiesel: (20*12 +41*1+2*16) * 4% = 12,52 g

Ester Oléico (CxHz0,):

20 a&tomos de carbono

39 atomos de hidrogénio

2 atomos de oxigénio

massa total no biodiesel: (20*12 +39*1+2*16) * 26% = 80,86 ¢

Ester Linoleico (C,Hs;0,):

20 a&tomos de carbono

37 atomos de hidrogénio

2 atomos de oxigénio

massa total no biodiesel: (20*12 +41*1+2*16) * 53% = 163,77 ¢



Linolenico (C,Hs50,):

20 &tomos de carbono

35 atomos de hidrogénio

2 atomos de oxigénio

massa total no biodiesel: (20*12 +35*1+2*16) * 5% = 15,35 ¢

Massa total do combustivel: 306,7 g.
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APENDICE B

Obtencao das curvas das propriedades termodinamicas do vapor e da agua.

Sera utilizado a mesma base de dados usado no trabalho de Palma (2006) e o
sofware Statistica®.

Volume
Pressdo | Temperatura | Especifico | Entalpia
(bar) (°C) (m3kg) | (kJ/kg)

99,62 1,694 2675

120,20 0,8857 2707

133,50 0,6058 2725

143,60 0,4625 2739

158,90 0,3157 2757

165,00 0,2729 2763

170,40 0,2404 2769

1
2
3
4
5 151,90 0,3749 | 2749
6
7
8
9

175,40 0,215 2774
10 179,90 0,1944 2778
11 184,10 0,1775 2782
12 188,00 0,1633 2785
13 191,60 0,1513 2788
14 195,10 0,1408 2790
15 198,30 0,1318 2792

Propriedades do vapor:

hs x p

Scatterplot (Spreadsheet2 4v*15c)
hs = 2.6774E6+43468.6437*log(x)

2.8E6

2.78E6 |

2.76E6 [

2.74E6 |

hs

2.72E6 |

2.7E6 |

2.68E6 [

2.66E6 L . L L L . L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
pressao:hs: r=0.9238, p = 0.0000009; y = 2701971.43 + 7028.57143*x
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Densidade do Vapor x p

Scatterplot (AnaliseEstatistica 4v*15c)
DensidadeVapor = 0.093+0.5198*x-0.0014*x"2

DensidadeVapor
N

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
| pressao:DensidadeVapor: r=0.9999, p = 00.0000; y = 0.156293481 + 0.497487246*x

Ln(t) x In (p)

Scatterplot (AnaliseEstatistica 6v*15c)
In(t) = 4.6126+0.2519*x
5.4 T T

53¢

52 ¢t

51¢

50 ¢

Int)

49 t

48

47 t

46

45 - . . : - .
-05 0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0

[ Ln(P):In(: r2=0.9995; r =0.9997, p = 00.0000; y = 4.61256525 + 0.251937057*

No caso anterior é necessario obter os valores dos parametros a e b uma vez que o
modelo proposto foi :

t=ap®
Através de manipulacdo matematica, obtém-se uma equacéo linear da seguinte
forma:



In(t) = In(a) + b.In(p)

No grafico anterior, b=0,2519, entéo

In(a)=4,6126, o que implica In(a)=4,6126 =100.7457
logo, a equacéo fica:

t =100.7457 p***

Propriedades do liquido:

Presséo | Temperatura | Volume Hs

(bar) (°C) (milkg) | (kJ/kg)

99,62 2675000 | 1,694

120,2 2707000 | 0,8857

133,5 2725000 | 0,6058

143,6 2739000 | 0,4625

151,9 2749000 | 0,3749

158,9 2757000 | 0,3157

165 2763000 | 0,2729
170,4 2769000 | 0,2404
175,4 2774000 | 0,215
179,9 2778000 | 0,1944
184,1 2782000 | 0,1775

188 2785000 | 0,1633

191,6 2788000 | 0,1513

195,1 2790000 | 0,1408

RRR R ke
gelmiclEla|oeNo|o| s wiNe

198,3 2792000 | 0,1318

In(hw) X In(p):
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Scatterplot (AnaliseEstatisticaLiquido.sta 6v*15c)
In(hw) = 12.9504+0.2583*x

13.7

136

135 1

134 1

133 1

In(hw)

13.2 1

13.1 ¢

13.0

12.9 : : : : : :
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

[ In(p):In(hw): r2=0.9997; r=0.9999, p = 00.0000; y = 12.9503831 + 0.258312321*

modelo proposto foi :

t=ap”

Através de manipulacdo matematica, obtém-se uma equacéo linear da seguinte
forma:

In(t) = In(a) + b.In(p)

No grafico anterior, b=0,2583, entéo

In(a)=6,0426, o que implica In(a)= 6,0426=100.7457

logo, a equacéo fica:

t =100.7457 p°**

Pressao x densidade do liquido
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980

960

940

920

DensidadeLiquido

900

880

860

Scatterplot (AnaliseEstatisticaLiquido.sta 6v*15c)
DensidadeLiquido = 964.3546-10.9837*x+0.3081*x"2

0

2 4 6 8 10 12 14

16

Pressao:DensidadeLiquido : r=-0.9785, p = 0.0000; y = 950.389092 - 6.05473101*x
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APENDICE C

SUBROTINA EM MATLAB®

Simulacédo no estado estacionario:

clear;

ms=0.16;

mw=0.16;

Vt=2.8038;

Vwt=2_38;

Vst=0.42;

mt=1000;

Ccp=448;

h¥=103900;

t =0.0:1: 1000.0;

p0=14;

Q=[429776];

cor = “brmkgyc”;

leg = ["Estado estacionario®];

for aux = 1 : length(Q)

[t,p] = oded45("pressao_estado estacionario”,t,pO,[1,---
[ms mw Q(aux) Vt Vwt Vst mt cp hf]);
% Visualizacdo da simulacéo
figure(1);

hold on;

plot(t,p(:,1),cor(aux));
titulo=strcat("comportamento da pressédo (caso pO=",num2str(p0),")");
title(titulo);

xlabel ("Tempo (s)*");

ylabel ("pressao (bar)®);

AX1S ([0 1000 13 15])

end;

figure(1)

legend(leqg)

hold off

Funcdo pressao_estado_estacionario

function dp = pressao_estado_estacionario(t,p,flag,par);

ms = par(l);
mw = par(2);
Q = par(3);
vVt = par(4);
vwt = par(5);
Vst = par(6);
mt = par(7);
cp = par(8);
hf = par(9);
%if t >= 200
%ms = .2;

%end;



hs=43469*1og(p)+2675000;
hw=420998*p"(0.2583);
ros=-0.0014*p"2+0.5198*p+0.093;
row=0.3081*p”"2-10.984*p+964.35;
ts=100.67*p"N(0.2522);
dhs=43469/p;
dhw=108743.7834*p~(-0.7417);
dros=-0.0028*p+0.5198;
drow=0.6162*p-10.984;
dts=25.388974*pN(-0.7478);
hc=hs-hw;
el=hc*Vst*dros+ros*Vst*dhs+row*Vwt*dhw+mt*cp*dts-Vt;

dp=(Q-mw*(hw-hf)-ms*hc)/el;

dp = dp(:);

Programa para Simulagdo Degrau no consumo de vapor:

clear;
ms=0.16;
mw=0.16;
Vt=2.8038;
Vwt=2.38;
Vst=0.42;
mt=1000;
Ccp=448;
hf=103900;
t =0.0 : 1 : 1000.0;
p0=14;

Q=[429776];
cor = “brmkgyc”;

for aux = 1 : length(Q)

[t.p] = oded45("pressao_degrau ms-®,t,p0,[1,---
[ms mw Q(aux) Vt Vwt Vst mt cp hf]);

% Visualizacdo da simulacéo

figure(l);

hold on;

leg=("pressao”);

subplot(2,1,1);

plot(t,p(:,1),cor(aux));
titulo=strcat("comportamento da pressao ao degrau®);
title(titulo);

ylabel ("pressao (bar)");

AX1S ([0 1000 13 15])

legend(leqg)
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for 1 = 1 : 1001

ms_aux(i)=ms;

if i >= 200
ms_aux(i)=ms*1.1;
ms_aux=transp(ms_aux);

end;

end;

leg=("vazédo de vapor-®);

subplot(2,1,2);

plot(t,ms_aux,cor(aux));

titulo=strcat("Degrau de 10% na massa de vapor®);
title(titulo);

xlabel ("Tempo (s)");

ylabel("ms (kg/s)");

AX1S ([0 1000 0.15 .2])

legend(leqg)

end;
figure(l)
hold off

Funcéo de Degrau no consumo de vapor:

function dp = pressao_degrau _ms(t,p,flag,par);

ms = par(l);
mw = par(2);
Q = par(3);
vVt = par(4);
vwt = par(5);
Vst = par(6);
mt = par(7);
cp = par(8);
hf = par(9);
if t >= 200
ms = 1.1*0.16;
end;

hs=43469*1og(p)+2675000;
hw=420998*p~(0.2583);
ros=-0.0014*p”2+0.5198*p+0.093;
row=0.3081*p"2-10.984*p+964.35;
ts=100.67*p~(0.2522);
dhs=43469/p;
dhw=108743.7834*p~(-0.7417);
dros=-0.0028*p+0.5198;
drow=0.6162*p-10.984;
dts=25.388974*pN(-0.7478);
hc=hs-hw;
el=hc*Vst*dros+ros*Vst*dhs+row*Vwt*dhw+mt*cp*dts-Vt;

dp=(Q-mw*(Chw-hf)-ms*hc)/el;

dp = dp(:);
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Programa para Simulacdo Degrau na energia fornecida

clear;
ms=0.16;
mw=0.16;
Q=429776;
Vt=2.8038;
Vwt=2.38;
Vst=0.42;
mt=1000;
Ccp=448;
hf=103900;
t =0.0 : 1 : 1000.0;
p0=14;

Q=[429776];
cor = “brmkgyc”;

leg = ["Degrau 25% Q"];

for aux = 1 : length(Q)

[t,p] = oded45("pressao _degrau Q",t,p0,[1,---
[ms mw Q Vt vwt Vst mt cp hf]);

figure(1);

hold on;

plot(t,p(:,1),cor(aux));
titulo=strcat("comportamento da pressao”);
title(titulo);

xlabel ("Tempo (s)");

ylabel("p (bar)*");

AX1S ([0 1000 10 18])

end;

figure(1)

legend(leg)

hold off

Funcéo Degrau na energia fornecida

function dp = pressao_degrau_Q(t,p,flag,par);

ms = par(l);
mw = par(2);
Q = par(3);

vVt = par(4);
vwt = par(5);
Vst = par(6);
mt = par(7);
cp = par(8);
hf = par(9);
if t >= 200

Q = 429776*1.25;
end;
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hs=43469*1og(p)+2675000;
hw=420998*p~(0.2583);
ros=-0.0014*p”~2+0.5198*p+0.093;
row=0.3081*p"2-10.984*p+964.35;
ts=100.67*pN(0.2522);
dhs=43469/p;
dhw=108743.7834*p~(-0.7417);
dros=-0.0028*p+0.5198;
drow=0.6162*p-10.984;
dts=25.388974*pN(-0.7478);
hc=hs-hw;
el=hc*Vst*dros+ros*Vst*dhs+row*Vwt*dhw+mt*cp*dts-Vt;

dp=(Q-mw*(hw-hf)-ms*hc)/el;

dp = dp(:);

93



94

APENDICE D

Efeito da variacdo da densidade no célculo de vazao da vélvula:

Considerando a equacéo de vazao de Campos e Teixeira (2006),

W = N.f(a)C,/Ap.p

Mantendo todos 0s outros parametros constantes e considerando os dados do

experimento de Cardoso et al (2006),

Combustivel DIESEL B100

Massa Especifica
(a zooc Kg/m3) 858,1 876,0

Resulta que a relacéo entre as densidades fica

pbiodiesel _ 876,0
pdiesel 8581

Relacdo _entre _as_densidades = 1,02

pbiodiesel = l’ozpdiesel
Wdiesel = N * f (a‘)'cv * V Ap'pdiesel

Wbiodiesel = N " f (a‘)'cv Y Ap'pbiodiesel

Dividindo as duas equac0es entre si, tem-se:

Wbiudiesel _ N ' f (a)'Cv Y Ap'pbiodiesel

Wdiesel N * f (a)Cv ' V Ap'pdiesel

Whiodiesel — “V Ap'phiodiesel
Wdiese' V Ap'pdiesel




Wbiodiesel _ Ap'pbiodiesel
Wdiesel Ap'IOdieseI
Wbiodiesel _ pbiodiesel
Wdlesel pdlesel

(Wbiodiesel )2 _ pbiodiesel

diesel diesel

W ~102p,..

( biodiesel ) 2

diesel diesel

(e 109

diesel

Wbiodiesel _
W 41,02

diesel

Wbiodissel ~ 1101

diesel

W =1,01W

biodiesel — diesel
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ANEXOS

ANEXO A
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A seguir o quadro com identificacdo das variaveis de acordo com norma ISA-5.1-

1984 (R 1992)

Variavel Medida Modificador Fungdes Funcdes de Saida | Modificador
Passivas
A Analise Alarme
B Combustio Deflnldg .pelo Deflmdg .pelo Defmldg .pelo
Usuario Usuario Usuario
c Definida pelo Usuario Controlador
D Definida pelo Usuério Diferencial
Sensor
E Voltagem (Elemento
Primario)
F Vazéao Razéo
G Definida pelo Usuario \fanela 96
nspecao
H Manual Alto
| Corrente (Eletrica) Indicagéo
J Potencia Scan
K Tempo Frequencia de Estacao de
Mudanca controle
L Nivel Led Baixo
M Definida pelo Usuério Instantaneo Intermediario
- L Definida pelo Definida pelo Definida pelo
N Definida pelo Usuario Usuario Usuario Usuario
o} Definida pelo Usuério Orificio
P Presséo Ponto de
Teste
. Integrador,
Q Quantidade Totalizador
R Radiacao Registrador
S Velocidade Seguranga Chave de Posi¢éo
T Temperatura Transmissor
U Multivariavel Multifuncdo Multifuncao Multifuncdo
\Y Vibracao Valvula
w Peso Poco
X Né&o Classificado Eixo X N.a.o Né&o Classificado ng
classificado Classificado
Y Evento, Status Eixo Y Rele, Calculo,
Conversor
z Posicéo, Dimenséo Eixo Z Posicionador,

Atuador




Representacdes de tipos conexdes entre instrumentos e processo de acordo com
norma ISA-5.1-1984 (R 1992)

LINHA DE PROCESSO

SINAL INDEFINIDO -
; i i

SINAL PNEUMATICO A

E o .
SNALELETRICO oo oo oo OR A%
SINAL HIDRAULICO —
TUBO CAPILAR &
SINAL ELETROMAGNATICO B e
SINAL INTERNO CONFIGURADO POR SOFTWARE o o

Representacdes de simbolos gerais e fun¢gdes de acordo com norma ISA-5.1-1984
(R 1992)

LOCALIZACAD Localizagdo primaria Localizagio Auxiliar
*** Mormalmente Maontagem do Campo “** Normalmente
TIPO/FUNGAD acessivel ao operador acessivel ao operador
! Pl = 2 3
Instrumentos *
discretos
4 5 6
Display
compartilhado, 7
controle / ‘\
compartilhado _ N
7 a a9
Fungdo em
computador
10 11 12
Controle Logico
Programavel /> <> S




Representacdes de valvulas de acordo com norma ISA-5.1-1984 (R 1992)

i
I\/'L] VALWVULA CON ATUADOR DE DIAFRAGKMA
l\lLl WALVULA COM ATUADOR ELETRICO

[\‘k] VALVILA COM ATUADOR PNEUMATICO (PISTAQ)

L:E‘ WALWULS MANUAL

PF] WALWVULA AUTO OPERADA
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ANEXO B

Representacdo de vélvulas igual percentagem, linear e abertura rapida.

ABERTURA RAPIDA

LINEAR IGUAL PERCENTAGEM

GAIOLAS DE VALVULAS TIPO GLOBO-FONTE: Emerson-Control-Valve-HandBook
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ANEXO C

Diagrama de controle Proporcional integral e derivativo tipico do Matlab
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ANEXO D

Kreyszig, (1988) traz o algoritmo de Runge-Kutta em linguagem genérica:

Para n=0 até n-1 faca
k1=hf(tn,pn)
ko=hf(t,,+%2h,pn+¥2k;)
ks=hf(tn,+¥2h,pr+%2k>)
Ka=hf(t,,+h,pntks)

Xn+1= th,+ h
Pr+1= Pn +16(K1,+2ko +2k3+Ky)
escreva tns1, Pn+i.

fim
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