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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto e a construgdo de um protdtipo de refrigerador por
adsorc¢ao fisica que utiliza o par carvao ativado-metanol. O metanol circula em um sistema
fechado e sob vacuo. O protétipo do refrigerador adsortivo € constituido por trés partes
principais, a saber: (1) reator, adsorvedor tubular de aco inox com leito adsortivo de carvao
ativado; (2) condensador/evaporador em um Unico componente; (3) tubulacdo de ago inox
e mangueira flexivel para interligar o adsorvedor ao condensador/evaporador. Para a
dessorcao do fluido refrigerante empregou-se o método de regeneragdo por temperatura
(Thermal Swing Adsorption - TSA). Desenvolveu-se um aquecedor resistivo, que envolve
o reator, e realiza a dessor¢ao do metanol. O evaporador apo6ia-se sobre uma balanga semi-
analitica que esta interligada a um computador. Foi projetado, simulado, montado e
validado diversos circuitos eletronicos utilizados no prototipo do refrigerador. Todo o
aparato experimental ¢ supervisionado e controlado por um programa computacional
especialmente desenvolvido. Utilizou-se a instrumentacao virtual, implementada em um
computador, para substituir a maior parte dos equipamentos necessarios a medigdo e ao
controle do sistema. As medidas da temperatura e da pressao do leito adsortivo sao
realizadas em tempo real. Uma balanga semi-analitica interligada ao computador ¢
utilizada para medir, em tempo real, a massa de alcool durante o ciclo termodindmico de
adsorcao/dessorcao. Adotou-se o algoritmo PID (proporcional/integral/derivativo), como
estratégia de controle. O PID faz parte do programa computacional desenvolvido. A coleta
dos dados experimentais e suas respectivas correlagdes possibilitam determinar os
parametros da equagdo de Dubinin-Astakhov, que representa o equilibrio termodinamico
do par adsortivo empregado. O estado termodindmico, definido pela temperatura e pressdo
do leito adsortivo, bem como a quantidade de metanol adsorvida em cada ciclo, sdo
supervisionados em tempo real, por um programa computacional idealizado no ambiente

grafico de programacao denominado LabView.

Palavras chaves — Refrigeracdo por adsor¢ao; Refrigerador - Prototipo - Simulagao;
Instrumentagao virtual.



ABSTRACT

This work describes the project and the construction of a refrigerator prototype for physical
adsorption that uses the pair charcoal activate-methanol. The methanol circulates in a
closed system and under vacuous. The prototype of the adsorptive refrigerator is
constituted by three main parts: (1) reactor of stainless steel with activated charcoal; (2)
condenser/evaporator in a single component; (3) piping of stainless steel and flexible hose.
The regeneration method for the adsorbato is Thermal Swing Adsorption - TSA. A
resistive heater was projected, that involves the reactor, and it accomplishes the desorption
of the methanol. The evaporator is on the semi-analytical scale that is linked to a computer.
It was projected, simulated, mounted and validated several electronic circuits used in the
refrigerator. The experiment is supervised and controlled by a computational program.
The virtual instrumentation was used to substitute most of the equipments used for
measurement and control of the system. The measures of the temperature and of the
pressure of the adsorptive bed are accomplished in real time. A semi-analytical scale is
used to measure, in real time, the mass of alcohol during the thermodynamic. The used
controller was PID (proportional/integral/derivative). The collection of the experimental
data and their respective correlations make possible to determine the parameters of the
equation of Dubinin-Astakhov, that it represents the pair's used adsortivo thermodynamic
balance. The thermodynamic state, defined for the temperature and pressure of the
adsortive bed, as well as the amount of methanol in each cycle, they are supervised in real
time, for a program computacional idealized in the graphic atmosphere of programming

denominated LabView.

Key words - Cooling for adsorption; Refrigerator - Prototype - Simulation; Virtual

instrumentation.



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Dentre as alternativas para se obter ambientes refrigerados, em substituigao aos
sistemas convencionais de compressao a vapor, podem-se citar os sistemas de refrigeragao
por adsor¢do. A tecnologia tradicional de refrigeracao (ciclo de absor¢ao) apresenta alguns
problemas com relagdo aos impactos ambientais. J& os sistemas de refrigeracao por
adsor¢ao sdao considerados como um tipo de sistema que ndo agride o meio ambiente (por
nao utilizar refrigerantes poluentes, como os CFCs que prejudicam a camada de 0zonio). A
tecnologia empregada nos sistemas de adsor¢ao requer menor quantidade de componentes
que a do ciclo de absor¢do. Os sistemas de adsor¢do tém, também, outras caracteristicas
que os tornam interessantes, ndo necessitando de dispositivos de expansdo e redutores de
pressao (o que diminui os trabalhos de manutengdo e o custo operacional), ndo utilizam
bomba de solugdo (o que os tornam silenciosos), podem ser acionados diretamente por uma
fonte energética de baixo poder calorifico (tais como energia solar e residuos térmicos
oriundos de processos industriais) e podem prescindir do uso da eletricidade (sendo uma

boa alternativa para o uso mais racional da energia elétrica).

A adsorcdo ¢ um fendomeno fisico que ocorre devido ao desbalanceamento entre as
forcas de interagdo de particulas (dtomos ou moléculas) que formam um sélido e aquelas
de um fluido que se encontra em contato com este sdlido. Em compostos microporosos

(diametro do poro menor que 4 nm) a adsor¢@o ocorre no interior de canais de dimensdes
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moleculares e ndo apenas em mono ou multicamadas sobre a superficie do s6lido, como
ocorre quando este solido apresenta meso ou macro poros (poros maiores que 4 nm). No
processo de adsorcdo, os microporos do adsorvente sao preenchidos com moléculas do
adsorvato, sem que haja mudanga em seu volume. Em um sistema de refrigeracdo por
adsor¢do, o adsorvente contido em um reator tem seus microporos preenchidos pelos
vapores do refrigerante saturado provenientes do evaporador. A vaporizagdo do
refrigerante ocorrida no evaporador ocasiona o efeito frigorifico desejado. O fendmeno
ocorre devido a conjuncao de gradientes térmicos e de pressao.

Os sistemas de adsorcao utilizados para refrigeragao sdo estudados ha muitos anos
por vérios autores e um grande numero de refrigeradores foram construidos e mostraram
ser termodinamicamente vidveis para producdo de ambientes refrigerados sob condi¢des
especificas. A literatura mostra que ¢ muito importante analisar precisamente o
desempenho de um ciclo de adsor¢do, basecado em uma determinagdo exata
do comportamento do adsorvente-adsorvato. E muito importante uma compreensio exata
da influéncia das circunstancias de operagdo, bem como as caracteristicas dos
pares trabalhados e as caracteristicas dos reatores no desempenho do sistema. Isto
inclui, também, a avaliagdo da massa do refrigerante que se desloca a cada ciclo, o calor
isostérico de adsor¢do ou dessor¢do, bem como de sua dependéncia em relacdo
aos fatores anteriormente mencionados. O coeficiente de desempenho, COP, ¢ o
critério escolhido para a avaliacdo do desempenho do ciclo como forma de mostrar a

influéncia das variaveis que atuam no sistema, ndo obstante o projeto de uma maquina.

A maioria dos autores escolheu as teorias de Polanyi, a de Dubinin-Radushkevich e
a de Dubinin-Astakhov como as melhores teorias disponiveis para descrever o ciclo de
adsorcdo. Nessas referéncias, entretanto, muitas simplificagdes as teorias foram realizadas
de forma empirica e propostas em seus modelos matematicos. Além disso, a influéncia
detalhada de diversos parametros no desempenho de um ciclo ndo foi suficientemente
discutida. Sendo assim ¢ importante que mais aparatos experimentais sejam desenvolvidos
com o intuito de melhor descrever e quantificar os fendmenos envolvidos em ciclos de

refrigeragdo adsortivos.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho possui 7 capitulos, um anexo e seis apéndices, que sdo descritos a

seguir.
O capitulo 1 ¢ esta introducao.

No capitulo 2 realiza-se uma breve revisdo historica dos sistemas térmico-solares
para producdo de frio. Traga-se o marco da refrigeragdo por adsor¢ao no Brasil, bem como
se situa as pesquisas nesta area até a presente data neste pais. Por ultimo relata-se o estado
da arte, compreendido nos ultimos dez anos, relativo aos trabalhos que tratam de sistemas
de refrigerag¢do adsortivos; mas que utilizam principalmente energia solar para regeneracao
do adsorvente, que possuem ciclo intermitente (ou seja, sem recuperagao de calor) e que

utilizam, preferencialmente, o par carvao ativado-metanol.

No capitulo 3 define-se a adsor¢ao fisica e a adsor¢ao quimica. Define-se, também,
0 que ¢ carvao ativado e aborda-se o fendmeno da adsor¢do que ocorre em seus
microporos. Comenta-se a equacao de Dubinin-Astakhov que ¢ utilizada para descrever, de
forma matematica, o comportamento de um meio adsorvente durante os processos de
adsor¢ao e dessor¢do, pois apresenta a concentracdo da fase adsorvida em fungdo da
temperatura ¢ pressao do meio. Aborda também, os pares de adsorvente/adsorvato mais
utilizados em refrigeracdo por adsor¢do. Faz-se a andlise de um ciclo basico de
refrigeragdo por adsor¢do tendo-se como base o diagrama de Clapeyron. Classificam-se,
com relagdo a regeneracdo, os processos ciclicos de adsor¢cdo que utilizam leitos fixos
preenchidos com adsorventes em forma de grao. Descreve-se o processo de regeneracao
por temperatura ou Thermal Swing Adsorption (TSA), por conta de sua utilizagdo na

regeneragdo de leitos fixos preenchidos com adsorvente.

O capitulo 4 descreve cada um dos trés circuitos eletronicos projetados para este
trabalho. 1- O circuito eletronico denominado condicionador de sinal converte a grandeza
fisica resisténcia elétrica, do sensor termorresistor Pt-100, em um sinal de tensao elétrica
analdgico e variante no tempo em funcdo da temperatura. 2- O circuito eletrénico

amplificador de instrumentacdo, com saida transistorizada, controla uma tensdo elétrica
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continua na faixa de 0-10 volts. Esta tensdo ¢ entregue a um conjunto de trés ventiladores
que tém sua velocidade de rotagdo alterada em fungdo da tensdo elétrica aplicada em seus
terminais. 3- O circuito eletronico de controle de poténcia recebe um sinal elétrico, do tipo
analdgico na faixa de 0-10 volts, e como resultado controla a fase da tensdo alternada de
220Vca que ¢ aplicada ao aquecedor resistivo envolvente, controlando, assim, a quantidade
de calor gerada pelo mesmo. Apresenta simulacdes, testes e validagdes dos circuitos

eletronicos desenvolvidos.

No capitulo 5 descreve-se o desenvolvimento de um sistema de controle de
temperatura para o aquecedor elétrico resistivo aplicado ao adsorvedor do sistema de
refrigeracdo por adsorcdo fisica. Nomina-se as caracteristicas técnicas do aquecedor
resistivo. Descreve-se cada um dos componentes fisicos constituintes do sistema, tais
como: 1- aquecedor resistivo propriamente dito; 2- sensor termorresistivo de platina; 3-
circuito eletronico condicionador de sinal; 4- atuador ou circuito eletronico de controle de
poténcia do tipo controle de fase tiristorizado; 5- mdédulo de comunicacdo de rede; 6-
moédulo de entrada de tensdo analdgica com 16 canais; 7- modulo de saida de tensdo
analogica com 8 canais. Define-se as especificagdes de desempenho para o controlador
PID utilizado no projeto. Descreve-se o algoritimo modificado para o controlador PID
implementado no software LabVIEW. Descreve-se o desenvolvimento experimental para
determinar os valores iniciais do ganho proporcional K, , tempo integral 7; e o tempo
derivativo 7p do controlador PID. Compara-se os requisitos de desempenho especificados

para o controlador do processo com o resultado real observado durante o ciclo adsortivo.

No capitulo 6 apresenta-se os materiais, os equipamentos ¢ métodos utilizados no
desenvolvimento da parte experimental deste trabalho. Descreve-se o sistema automatizado
para: o controle e monitoramento da temperatura de aquecimento e resfriamento do leito
adsortivo; o monitoramento da pressdo do leito adsortivo e o monitoramento da massa de
adsorvato transportada durante o fendomeno da adsorcdo/dessor¢do. Determina-se a
porosidade e a densidade de empacotamento do leito adsortivo. Descreve-se: 1- as partes
constituintes do aparato experimental; 2- como sdo mensuradas as grandezas fisicas
temperatura, pressdo e massa durante o ciclo de refrigeracdo; 3- o sistema de aquisi¢do de
dados utilizado; 4- os passos necessarios a inicializacdo do ciclo de refrigeracdo; 5- a

interface grafica do usuario.
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No capitulo 7 conclui-se o relatério com uma analise de todo o trabalho realizado.

Apresenta-se as contribuicdes efetuadas e sugestdes para trabalhos futuros.

O anexo A descreve os parametros da equacdo de estado do par carvao ativado AC-

35/metanol e as propriedades do aco inoxidavel empregado no sistema.

Os apéndices A, B, C, D e E, tratam respectivamente: do dimencionamento da area
e do volume do evaporador/condensador; do dimencionamento térmico do condensador; do
dimencionamento térmico do evaporador; da determinacdo da porosidade e da densidade
de empacotamento do leito adsortivo; do procedimento de calibragdo dos sensores
termorresistivos Pt-100.

O apéndice F define a supervisdo e o controle aplicados a um sistema que ¢ capaz
de tracar as estratégias de controle e fazer: a aquisi¢do, o gerenciamento € o tratamento de
dados de um processo. Descreve os componentes fisicos, basicos, de um sistema de
supervisao e controle. Define a terminologia basica aplicada a sistemas de controle de
processos. Descreve os tipos de controles em malha aberta e em malha fechada. Descreve
os algoritmos de controle tradicionais, P, PI, PD e PID e suas representagdes matematicas.
Descreve os métodos heuristicos de Ziegler-Nichols e o de Basilio-Matos, utilizados para a
determinacdo da sintonia dos parametros do controlador PID aplicado ao sistema de

controle proposto neste trabalho.
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CAPITULO 11

REVISAO DE LITERATURA

2.1. REFRIGERACAO SOLAR POR ADSORCAO

Sistemas térmico-solar utilizam o calor do sol para produzir o efeito frigorifico.
Para isto, coletores solares convertem a luz do sol em calor e este calor é convertido em
frio em uma maquina de refrigeracao.

Existem diferentes tipos de coletores solares para diversas faixas de eficiéncia.
Dependendo do projeto otico, um coletor solar pode ser classificado como coletor com
concentrador ou coletor sem concentrador.

A historia de concentradores solares data de muito tempo atras, do tempo de
Arquimedes com o seu “espelho ardente”. Diz-se que ele utilizou-se de espelhos de
bronze supostamente para focalizar luz solar para queimar navios romanos no século 3
A.C. O mesmo tipo de coletor solar foi utilizado para os célculos sobre aquecimento
solar realizado por Augustin Mouchot no Congresso Mundial de Paris em 1878
(THEVENOT, 1979).

Coletores solares com concentradores, que sdo “espelhos” com geometria
curvilinea, sdo utilizados para melhorar a eficiéncia dos coletores solares, direcionando
a luz do sol para uma area restrita. A referida area terd sua temperatura elevada e para la
deslocar-se-4 um fluido de transferéncia de calor que ¢ bombeado para ser aquecido. O
coletor solar com concentrador pode ser equipado com dispositivos para seguir o

movimento do sol.
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Coletores solares sem concentrador ndo tém uma superficie refletiva para
concentrar a luz do sol. O primeiro coletor solar do mundo deste tipo ¢ atribuido ao
cientista suico Horace de Saussure por sua invencdo denominada de “caixa quente
solar” no ano de 1760. Ele constriu uma caixa de madeira coberta com uma placa de
vidro. A caixa exposta ao sol para que a luz solar penetrasse na cobertura de vidro para
aquecer o interior. Ele compreendeu que seu experimento podia ter uma importante
aplicacao pratica pois era pequeno, econdmico e facil de confeccionar (KIM, 2007).

Esta “caixa quente solar” foi o prototipo dos aquecedores solares de agua
implementados desde o século dezenove (BUTTI e PERLIN, 1980 apud KIM, 2007).
Um coletor solar sem concentrador tem um absorvedor o qual ¢ usualmente uma placa
de metal pintada de preto com um caminho para o fluido de transferéncia de calor, tudo
dentro de uma caixa de material isolante € com cobertura de vidro.

Independentemente do tipo de coletor, a superficie absorvente pode ser coberta
com um material seletivo que tem uma absor¢do alta para o espectro solar e baixa
emitancia para radiacdo infravermelha. O espago entre o absorvente e a cobertura de
vidro também pode ser evacuado para minimizar as perdas de calor.

Coletores solares sem concentrador sao predominantes no mercado de coletor
solar. Entre eles, os coletores solares de placa plana sdo os mais comuns, e consistem de
um absorvedor metalico em um recipiente isolado e com cobertura de placa(s) de vidro.

A Figura 2.1 descreve o sistema de coletor solar sem concentrador.

Cobertura de vidro

\ Canal do fluido Placa absorvedora

1 F.i

—O—@—O—‘O— - Isolagdo

Figura 2.1 Sistema de coletor solar sem concentrador.
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Foi Faraday em 1848 um dos primeiros a descrever os principios da adsor¢do de
vapor por um adsorvente sélido. Contudo a historia da refrigeragdo solar data de 1878
quando o matematico francé€s Augustin Mouchot demonstrou seus calculos sobre
refrigeragdo solar com a maquina de refrigeracdo absortiva, projetada por Edmond
Carré, para produzir gelo e que foi apresentada no Congresso Mundial em Paris
(THEVENOT, 1979). Conta-se que o publico presente ficou surpreso com o aparente
paradoxo de produzir gelo a partir da luz solar.

Dieng e Wang (2001) citam que Miller (1929) apresenta um estudo que ¢ uma
revisdo bibliografica de varios sistemas adsortivos que utilizam o par adsorvente-adsorvato
de silica gel-dioxido de enxofre.

No ano de 1966 foi construida e testada uma casa solar. A casa incluia um chiller
solar e situava-se na cidade de Queensland na Australia (Ziegler,1998) .

Observa-se pelo exposto acima que a utilizagdo dos principios da adsor¢do para a
producdo do efeito frigorifico vem de longa data.

Acredita-se que uma das principais vantagens do refrigerador solar adsortivo
sobre os convencionais por compressao mecanica seja a de que ele ndo necessita de
energia elétrica para funcionar.

Refrigeradores baseados em processos de sorcao diferem dos sistemas de
compressao de vapor pelo fato de que a energia necessaria ao seu funcionamento ¢
essencialmente de origem térmica. A Figura 2.2 ilustra um sistema de refrigeracao solar
por adsorgao.

O refrigerador solar adsortivo quando comparado a outras alternativas que tém
por principio os processos de sor¢do, apresenta a vantagem de ndo precisar de coluna de
retificagdo e tampouco ha necessidade de se evitar o fenomeno de cristalizagdo, como
no caso da absorcdo liquida, ele também ndo sofre alteragdes de volume durante a
formagdo do produto, como no caso da absorcao solida.

O refrigerador adsortivo apresenta também as seguintes outras vantagens
competitivas em relacdo ao ciclo de compressdao de vapor: operacao silenciosa (pela
auséncia de compressor mecanico); utiliza fluidos refrigerantes ndo agressivos ao meio

ambiente; manutengdo reduzida (pelo fato de ndo possuir pecas moveis); o evaporador
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nao ¢ contaminado por 6leo, mantendo sua capacidade de troca térmica; e na
insuficiéncia da energia solar poder ser acionado termicamente por calor de rejeicdo
industrial, por gases de descarga de motores de combustdo interna, e também por

combustiveis como o gas natural.

-;"‘6 Q
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Coletor Solar
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Adsorvedor
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Figura 2.2. Sistema de refrigeragdo solar por adsorgao.

Como desvantagens dos refrigeradores adsortivos, podemos citar: os baixos valores
de coeficientes de performance (razdo entre o calor necessario para aquecer o leito
adsortivo e provocar a dessorcao e o calor absorvido pelo evaporador), a intermiténcia de
seu funcionamento, os longos periodos requeridos para a obtencdo do efeito frigorifico
(necessita-se praticamente de todo o dia para aquecer o reator e o resfriamento do mesmo
s6 pode ocorrer a noite, quando a temperatura cai), além dos custos que envolvem a
fabricacdo e montagem ainda serem elevados.

O problema da demanda e oferta de energia t€ém preocupando as autoridades
constituidas de varios paises. Muitos locais no Brasil, e em outras plagas, ndo possuem
energia elétrica ou ainda a demanda em determinados periodos ¢ maior que a oferta.

Em regides remotas ou em propriedades rurais ndo eletrificadas algumas
comunidades chegam a adquirir gelo em cidades longinquas. A massa de gelo, neste caso,

chega sensivelmente reduzida, devido ao derretimento do mesmo durante o percurso de
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entrega. Como alternativa a este procedimento, nem sempre pratico e por vezes invidvel,
resta a estas comunidades carentes a utilizagdo de refrigeradores por absor¢ao alimentados
a gas liquefeito de petréleo - GLP ( o gas de cozinha)- ou querozene como suprimento de
energia. Os sistemas por absor¢do ndo representam muita liberdade de escolha da fonte
energética ficando restrito ao GLP ou ao querozene, uma vez que estas fontes precisam
fornecer grande fluxo de calor de modo constante e a temperaturas superiores a 100°C.
Logo, o uso de refrigeradores alimentados com GLP ou querozene tem um custo
considerdvel. Some-se a isto a atual preocupacdo com os desafios ambientais € o
crescimento sustentavel, como um conjunto de razdes suficientes para a continuidade das

pesquisas da refrigeracao solar por adsor¢ao no Brasil e no mundo.

2.2. APESQUISA EM ADSORCAO NO BRASIL

O marco das pesquisas em adsorcao no Brasil remontam ao ano de 1983, quando
Paulo Vodianitskaia, orientado pelo professor Rogério Pinheiro Kliippel, desenvolveu o
seu trabalho experimental de Mestrado intitulado: Desenvolvimento Experimental de um
Refrigerador Solar a Adsor¢do Utilizando o Par Adsortivo Silica gel-Agua. A dissertagio
de metrado foi concluida e apresentada no ano de 1984. Esta disserta¢dao foi realizada no
Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFPB, em Jodo Pessoa.
Vodianitskaia, em sua dissertagdo, avaliou experimentalmente um pequeno refrigerador,
usando o par gel de silica-4gua e um adsorvedor-coletor solar multitubular com cobertura
de vidro simples, construido com tubos de cobre. A temperatura minima alcancada no
evaporador foi de 5°C, comprovando sua viabilidade técnica para a conservagdo de alguns
produtos agropecudrios, como leite e hortalicas e, embora ndo citado pelo autor, também se
prestaria para a conservagdo de vacinas (VODIANITSKAIA, 1984).

Nos anos 90 as pesquisas experimentais foram interrompidas, basicamente por falta
de financiamento por parte das agéncias de fomento. Apenas dois registros de pesquisa
aplicada em refrigeracao solar por adsor¢@o no pais foram encontradas na década de 1990.
Um estudo consiste em uma dissertacdo de mestrado realizada na Faculdade de Engenharia

de Alimentos da UNICAMP. Nesse trabalho foi avaliado um refrigerador para fabricagdo
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de gelo, usando o par carvao ativado DEION-metanol e um coletor multitubular, obtendo-
se 2,8 kg/m’dia a uma temperatura de 0°C (SILVEIRA JUNIOR, 1990).

Em 1999, um protétipo de refrigerador solar adsortivo foi instalado no LES
destinado a fabricacdo de gelo, usando o par carvao ativado AC35-metanol e um coletor
multitubular (LEITE et al., 2007). Os testes desenvolvidos nesse protdtipo resultaram na
elaboracdo de uma dissertacdo de mestrado (ANDRADE, 2004), onde foi analisado o
componente adsorvedor-coletor solar, e em uma tese de doutorado (GRILO, 2004), que
analisou o sistema refrigerador como um todo.

No laboratério de automagdo e controle de processos de alimentos da Universidade
Estadual de Campinas, um prototipo de refrigerador adsortivo para producao de gelo foi
testado por Oliveira (2004) o que resultou em sua tese de doutorado. O refrigerador utiliza
o par carvao ativado-amoOnia, oferecendo flexibilidade quanto aos ciclos frigorificos
operados, podendo utilizar diferentes fontes de calor para regenerar o adsorvente,

Mais recentemente, o grupo Labensol, da Universidade Estadual de Feira de
Santana em conjunto com a Universidade Federal da Bahia, desenvolveu e testou um
protétipo de refrigerador adsortivo utilizando o par carvao ativado-metanol, com um

adsorvedor-coletor solar multitubular (LIMA, A.A. et al., 2007).

2.3. TRABALHOS PESQUISADOS

A bibliografia a seguir, listada em ordem cronoldgica, versa sobre sistemas de
adsorcdo utilizados em refrigeragdo solar. Com relagdo aos autores dos projetos de
pesquisa, acrescentou-se o item que identifica a instituigdo na qual os pesquisadores
estavam vinculados quando desenvolveram seus respectivos trabalhos. Também relaciona-

se os pesquisadores e seus trabalhos com o pais onde foram desenvolvidas as pesquisas.
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Excetuando-se a primeira referéncia deste levantamento, relacionou-se nesta
revisdo alguns dos trabalhos produzidos nos ultimos dez anos. Estes trabalhos versam
sobre sistemas de refrigeracdo adsortivos, como ja se disse antes, mas que utilizam
principalmente energia solar para regeneracdo do adsorvente, que possuem ciclo
intermitente, ou seja, sem recuperacdo de calor, e que utilizam, preferencialmente, o par

carvao ativado-metanol.

1-Vodianitskaia, P. J. (1984): Trata-se de uma referéncia precursora sobre o uso de um
adsorvedor multitubular em um sistema de refrigeracdo solar, na qual descreve um
pequeno refrigerador experimental, empregando o par gel de silica e adgua, destinado a
conservagao de leite e hortalicas. A temperatura minima registrada no evaporador foi de
5°C.

e Laboratorio de Energia solar, Departamento de Engenharia mecanica,

Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, Paraiba.

2-Critoph, R. E. et al., (1997): Nesta nota técnica, a performance de um refrigerador solar
adsortivo ¢ estudado experimentalmente para trés configuracdes de coberturas solar: com
vidro simples, com vidro duplo e com vidro simples e material isolante transparente (MIT).
O coletor consiste de 15 tubos de aco com superficie seletiva contendo carvao ativado
granular como adsorvente com amoénia como refrigerante. A superficie do coletor possui
uma 4rea de 1,43 m” e contem 17 kg de carvédo. Os resultados para cada configuragdo sio

apresentados e os respectivos COP solar sao 0,061, 0,071 e 0,065.

e Department of Engineering, University of Warwick, Coventry CV4 7AL, U.K.
e Mechanical Engineering, University of Zimbabwe, MP 167 Mount Pleasant,

Harare, Zimbabwe.

3-Teng, Y. et al., (1997): Desenvolvem um modelo térmico baseado na equagdo de
Dubinin-Radushkevich e em uma anélise termodindmica. Neste modelo as propriedades
fisicas das varidveis temperatura, calor especifico do par de trabalho e calor isostérico de

dessorcdo ou adsor¢do sdo particularmente considerados. Utilizam o par carvao ativado do
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tipo YK-metanol para realizar simulagdes computacionais para investigar as relagdes entre
o COP dos ciclos e as caracteristicas especificas do par trabalhado assim como as
condigdes de operagdo do sistema. Concluem que os resultados das simulagdes fornecem
um resultado aproximado das complexas relagdes existentes entre os pardmetros de

sistemas de adsorgao.

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai 200030, People’s Republic of China.

4-Hu, E. J. (1998): Estuda a decomposi¢do do metanol em ciclos de refrigeracdo
adsortivos com o par carvao ativado-metanol, o que pode provocar essa decomposicao € as
conseqiiéncias para o funcionamento do sistema quando isso ocorre. Utiliza um aquecedor
elétrico para determinar as temperaturas em que ocorrem as dissociagdes e informa que nas
faixas de pressdo de 0,02 a 2 bar e de temperatura entre —10 e 110°C, onde trabalham a
maior parte dos equipamentos de refrigeragdo movidos a energia solar, a ocorréncia da
dissociacdo do metanol ¢ pouco provavel. No entano, mesmo nessas faixas de temperatura
e pressao, a longo prazo pode ocorrer presenca de residuos e gases indesejaveis se forem

utilizados tubos de cobre ou aluminio no equipamento.

e Gippsland School of Engineering, Monash University, Churchill 3842,

Australia.

5-Restuccia, G., Cacciola, G. (1999): Descrevem um experimento onde dois sistemas de
adsorcdo sdo considerados: um com o par zedlita-dgua e outro carvao ativado-metanol. Um
novo leito adsortivo para o par zeolita-agua € projetado e testado. O sistema com duplo
reator opera por sucessao periodica. A performance do sistema ¢ testada para sistemas de
aquecimento ambiente e para ar condicionado e, sdo comparados os sistemas carvao-
metanol e zeolita-dgua. Os autores comprovam que se consegue ciclos mais rapidos com o

par zedlita-agua.

e Consiglio Nazionale delle Ricerche, Instituto di Recerche sul Metodi e Processi

Chimici per la Transformazione e L’ Accumulo dell’Energia, Messino, Italy.
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6-Sumathy, K., Zhongfu, L. (1999): Descrevem as caracteristicas ¢ o funcionamento de
um refrigerador solar adsortivo, usando o par carvao ativado e metanol. Utiliza um
condensador refrigerado a ar, daqueles que sdo usados em ciclos de compressao de vapor.
A finalidade principal do trabalho ¢ comparar a eficiéncia do sistema operando com trés
tipos de carvdo produzidos localmente através da empresa chinesa Xiao Yi Activated
Carbon Industry, respectivamente denominados CHK-3, CJK-2, ZX-5. Baseado nos
experimentos realizados, o carvdo CHK-3 ¢ considerado o melhor, mas ndo sao
apresentadas as propriedades desse carvao.

e Department of Mechanical Engineering, University of Hong Kong, Hong
Kong.

7-Boubakri, A., et al., (2000): Resultados experimentais ¢ de simulagdes de um novo tipo
de refrigerador solar adsortivo testado em Agadir, Marrocos, sao apresentados. Sao
construidas e testadas duas unidades denominadas MS e MEAR, ambas usando o par
carvao ativado-metanol. O protétipo denominado MEAR utiliza um anteparo de radiacao,
posicionado entre o adsorvedor e o condensador. O resultado dos testes sdo apresentados
em varias curvas de variagdo das propriedades ao longo do tempo e foi possivel identificar
o comportamento dos coeficientes de transferéncia de calor na parte frontal e na base do
componente adsorvedor/condensador. Em um apéndice sdo apresentados o
equacionamento matematico do refrigerador e o fluxograma de blocos do programa
computacional usado na simulagao.

e ERBEM, Institut Universitaire de Technologie, Rue de la Raperie, 93290
Tremblay, France.

e CNRS-LIMSI, BP 133, 91403 Orsay Cedex, France.

e CNAM-IFFI, 292, Rue St Martin, 75141 Paris Cedex, France

8-Anyanwu, E. E., et al., (2001): Apresentam a simulagdo numérica de um refrigerador
solar adsortivo que usa o par carvdo ativado-metanol. Apresentam também varias hipoteses
simplificadoras para facilitar a elaboragdo do programa computacional. Os resultados
numéricos obtidos foram usados para dimensionar um prototipo na cidade de Nsukka,

Nigéria.



15

Capitulo Il — Revisdo de Literatura

e Department of Mechanical Engineering, Federal University of Technology,
P.M.B. 1526, Owerri, Imo State, Nigeria

9-Dieng, A. O., Wang, R. Z. (2001): Esse trabalho apresenta uma revisdo atualizada,
consistente e didatica sobre ciclos de adsor¢ao aplicados a refrigeragdo, ar condicionado e
bombas de calor. Apresenta os principais trabalhos ja publicados e discute as alternativas
tecnologias disponiveis, com enfoque nos sistemas de refrigeracdo usados para fabricacao
de gelo. Tem um amplo estudo sobre a utilizagdo do metanol como refrigerante nesses
ciclos, chamando a atengdo para sua incompatibilidade com o cobre e sua agdo fortemente
corrosiva sobre o aluminio. Isto justifica a utilizacdo dos agos inox em ciclos onde o
metanol € o adsorbato o que infelizmente contribui para elevar o custo de fabricacdo do

equipamento, uma vez que o custo desse aco especial ainda é comparativamente alto.

e Institute of refrigeration and cryogenics, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai 200030, People’s Republic of China.

10-Li, M., Wang, R. Z. (2002): Avaliam a importancia de varios parimetros construtivos
e meteorologicos que contribuem para aumentar o desempenho de um refrigerador solar
adsortivo. Os principais parametros construtivos no adsorvedor-coletor solar sdo: uso de
aletas, efeito da resisténcia térmica de contato, efeito da condutividade térmica do
adsorvente, efeito da densidade do adsorvente, efeito do niimero de coberturas de vidro do
coletor e do uso de superficie seletiva. Os pardmetros meteorologicos avaliados foram os
seguintes: efeito da intensidade da radiagdo solar incidente, efeito da temperatura do
condensador e efeito da temperatura do evaporador. Conclui que a performance do
refrigerador solar pode ser conseguida com aumento na densidade de empacotamento do
adsorvente, a utilizagdo de coberturas de vidro duplo, usar tinta seletiva, bem como o uso

de aletas para melhorar a transferéncia de calor.

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai JiaoTong University,
Shanghai 200030, People’s Republic of China
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11-Li, M., et al., (2002): Nesse trabalho ¢ avaliado o comportamento de um coletor solar
desenvolvido para funcionar como adsorvedor em um sistema de refrigeracdo solar
adsortivo para produzir gelo. Os testes do coletor solar sdo realizados com uso de um
aquecedor térmico que utiliza lampadas de quartzo. Os resultados obtidos comprovam
prioritariamente a ndo uniformidade da transferéncia de calor no leito adsortivo e que ¢
possivel usar energia solar para aplicagdes em sistemas de refrigeracao, desde que algumas
especificidades sejam consideradas no projeto dos componentes principais (coletor,

condensador e evaporador).

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai 200030, People’s Republic of China.

12-Anyanwu, E. E., Ezekwe, C. I. (2003): Apresentam os resultados dos testes do
protétipo, ao qual se refere o trabalho anterior (Anyanwu, E. E., et al., 2001). Trata-se,
portanto, de um protétipo construido para testes, cujos resultados servirdo para aperfeicoar
e validar o programa computacional em desenvolvimento. A finalidade desse refrigerador ¢
produzir temperaturas no evaporador na faixa de 4 a 16°C para conservacao de frutas,
vegetais e vacinas. Suas principais caracteristicas sao a area do adsorvedor-coletor solar de
1,2 m2, condensador a agua com tubos de aco, evaporador com tubos de cobre, massa de
agua no evaporador 3 kg e o carvao ativado usado ¢ o AC-35. Os resultados obtidos foram:
variacao de temperatura entre a adsor¢ao e a dessorcao de 18,5 a 34°C, quantidade maxima
de energia retirada no evaporador de 266,8 kJ m™, temperatura méxima de regeneragio de
100°C, temperatura média de condensagao de 35°C, duragao do periodo de dessor¢ao de 6
h, periodo de adsor¢do de 12 h, temperatura minima do metanol no evaporador —10°C ,
temperatura minima do gelo de —5°C, massa de carvao ativado 60 kg e coeficiente de
performance global de 0,11. O sistema se comportou como previsto na simulagdo

dindmica.

e Department of Mechanical Engineering, Federal University of Technology,
P.M.B 1526, Owerri, Nigeria.
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e Department of Mechanical Engineering, University of Nigeria, Nsukka,

Nigeria.

13-Boubakri, A. (2003): Apresenta as caracteristicas construtivas de um novo refrigerador
solar adsortivo, com a finalidade de produzir gelo, que utiliza o par carvao ativado-
metanol. Nessa maquina, um condensador a ar ¢ acoplado ao adsorvedor e venezianas sao
implementadas na parte lateral do adsorvedor, as quais sdo abertas no periodo noturno para
aumentar a eficiéncia do processo de adsorcdo: gracas a essa inovagdo, foi verificado um
aumento de cerca de 10% no rendimento dessa etapa. Muitas referéncias bibliograficas sao

apresentadas, quase todas contempladas nessa tese.

e Institute Universitaire de Technologie, Rue de la Raperie, Tremblay 93290,

France.

14-Buchter, F., et al., (2003): Apresentam as caracteristicas e os testes de um protdtipo
construido e testado em Burkina-Faso. Comparam os resultados obtidos com os de uma
maquina construida pela empresa BLM, anteriormente testada na mesma localidade. As
principais caracteristicas do protétipo testado sdo apresentadas, destacando-se o uso de
superficie seletiva (Maxorb) no adsorvedor que utiliza 40 kg de carvao ativado do tipo 40,
fabricado pela empresa CECA e metanol como adsorbato. Os principais resultados dos
testes sao apresentados através de uma comparagdo entre o ciclo realmente obtido com o
ciclo tedrico e também sdo apresentadas as curvas representativas dos testes, que obtém
COP entre 0,9 e 0,13 para uma quantidade de energia solar incidente variando entre 19 e

25 MJ m™.

e EIVD, 1 Route de Cheseaux, CH-1400 Yverdon-les-Bains, Switzerland.
e CNRS-LIMSI, BP 133, F-91403 Orsay cedex, France.

15-Li, M., Wang, R.Z. (2003): Neste trabalho ¢ apresentada a simulagdo numérica de um
refrigerador solar adsortivo de coletor solar plano e que utiliza o par carvdo ativado-

metanol. Este modelo computacional analisa a transferéncia de calor e massa no leito
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adsortivo com a finalidade de otimizar um sistema de refrigeragdo solar adsortivo
construido e diversas vezes testado no Instituto de Refrigeracdo e Criogenia da
Universidade Shanghai Jiaotong, em Shangai. A radia¢do solar nos testes experimentais foi
simulada com lampadas de quartzo. Os resultados experimentais serviram para validar o
modelo e os resultados calculados estdo em boa concordancia com os experimentos. A
massa de gelo produzida experimental foi de 7,8 kg e a simulada foi de 8 kg, enquanto o

COP experimental foi de 0,132 e o simulado de 0,125.

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiaotong University,
Shanghai 200030, People’s Republic of China.

16-Anyanwu, E. E. (2003): Este é o primeiro de dois trabalhos desenvolvidos com o titulo
Review of solid adsorption solar refrigerator. Neste primeiro, Anyanwu apresenta os ciclos
de refrigeracdo onde sdo apresentadas as caracteristicas e as principais vantagens e
desvantagens comparativas decorrentes da utilizacdo dos principais fluidos refrigerantes,
como a agua, os clorofluorcabonos, a amdnia e os alcoois. Recomenda estudos técnicos
com novos pares adsortivos e de ciclos com recuperacdo de calor como alternativa para
baixar custos e tornar as maquinas de refrigeragdo adsortivas competitivas comercialmente.
Apresenta também dados que qualificam a drea de conservacdo de vacinas em regides
remotas como sendo a de maior potencial para se empregar os refrigeradores adsortivos em
desenvolvimento, finalmente, apresenta uma relacdo de empresas que ja produzem

comercialmente refrigeradores adsortivos e fotovoltaicos no mundo.

e Department of Mechanical Engineering, Federal University of Technology,
P.M.B. 1526, Owerri, Imo State, Nigeria

17-Anyanwu, E. E. (2004): Este ¢ o segundo artigo de uma série de dois trabalhos de uma
revisdo sobre refrigeradores solar por adsor¢ao solida. Nesse artigo, os principios e teorias
da adsorcdo solida sao apresentados bem como a performance de varios ciclos de adsor¢ao

solar. O COP ¢ utilizado como critério para selecdo de pares adsorvente/adsorbato. A
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realizagdo pratica de sistemas de refrigeracdo adsortivos € classificada por categorias de
acordo com as faixas de pressdao de operacdo do adsorbato como sistemas de baixa ou alta
pressdo e as mais pertinentes caracteristicas de construg¢do sdo descritas. Sao apresentados
modelos de equilibrio de adsor¢ao em acordo com as propriedades de adsor¢ao dos pares
adsorvente/adsorbato e agem como equagdes de estado em modelos analiticos da maquina

citadas.

e Department of Mechanical Engineering, Federal University of Technology,
PMB 1526, Owerri, Imo State, Nigeria.

18-Andrade, R.R.D. (2004): Dissertagdo de mestrado em Engenharia Mecanica. O
prototipo de refrigerador solar adsortivo instalado no LES/UFPB ¢ constituido por trés
componentes basicos, o adsorvedor-coletor solar, o condensador e¢ o evaporador. Este
estudo se concentrou no adsorvedor-coletor solar, que ¢ o principal componente do
sistema, pois ¢ o responsavel pela circulagdo do fluido refrigerante. Foi realizada uma
avaliacdo tedrico-experimental do ciclo termodinamico do adsorvedor, que tem
configuragdo multitubular. A esse adsorvedor foram acopladas coberturas de material
isolante transparente (MIT) e refletores de perfil semi-cilindrico. A partir de medi¢des de
temperatura em varios componentes do adsorvedor-coletor solar, foram determinados os
rendimentos térmicos horarios, obtendo-se um valor médio de cerca de 65% para um dia

de céu predominantemente limpo.

e Laboratorio de Energia solar, Departamento de Engenharia mecanica,

Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, Paraiba.

19-Grilo, M. B. (2004): Tese de doutorado em Engenharia Mecanica desenvolvida no LES
que trata do dimensionamento, desenvolvimento e funcionamento protétipo de refrigerador
solar para fabricacdo de gelo baseado em adsor¢do de par carvao ativado-metanol. Ciclos
experimentais foram obtidos em testes com condicdes meteoroldogicas diferentes,

especialmente relativo ao grau de cobertura das nuvens. O sistema foi testado na cidade de
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Jodo Pessoa (7°8'S, 34°50'WQG), durante o periodo de outubro-dezembro 2003. Durante um
dia tipico de céu claro, a temperatura de regenerac¢ao alcangou facilmente 100°C, a massa
de metanol condensada foi de 3 kg, e a maquina produziu 6 kg de gelo a uma temperatura
de -3,3°C, para uma irradiacdo solar diaria incidente no plano de captagio de 23,7 MJ m™.
O coeficiente de performance solar liquido (COP) para esse ciclo foi de 0.085. Os
resultados obtidos sdo comparados com os de protdtipos testados em Paris (Franga), em

Monastir (Tunisia) e em Agadir (Marrocos), usando o mesmo par adsortivo.

e Laboratério de Energia solar, Departamento de Engenharia mecanica,
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.

20-Khattab, N. M. (2004): Apresenta a descricio e operagdo de um modulo de
refrigerador solar adsortivo de baixo custo construido no Centro Nacional de Pesquisa do
Cairo, Egito, que utiliza como par adsortivo um tipo de carvao produzido neste centro e
metanol. O modulo ¢ formado por um tubo de vidro modificado de espessura 0,003 m.
Constituindo o leito adsortivo encontra-se 0,6 kg de carvao granulado misturados a 0,2 kg
de pequenos pedagos de ago, utilizados para melhorar a condutividade térmica do carvao.
O condensador ¢ um tubo de vidro de 0,5 m de comprimento ¢ 0,015 m de didmetro. O
evaporador ¢ um cilindro de vidro com 0,05 m de diametro e contendo 0,2 kg de metanol.
O modulo foi testado com diferentes configuragdes de refletores acoplados ao adsorvedor,
sendo cada refletor plano construido de madeira e coberto com uma de chapa de aluminio.
O leito adsortivo chegou a atingir uma temperatura maxima de 120°C durante o inverno e
de 133°C no verdo. A producio diaria de gelo foi de 6,9 e 9,4 kg m™ e o COP solar liquido
de 0,136 ¢ 0,159 para as duas épocas do ano.

e Solar Energy Department, National Research Center, El-Behoth (Tahrir)
street, Cairo, Egypt.

21-Li, M., et al. (2004): O trabalho traz um estudo de um refrigerador solar adsortivo que

utiliza o adsorvente carvao ativado e como adsorbato utiliza o metanol e o etanol. O coletor
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solar ¢ plano e possui uma area de 0,94 m’. A radiagio solar é simulada a partir de
lampadas de quartzo. Os resultados experimentais mostram que o efeito refrigerante com o
par carvao ativado/metanol é superior ao efeito produzido pelo par carvao ativado/etanol.
A performance do refrigerador adsortivo utilizando o metanol ¢ aproximadamente 3/4

vezes mais alto que quando utilizando o etanol como fluido refrigerante.

e School of Physics and Electronic Information, Yunnan Normal University,
Kunming 650092, People’s Republic of China.

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai 200030, People’s Republic of China.

22-Li, M., Sun, C.J. et al. (2004): Neste trabalho um fabricador de gelo sem valvulas e
sem partes moveis ¢ apresentado. O prototipo ¢ formado por um adsorvedor-coletor solar
plano, por um condensador a ar aletado e um evaporador formado por uma série de células
trapezoidais, constituindo uma area de troca de 0,28 m”. O par adsortivo utilizado ¢ carvio
ativado-metanol e os resultados experimentais indicam uma boa performance do sistema
em funcionamento, alcangando uma producao de 6 a 7 kg de gelo em condigdes de
laboratério, quando a energia radiativa foi cerca de 17 a 20 MJ m™. Nestas condicdes o
COP deste sistema foi de 0,13 a 0,15. Os resultados do sistema testado ao ar livre
demonstraram uma producdo de gelo de 4 kg e um COP de 0,12 para uma insolagao

recebida pelo coletor de 16-18 MJ m™.

e School of Physics and Electronic Information, Yunnan Normal University,
Kunming 650092, People’s Republic of China.

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai 200030, People’s Republic of China

23-Oliveira, R. G. (2004): Tese de doutorado em Engenharia de Alimentos pela
Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP, Campinas, Sao Paulo. E construido

um protdtipo de sistema de refrigeragdo por adsor¢do para produgdo de gelo que utiliza
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diferentes fontes de calor para regenerar o adsorvente. O par adsortivo escolhido foi o
carvao ativado/amonia. O sistema frigorifico foi modelado numericamente e a simulagao
em diferentes condi¢cdes de operagdo e de projeto do sistema mostrou que a utilizagdo do
ciclo em duplo estagio com recuperagdo de vapor de refrigerante produz maior poténcia de
refrigeragdo util e COP do que a utilizagdo dos demais ciclos. Construiu-se o protétipo do
sistema modelado que utiliza como fonte de energia o vapor de fluido térmico produzido
em uma caldeira elétrica. Utilizando-se o ciclo em duplo estagio com recuperagdo de vapor
de refrigerante e temperatura de geracao de 85 °C, ¢é possivel produzir cerca de 48 kg de
gelo por dia, se a fonte de energia for apenas a caldeira. Caso o prototipo utilizasse a

radiacdo solar como fonte energética, a producao de gelo seria de até 6,7 kg.

e Laboratorio de Automacdo e Controle de Processos de Alimentos da
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Departamento de Engenharia de

alimentos, Universidede Estadual de Campinas, Campinas, Sdo Paulo, Brasil.

24-Afonso, M. R. A., Silveira Jr., V. (2005): Os autores desenvolveram um pequeno
protétipo de refrigerador adsortivo € mensuraram a temperatura e a pressao para diferentes
massas de dgua no adsorvente (silica gel). Eles comprovaram que os dados experimentais
estavam harmonicos com a equa¢do de Dubinin-Astakhov (dados com coeficiente de
regressio, R*=0,991) e com a equacdo de Freundlich (dados com coeficiente de regressio,

R?=0,993).

e Faculdade de Engenharia de Alimentos, Departamento de Engenharia de

Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sdo Paulo, Brasil.

25-Anyanwu, E.E., Ogueke, N.V. (2005): Os autores apresentam um procedimento
termodinamico para a andlise de sistemas de refrigeracdo por adsorc¢ao solida. Aplica-se a
primeira e segunda leis da termodindmica para determinagdo de dois parametros de
performance que sdo usados para a obtencdo de uma relacao da eficiéncia termodinamica

de sistemas que operam com os pares adsortivos carvdo ativado/metanol, carvao
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ativado/amoénia e zeolita/agua. Os resultados obtidos mostram que para a produgdo de gelo
o par carvao ativado/amonia ¢ preferivel que o par carvao ativado/metanol, com os
maximos COP solar liquido possivel determinados de 0,19 e 0,16, respectivamente. Em
todos os casos o sistema utiliza um coletor solar plano e foi verificada uma forte

dependéncia das temperaturas de adsor¢do e condensagao.

e Mechanical Engineering Department, Federal University of Technology,
P.M.B. 1526, Owerri, Imo State, Nigeria.

26-Ceballos, C. M., et al. (2005): os autores realizaram uma montagem experimental de
pequeno porte de um sistema de refrigeracao por adsorc¢ao, utilizando o par carvao ativado-
metanol. Coletaram os dados de temperatura, pressdo e concentracdo de metanol no carvao
ativado durante a dessorcdo. Os testes possibilitaram o levantamento das curvas
denominadas isdsteras. Obtiveram a correlacio Dubinin-Radushkevich para o par
trabalhado e cujo coeficiente de correlagio foi R*= 0,9998. Foi possivel calcular, também,

o coeficiente de afinidade, D, do referido par.

e Instituto de Energia, Faculdade de Minas, Universidade Nacional de
Colémbia, Medelin Cr. 80 N 65-223. Medelin.

27-Lemmini, F., Errougani, A. (2005): Neste artigo os autores apresentam o refrigerador
solar adsortivo que utiliza o par carvao ativado AC35/metanol, construido e testado no
laboratorio solar da Faculdade de Ciéncias de Rabat, Marrocos. O coletor solar ¢ plano,
construido em cobre, com uma capacidade de armazenamento de 14,5 kg de carvao ativado
e com 4rea de 0,7225 m’. No seu interior possui aletas retangulares que auxiliam na
condugdo do calor. O condensador e o evaporador também sdo construidos em cobre. O
condensador utilizado ¢ a ar, possui uma area de troca de calor de 7,5 m” e tem um volume
de 2,8 litros. O evaporador tem uma 4rea de troca de calor de 0,61 m”. Resultados de vérios
testes sdo apresentados para os dias mais diversos. A temperatura mais baixa alcancada no

evaporador foi de -5,6 °C, para uma irradiagdo diaria de 27.308 MJ/m*>. O COP solar
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encontrado ficou entre 0,043, num dia de chuva com intervalos de sol, e 0,078, para um dia

de céu limpo.

e Laboratoire d’Energie Solaire, Université Md V, Faculté des Sciences, Rabat

B.P. 1014, Morocco.

28-Wang, R.Z.; Oliveira, R.G. (2005): Este trabalho apresentado na International
Sorption Heat Pump Conference 2005, traz uma revisdo sobre protdtipos de refrigeracao
por adsorc¢do obtidos desde o término dos anos setenta. As aplicagdes incluem fabricadores
de gelo e ar condicionado. Os prototipos apresentados sdo construidos para utilizar energia
solar ou calor de rejeito como fontes principais de calor. A tecnologia atual de refrigeragao
solar por adsor¢do permite uma produgdo de gelo diaria de entre 4 ¢ 7 kg m” de coletor

solar com um COP solar entre 0.10 € 0.15.

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai, 200030, People’s Republic of China.

29-Wang, S.G., et al. (2005): Este trabalho traz uma revisdo de literatura sobre o
progresso recente dos adsorventes consolidados na utilizagdo em sistemas adsortivos. Um

namero consideravel de tecnologias de adsorventes ¢ discutida.

e School of Civil and Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology,
Dalian 116023, China.

e Institute of Refrigeration and Cryogenics, School of Mechanical Engineering,
Shanghai Jiao Tong University 1954 Huanshan Road, Shanghai 200030,
China.

30-Khattab, N.M. (2006): Um modelo matematico ¢ desenvolvido para simular e otimizar
a performance de um moddulo de refrigerador solar adsortivo que utiliza o par carvdo

ativado -metanol. O médulo ¢ o mesmo do trabalho ja mencionado (KHATTAB, 2004), e ¢
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mais uma referéncia de um refrigerador solar adsortivo que utiliza um concentrador solar
para aumentar a captagdo de energia solar pelo coletor solar, especialmente em clima frios.
Este aumento varia de 10% para clima quente para 30% para clima frio. Pequenos pedacos
de ago sdo misturados ao carvao granulado para melhorar a condutividade térmica do
carvdo, numa proporgdo de 1:3. E encontrado que a dessorgdo aumenta em 3% para meses
quentes e cerca de 19% para os meses mais frios. A producdo de gelo foi otimizada

passando a 0,25 kg/dia, para um COP de 0,1558.

e Solar Energy Department, National Research Center, El-Behoth (Tahrir)
street, Cairo, Egypt.

31-Alghoul, M.A., et al. (2007): Traz uma revisdo sobre as diversas finalidades dos
sistemas solares adsortivos, que podem ser utilizados como refrigeradores ou como
aquecedores de agua. Dividido basicamente em duas partes, a primeira apresenta uma
revisdo sobre os principais tipos de adsorventes e adsorbatos, descrevendo a escolha desses
pares, ¢ ainda descrevendo os leitos adsorvedores utilizados. A segunda parte traz uma
revisdo sobre a tecnologia de refrigeragdo solar adsortiva. Destaca os refrigeradores que

utilizam o par carvao ativado-metanol.

Physics Department/Institute of Advanced Technology, University Putra Malaysia
43400 Serdang, Selangor, Malaysia.

32-Anyanwu, E.E., Ogueke, N.V. (2007): Neste trabalho é apresentada uma analise
transiente de um refrigerador solar adsortivo que utiliza o par carvdo ativado-metanol. O
modelo numérico ¢ desenvolvido em elementos finitos e se baseia nas equagdes de
transferéncia de calor e massa no leito adsortivo, transferéncia de calor no coletor solar
multitubular, e na termodinamica do processo adsortivo. O COP calculado foi 9% do valor

medido.

e Mechanical Engineering Department, Federal University of Technology,
P.M.B. 1526, Owerri, Nigeria.
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33-Gonzalez, M.; Rodriguez, L.R. (2007): O trabalho versa sobre um sistema de
refrigeragdo solar adsortivo com concentradores solar do tipo (CPC). O protétipo trabalha
com o par carvao ativado-metanol e a superficie absorvedora de radiacdo solar ¢
parcialmente exposta. A outra por¢do € isolada no periodo de aquecimento e fica exposta
no periodo de resfriamento. As caracteristicas geométricas do CPC proposto, bem como do
protdtipo sdo apresentadas. O sistema foi testado no verdo de 2005, na cidade de Burgos,

Espanha, e apresentou um COP solar entre 0,078 e 0,096.

e Departamento de Fisica, Universidad de Burgos, Avda. Cantabria s/n, 09006

Burgos, Spain.

34-Leite, A.P.F., et al. (2007): Publica¢ao que apresenta os resultados do prototipo de um
refrigerador solar adsortivo instalado no Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal da Paraiba, LES/UFPB. O par adsortivo utilizado ¢ o carvao ativado-metanol. O
adsorvedor-coletor solar ¢ de configuragdo multitubular. Ele possui coberturas de material
isolante transparente e concentradores cilindricos acoplados. O evaporador também tem
configuragdo multitubular. O condensador utiliza 4gua. Para um dia de céu claro, a

producio de gelo foi de 6,05 kg m™, o que implica em um COP solar de 0,085.

e Solar Energy Laboratory, Federal University of Paraiba, 58051-900, Jodo
Pessoa, PB, Brazil.
e Laboratoire du Froid, Conservatoire National des Arts et Métiers, 75141,

Paris Cedex 03, France.

35-Lemmini, F., Errougani, A. (2007): Apresentam um refrigerador adsortivo que utiliza
o par carvao ativado AC35-metanol. O refrigerador foi construido e testado no laboratorio
solar da Faculdade de Ciéncias de Rabat, na capital do Marrocos. Os resultados mostram
que o refrigerador teve um bom desempenho em Rabat, que apresenta um clima

mediterraneo. A unidade produziu frio até mesmo em dias nublados e chuvosos e as
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temperaturas alcancadas pelo coletor solar-adsorvedor chegaram a 111°C em dias com uma
irradiacdo muito alta. O COP ficou entre 5 e 8% para uma irradiagao entre 12.000 e 28.000

kI m™ e para temperaturas ambiente média de 20 °C.

e Université Mohammed V, Faculté des Sciences, Laboratoire d’Energie Solaire

B.P. 1014, Rabat, Morocco.

36-Lima, A.A., et al. (2007): Trabalho da Universidade estadual de Feira de Santana
(UEFS) em conjunto com a Universidade Federal da Bahia (UFBA), e que apresenta um
prototipo de geladeira solar adsortiva utilizando o par carvdo ativado-metanol. O
adsorvedor-coletor solar ¢ composto por dois tubos de cobre preenchidos com 1 kg de
carvao ativado. O condensador ¢ constituido por um tubo de cobre com 34 aletas e o
evaporador também ¢ formado por um tubo de cobre de mesma dimensdo do tubo do
adsorvedor e encontra-se encerrado em uma caixa de isopor. O COP do prototipo ¢ de
0,015, e, segundo os autores, pode ser melhorado aumentando-se a area eficaz do

condensador.

e Instituto de Fisica, Departamento de Fisica Geral da Universidade Federal da
Bahia, Salvador, Bahia, Brasil.
e Laboratorio de Fisica, Departamento de Fisica da Universidade Estadual de

Feira de Santana, Feira de Santana, Bahia, Brasil.

A Tabela 2.1 apresenta a relagdo dos trabalhos consultados, correlacionando-os com o

pais onde as pesquisas foram desenvolvidas.

Tabela 2.1 Relagao dos trabalhos consultados e paises onde se desenvolveram as pesquisas.

PAIS TRABALHOS TOTAL
Australia Hu, E. J. (1998) 01
Brasil Vodianitskaia, P. J. (1984)

Andrade, R.R.D. (2004)
Grilo, M. B. (2004)
Oliveira, R. G. (2004) 07
Afonso, M. R. A, Silveira Jr., V. (2005)
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Colombia

Egito

Espanha

Franca

Hong Kong
Inglaterra
Italia
Malasia

Marrocos

Nigéria

Suica

Rep. Popular da China

Zimbabwe

Leite, A.P.F., et al. (2007)
Lima, A.A,, et al. (2007)

Ceballos, C. M., et al. (2005)

Khattab, N. M. (2004)
Khattab, N.M. (2006)

Gonzalez, M.; Rodriguez, L.R. (2007)

Boubakri, A., et al., (2000)
Boubakri, A. (2003)
Buchter, F., et al., (2003)
Leite, A.P.F., etal. (2007)

Sumathy, K., Zhongfu, L. (1999)
Critoph, R. E. et al., (1997)
Restuccia, G., Cacciola, G. (1999)
Alghoul, M.A,, et al. (2007)

Lemmini, F., Errougani, A. (2005)
Lemmini, F., Errougani, A. (2007)

Anyanwu, E. E., etal., (2001)
Anyanwu, E. E., Ezekwe, C. I. (2003)
Anyanwu, E. E. (2003)
Anyanwu, E. E. (2004)
Anyanwu, E.E., Ogueke, N.V. (2005)
Anyanwu, E.E., Ogueke, N.V. (2007)

Buchter, F., et al., (2003)

Teng, Y. etal., (1997)
Dieng, A. O., Wang, R. Z. (2001)
Li, M., Wang, R. Z. (2002)

Li, M., etal., (2002)

Li, M., Wang, R.Z. (2003)

Li, M., Huang, H.B., et al. (2004)
Li, M., Sun, C.J. et al. (2004)
Wang, R.Z.; Oliveira, R.G. (2005)
Wang, S.G., et al. (2005)

Critoph, R. E. etal., (1997)

01

02

04

01

01

01

01

02

06

01

09

01
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A Figura 2.3 apresenta o grafico que relaciona os paises onde foram realizadas as
pesquisas e a quantidade de trabalhos pesquisados. Ja a Figura 2.4 apresenta o grafico que
relaciona o ano de publicagdo e a quantidade de trabalhos pesquisados.

A Tabela 2.2 apresenta os dados mais relevantes coletados da revisao da literatura.

Paises x Quantidade Trabalhos Pesquisados (Gltimos 10 anos)

Quantidade Trabalhos

Brasil
Egito
Espanha
Franca
Inglaterra
Italia
Malasia
Marrocos
Nigéria
Suica

8
=
=
[%2]
=}
<

Coldmbia
R. P. China
Zimbabwe

Hong kong

Figura 2.3 Gréfico que relaciona os paises onde foram realizadas as pesquisas e a
quantidade de trabalhos pesquisados.
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Ano Publicagado x Trabalhos Pesquisados (Gltimos 10 anos)

Quantidade de Trabalhos

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

Figura 2.4 Grafico do ano de publicacao versus a quantidade de trabalhos pesquisados.
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Tabela 2.2 Dados relevantes coletados da revisdo da literatura

Trabalho Simulacdo Simulacdo + Aplica-géo Par COP Medicéo Massa
Numérica Validacéo Real adsortivo Metanol adsorvida
Critoph, R.E.etal., 1997 - X - CA-Amonia 0,061/0,065/0,071 Recipiente+sonda capacitiva
Teng, Y. etal., 1997 X e e CA-Metanol 0,60e0,80 e
Hu, E.J. 1998  —eeme D G — CA-Metanol - Recipiente de vidro
Restuccia, G., Cacciola, G., 1999 X validadoem - CA-Metanol  Ar condicionado 0,52 -
trabalho anterior a 0,59.
Bomba de calor
1,52 a 1,547
Sumathy, K., Zhongfu, L. 1999  —— - X CA-Metanol 0,10e0,12 Estimada pela equacdo de
Dubinin-Radushkevitch
Boubakri, A., et al., 2000 X X e CA-Metanol 0,15at¢ 0,36 e
Anyanwu, E. E., etal., 2001 X e e CA-Metanol 0,018 at¢ 0,062 -
Li, M., Wang, R. Z., 2002 ) CA-Metanol 0,116/0,145/0,163 Calculada
Li, M., etal.,, 2002 = - D C— CA-Metanol 0,120 até 0,147 Recipiente de vidro
Anyanwu, E. E., Ezekwe, C. 1.2003 - = - X CA-Metanol 0,11a0,15 Recipiente de vidro
Boubakri, A.2008 @ —— e X CA-Metanol  Estimado 0,12 (ainda ~ -—----
ndo medido)
Buchter, F.,etal., 2003 - X CA-Metanol 0,087 e 0,131 Recipiente de vidro
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Trabalho Simulacdo Simulacdo + Aplica- Par COP Medicéo Massa
Numérica  Validacéo ¢ao adsortivo Metanol adsorvida
Real
Li, M., Wang, R.Z. 2003 = -——-- D, G — CA-Metanol Simulado 0,125 Calculada
Experimental 0,132
Andrade, R.R.D. 2004 X e X CA-Metanol 0,60 Recipiente de vidro
Grilo, M. B. 2004 X e X CA-Metanol 0,60 Recipiente de vidro
Khattab, N. M. 2004 D N — X CA-Metanol 0,136 ¢ 0,159 Evaporador de Vidro
Graduado
Li, M., et al. 2004 X e X CA-Metanol 0,105a0,113 Calculada
CA-Etanol 0,029 a 0,034
Li, M., Sun, CJ.etal. 2004 - X X CA-Metanol Lampada- 0,14 a 0,15 Calculada
Solar- 0,12 a 0,13
Oliveira, R. G. 2004 X e X CA-Amonia Ciclo convenc. 0,06 Visor nivel no Evaporador
Ciclo Rec. Calor 0,08
e 0,10
Ciclo duplo estagio
com Rec. Calor 0,08
Afonso, M. R. A, SilveiraJr., V. - D C— Silica gel-agua ~ --—-- Recipiente de vidro

2005




Capitulo Il — Revisdo de Literatura

33

Trabalho Simulacdo Simulacdo +  Aplica- Par COP Medicéo Massa
Numérica Validacéo ¢ao adsortivo Metanol adsorvida
Real
Anyanwu, E.E., Ogueke, N.V. 2005 D I Zedlita-agua  min= 0,29 max= 0,30 Calculada
CA-Amoénia  min= 0,16 max= 0,19
CA-Metanol min= 0,13 max= 0,16
Ceballos, C. M., etal. 2006 ————- D — CA-Metanol Calculos para ciclo Evaporador graduado
ideal 0,2 a 0,59
Lemmini, F., Errougani, A. 2005 ~  -—-— - X CA-Metanol 0,043 até 0,078 Calculada
Khattab, N.M. 2006 X e e CA-Metanol 0,146 a 0,1558 Estimada pela equagdo de
Dubinin-Radushkevitch
Anyanwu, E.E., Ogueke, N.V. 2007 ---—--- validadocom ~  --—---- CA-Metanol Valores calculados: Estimada pela equacdo de
base aplicagdo Dia 1=0,016 Dubinin-Astakhov
real anterior Dia2=0,0145
Dia3=0,0137
Gonzalez, M.; Rodriguez, L.R. - X X CA-Metanol 0,078 € 0,096. Estimada pela equagdo de
2007 Dubinin-Astakhov
Leite, A.P.F.,etal. 2007 = - e X CA-Metanol 0,085 Recipiente graduado de vidro
Lemmini, F., Errougani, A. 2007 - - X CA-Metanol 0,02 ¢ 0,08 Calculada
Lima, A.A., etal. 2007 = - D G p— CA-Metanol 0,015 Calculada
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A Figura 2.5 traz um resumo dos trabalhos apresentados neste capitulo, com relacao
aos indices percentuais acerca da metodologia utilizada para a medicdo da massa de
metanol adsorvida/dessorvida durante um ciclo.

Metodologia para Medicdo da Massa Metanol adsorvido/dessorvido

M Reservatério graduado
M Estimado por célculo

1 Ndo aplicavel

Figura 2.5 Metodologias utilizadas para a medi¢ao da massa de metanol
adsorvida/dessorvida durante um ciclo.



CAPITULO 111

PRINCIPIOS DAADSORCAO EM MICROPOROS

3.1 ADSORCAO EM MICROPOROS

Define-se adsor¢ao como a capacidade que possui um corpo de reter, de forma
seletiva, as moléculas de um fluido. O fendmeno da adsor¢ao caracteriza-se pela existéncia
de uma fase sélida denominada adsorvente ¢ de uma fase fluida, denominada adsorvato.

Nao existe qualquer miscividade entre a fase solida e a fase fluida.

A adsorcao ¢ na maioria dos casos um fenomeno exotérmico, desenvolvendo-se até
o equilibrio dinamico ser atingido, obtendo-se a saturacao da interface solido-fluido e a

uniformidade da concentragdo na fase fluida.

Quando ocorre a adsor¢do de um gas em um meio solido, verifica-se a liberacao de
uma determinada quantidade de calor devido a condensagao do fluido e a formagao de uma
fase adsorvida. Este calor ¢ denominado de calor isostérico. A intensidade do calor

liberado no processo depende do par adsorvente-adsorvato.

A regeneragdo da fase solida implica na altera¢do do estado de equilibrio obtido na
etapa de adsorcdo, esta nova etapa ¢ denominada de dessorcdo. A dessor¢do dar-se-a
através de uma agdo externa ao sistema, podendo ser de natureza mecanica, térmica ou

quimica.

No que concerne a interacao entre as fases solida e fluida, a adsor¢do ¢ comumente

classificada como fisissor¢do e quimissor¢do. A primeira dd-se unicamente por meio de
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uma for¢a motriz de natureza fisica entre adsorvente ¢ adsorvato. As moléculas no interior
do soélido estdo sujeitas a forgas de ligagdo de igual carga, em todas as dire¢des, enquanto
nas moléculas da superficie, estas for¢as podem estar desbalanceadas. Para que haja um
equilibrio das forcas de ligagdo nesta superficie, € necessario que uma outra molécula se
ligue espontaneamente a esta superficie, ocasionando o fendomeno da fisissorcdo. Estas
forcas de ligacdo sdo chamadas de forcas de Van der walls (DAVIES e LEGROS, 1986;
GUILLEMINOT et al.,, 1995). No fendmeno da fisissor¢do ndo sdo formadas novas

substancias. A fisissor¢ao ¢ caracterizada como um fendmeno reversivel.

Na quimissorc¢ao, forcas de covaléncia entre as moléculas do fluido e as da fase
solida estabelecem reagdes quimicas. H4 formacdo de novas substincias a partir da
interacdo quimica entre o adsorvente e o adsorvato. O fendomeno da quimissor¢ao €

freqiientemente um processo irreversivel.

A quantidade de um dado gas adsorvido por um determinado sélido serd tanto
maior quanto maior for a area da interface, e depende também das varidveis pressao e
temperatura. Para a descricdo quantitativa do equilibrio de adsor¢ao teremos que relacionar
n, , quantidade de substancia adsorvida no equilibrio por unidade de massa do adsorvente
(mol.g™), com pressdo de equilibrio na camada adsorvida (p) e a temperatura utilizada (7):
assim temos que n, = f(p, T). Uma das alternativas para o equilibrio da adsor¢do é que
com a temperatura constante obtém-se uma isoterma de adsorc¢ao, n, = f(p), (ou quando
a temperatura ¢ inferior a temperatura critica n, = f(p/ps), em que ps é a pressdo de
saturacao de vapor do adsorvato). Esta ¢ a forma usual de se representar o equilibrio de

adsor¢ao.

O exame de numerosos resultados experimentais permite classificar as isotermas de
equilibrio de adsor¢do em seis tipos caracteristicos (GREGG e SING, 1982). Cada um dos
seis tipos de isoterma estd associado a um determinado mecanismo de adsor¢do. Na Figura

3.1 apresenta-se a isoterma do tipo I (por ser esta a que mais diretamente interessa a este

trabalho).

Os autores, acima citados, através de observacdo de isotermas experimentais do
tipo I, concluem que estas caracterizam-se pela existéncia de um patamar, que comega a

definir-se a partir de pressoes relativas baixas. Correspondem ao mecanismo de adsor¢ao
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em microporos e sdo caracteristicas de solidos essencialmente microporosos e com areas
externas despreziveis, como ¢ o caso de muitos carvoes ativados e zedlitas. O patamar
corresponde ao enchimento completo dos microporos, portanto a altura do patamar ¢

proporcional ao volume de microporos.

Quantidade de gas adsorvida

Pressao relativa P/Pg

Figura 3.1. Isoterma de equilibrio de adsor¢do, do tipo I (GREGG e SING, 1982).

3.1.1 O Carvao Ativado

O termo carvao ativado, num sentido mais amplo, inclui uma grande gama de
materiais amorfos baseados em carvao e preparados para ter uma elevada porosidade (isto
¢, com cavidades, canais e intersticios, com a medida associada a profundidade maiores
que 4 da largura). Na Figura 3.2 observa-se o esquema representativo de diversos tipos de
poros em um material. O poro destacado com uma seta ¢ o tipo mais encontrado em

carvoes ativados.

Figura 3.2. Esquema representativo da classificacdo de poros em um

material (ROUQUEROL, 1994).
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O poro indicado pela seta ¢ classificado: (1) quanto a sua acessibilidade a um fluido
externo, como um poro aberto (canal continuo de comunica¢do com a superficie externa do
corpo); (2) quanto a sua forma, como um poro do tipo fenda. Convém ressaltar que a
descrigdo real de um solido poroso ndo ¢ simples, posto que podem existir diferentes

formatos de poros no mesmo material (ROUQUEROL, 1994).

O carvao ativado pode ser produzido sob forma granular ou pulverizada. O
granulado ¢ caracterizado por apresentar uma ampla superficie interna, e poros de
pequenas dimensoes; o pulverizado possui normalmente poros de dimensdes relativamente

maiores € pequena superficie interna.

O objetivo da ativagdo ¢ o aumento do volume de poros, assim como ampliar o
numero de poros que ja foram produzidos durante a carbonizacdo e a criagdo de adicional

porosidade (PIS et al., 1998).

Carvoes ativados comerciais sdo produzidos de materiais organicos ricos em
carbono, como carvao vegetal, madeira, cascas, carocos, piches e coques. A escolha do
precursor, ou produto, ¢ largamente dependente da sua viabilidade, custo e pureza. Porém a

aplicacao do produto e o processo de manufatura sao consideragdes importantes.

Na maior parte das utilizagdes de material poroso, o tamanho de poros ¢ o mais
importante. Tamanho de poros tem um significado preciso quando o formato geométrico
do poro ¢ bem conhecido ou definido. No entanto, o tamanho méaximo de um poro, para a
maioria dos fendmenos em que os soélidos porosos estdo relacionados, ¢ a da menor

dimensdo que, na auséncia de outra medi¢cdo mais precisa, se refere a largura de poros.

As propriedades adsortivas do carvao ativado sdo essencialmente atribuidas a sua
elevada area superficial, alto grau de reatividade superficial, efeito de adsor¢@o e tamanho
de poros favoraveis - o que faz com que sua area interna fique acessivel - amplo grau de
adsorcdo e for¢a mecanica (EVERETT, 1972). Os carvdes ativados mais utilizados
comercialmente possuem de 800 m”.g” a 1500 m”.g™. Esta 4rea ¢ composta principalmente
de microporos, que tém didmetros menores que 2nm. A particula de carvao ativado ¢
compreendida de uma complexa rede de poros que sdo classificados como microporos,
aqueles com didmetros menores que 2nm; mesoporos, os que tém didmetros entre 2 e

50nm; e macroporos, que sdo os poros com didmetros maiores que S0nm (IUPAC, 1985;
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ROUQUEROL, 1994). Os macroporos ndo contribuem muito para a area superficial, mas
agem como condutos para a passagem do fluido adsorvido ao interior da superficie dos
mesoporos € microporos onde a adsor¢do ocorre com maior freqiiéncia. A distribuicdo do

tamanho de poros depende do tipo de matéria prima e do método de manufatura do carvao.

A capacidade adsortiva aproximada de um carvdo pode ser medida pela

determinagdo experimental de isotermas de adsor¢ao.

Os solidos microporosos sdo materiais de grande interesse devido a sua alta
capacidade adsorvente para praticamente qualquer tipo de gas ou liquido. Estes solidos tém
a propriedade de possuir um grande numero de poros com didmetro de abertura menores

que 2 nandmetros, e conseqiientemente, possuem altas areas superficiais especificas.

Os so6lidos microporosos se caracterizam por terem uma elevada energia de
superficie, devido a superposi¢do energética que provém das paredes internas dos poros.
Esta interacdo energética ¢ muito maior no caso dos microporos que em qualquer outro
caso de porosidade com maior didmetro de abertura do poro. Este fendomeno de
superposicao energética melhora a interagao do sélido microporoso com as moléculas do
adsorvato, distorcendo desta forma a isoterma de adsor¢do, especialmente em baixas

pressdes relativas, aumentando o volume adsorvido.

Esta caracteristica d4 ao material microporoso propriedades particulares, pois reune
as condigdes primordiais para a adsorcdo: elevada energia de superficie devido ao
fenomeno de superposicao, ¢ elevada capacidade de armazenar quantidade de adsorvente

devido ao somatorio do volume de todos os poros contidos no sélido.

3.2 DETERMl\/IINA(}AO DO ESTADO TERMODINAMICO PARA PROCESSOS
DE ADSORCAO EM MATERIAIS MICROPOROSOS

O estado termodindmico do leito adsortivo ¢ funcdo da massa adsorvida, da
temperatura e da pressdo. Segundo Dubinin (1967) os macroporos e os mesoporos do

solido podem ser descritos adequadamente pelas equagdes de Brunauer-Emmet-Teller
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(Equacao 3.1 e Equagdo 3.2), pois o adsorvato forma mono ou multicamadas na superficie

do sélido.

_ Wm C (p/Po)
Wi = ((1—p/po)[1+(C—1)p/po) 3.1)

onde W; ¢ a massa adsorvida, ,, € massa adsorvida em uma monocamada, p ¢ a
pressdo de equilibrio na camada adsorvida, p, € a pressao de adsorvato na temperatura

utilizada, C ¢ uma constante adimensional dada por:

C =~ exp (%) (3.2)

onde Ep € a energia para a dessor¢ao de um atomo adsorvido na superficie exposta,

e E; ¢ a energia de dessorcao para um atomo adsorvido na superficie do liquido.

Nos microporos, ndo ha formacdo dessas camadas sobrepostas e sim, o
preenchimento do volume destes poros. Devido a quantidade de adsorvato que pode ser
adsorvida nestes microporos, eles tém papel fundamental em sistemas de refrigeracao por

adsor¢ao.

Segundo Cristoph (1988), a melhor descricdo do processo de adsor¢do de gases e
vapor em adsorventes microporosos provém da teoria do potencial de Polanyi, onde o
potencial de adsor¢do, A, pode ser representado pela equacdo de trabalho de compressao

1sotérmico.

A= RTygoln (222 (3.3)

Leito

onde P, ¢ a pressdo de saturacdo do adsorvato a temperatura do leito adsortivo; Tpj¢0, € @
temperatura do leito adsortivo e P;.;;, ¢ a pressdo no interior deste leito; R € a constante

relativa aos gases ideais.
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De acordo com a teoria de Dubinin-Astakhov, descrita por Huber et al. (1978), a
dupla propds uma equagdo para processos de adsor¢do em materiais microporosos com
distribuicdo polimodal das dimensdes de poro. Esta fungdo caracteristica, comprovada
experimentalmente por Passos (1986), descreve o comportamento de um meio adsorvnte
durante os processos de adsorcdo e dessor¢do, apresentando a concentragdo da fase
adsorvida em fun¢do da temperatura e pressio do meio. O volume ocupado pelo
adsorvato, W, ¢ relacionado com o volume méaximo do poro, Wy, e com o potencial de

adsorcao da forma apresentada na Equagdo 3.4:

W = W, exp [— (%)n] (3.4)

Onde E ¢ a energia livre caracteristica do par e contém implicitamente os parametros

relativos a microporosidade do adsorvente e a afinidade do adsorvato pelo adsorvente.

Huber et al. (1978), mencionam que em adsorventes carbonaceos, n ¢ geralmente
menor que 2 e segundo Critoph (1988), este parametro melhora o ajuste da equacao aos

valores experimentais, mas ndo tem nenhum significado fisico direto.

Substituindo a Equagdo 2.3 em 2.4 tem-se :

W =W, exp (— (%) <TLeitoln (IfLS—;)) ) (3.5)

Multiplicando-se ambos os lados da Equagao 2.5 pela densidade do adsorvato, obtém-se:

X = Wo.py(T) exp (—D (Tm-wln (e )) ) (3.6)

Leito

n
onde as constantes (g) foram substituidas pela constante D (coeficiente de afinidade); X é

a massa adsorvida por unidade de massa do adsorvente; W, ¢ a capacidade maxima de

adsorcdo (volume de adsorvato/massa de adsorvente); T;.i, € a temperatura do leito
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adsorvente; Pg,; € a pressdo de saturacdo do adsorvato no interior do adsorvedor; n ¢ um
pardmetro caracteristico do par adsorvente-adsorvato; e p;(T) é a densidade, ou massa

especifica, do adsorvato liquido em fungdo de uma determinada temperatura 7.

3.30S ADSORVENTES E ADSORVATOS UTILIZADOS NOS SISTEMAS DE
REFRIGERACAO POR ADSORCAO

Os adsorventes utilizados podem ser divididos, segundo sua afinidade por
compostos polares, em hidrofilicos e hidrofobicos. Segundo Srivastava e Eames (1998), os
adsorventes hidrofilicos apresentam maior afinidade por substancias polares, como a agua,
enquanto os adsorventes hidrofobicos apresentam maior afinidade por gases e compostos
oleosos. Os adsorventes hidrofilicos mais utilizados em bombas de calor e sistemas de
refrigeracao sdo a silica-gel e a zedlita sendo que o adsorvente hidrofobico mais utilizado ¢

o carvao ativado.

Os pares de adsorvente/adsorvato mais utilizados em refrigeragdo sdo os pares
carvao ativado/amonia (CRITOPH, 1994; MILES e SHELTON, 1996; TAMAINOT-
TELTO e CRITOPH, 1997; VASILIEV et al. 1999; OLIVEIRA, 2004), carvao
ativado/metanol (VODIANITSKAIA, 1984; PASSOS, 1986; PONS ¢ GUILLEMINOT,
1986; SILVEIRA JUNIOR, 1990; MEDINI et al., 1991; HEADLEY et al., 1994; HU,
1996; LUO e FEIDT, 1997; WANG et al., 1998; WANG et al. 1999; WANG, 2000; LI et
al., 2003; GRILO, 2004; WANG e OLIVEIRA, 2005), silica-gel/dgua (KLUPPEL e
GURGEL, 1988; CHUA et al., 1998) e ze6lita/agua (POYELLE et al., 1999). Os dois
primeiros pares foram utilizados para a producdo de gelo, enquanto os outros dois foram

utilizados para resfriamento de 4gua ou ar condicionado.

Devido a solidifica¢do da agua a 0°C, tanto a silica-gel quanto a zedlita, que sdo
adsorventes hidrofilicos e utilizam dgua como adsorvato, somente podem ser utilizadas em
ciclos de refrigera¢do por adsor¢do onde a temperatura minima do evaporador seja superior

a 0°C.

Com relagdo ao par zeolita-metanol, existe a possibilidade de catalise de uma

reagdo dissociativa do adsorvato. Pons e Guillemnot (1986) dizem que em temperaturas em
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torno de 100°C a zeodlita catalisa a dissociagdo do metanol em agua e dimetil-éter, o que

degrada o processo de adsorgao.

Vale ressaltar, mais uma vez, que Hu (1998),comprovou que o metanol em contato
com os metais cobre ou o aluminio, degradava-se (formando dimetil-éter, metoximetil-

metil-éter e etanol), mesmo em temperaturas consideradas baixas (da ordem de 110°C).

Estudos demonstram que sob as mesmas condi¢cdes um sistema frigorifico que
utilize carvao ativado-amoénia (BOUGARD e VERONIKIS, 1992) apresenta uma
quantidade de massa adsorvida por unidade de massa adsorvente cerca de 2,4 vezes

inferior a que seria obtida com carvado ativado-metanol.

3.4 ANALISE TERMODINAMICA DE UM CICLO BASICO DE REFRIGRACAO
POR ADSORCAO

Um sistema basico de refrigeracdo por adsor¢do ¢ apresentado na Figura 3.3. No
reator, situado na parte central da Figura 3.3, ¢ onde acontecem os fendmenos de dessorc¢ao
e adsor¢do. Na parte inferior da Figura 3.3 observa-se um trocador de calor que na etapa de
dessorcao ¢ utilizado como condensador ¢ na etapa de adsorcdo tem a funcdo de
evaporador. Também sdo necessarios uma fonte de calor e um médulo resfriador, os quais
estdo conectados ao reator. Sempre que a fonte de calor estiver ligada o mddulo resfriador
estard desligado e vice-versa. Além disso, sdo necessarios tubos e outros acessorios para

interligar os equipamentos do sistema.
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Figura 3.3. Esquema de um sistema basico de refrigeracdo por adsor¢do, utilizando um

unico modulo com a fungdo ora de condensador ora de evaporador.

O processo de dessorcao e adsorc¢ao, que acontece dentro do reator do sistema, €
usualmente representado em um diagrama de Clapeyron, conforme a Figura 3.4. Este
diagrama ¢ baseado na equacao do mesmo nome (Equagao 3.7), utilizada para obtencao da

pressao de saturacdo de um fluido em fungdo de sua temperatura.

C

lI’l(Psat) == B -

(3.7)

Tsat

No diagrama de Clapeyron da Figura 3.4, que representa um ciclo ideal de
adsorcao/dessor¢ao, pode-se identificar a variagao da concentragdo massica de adsorvato
no adsorvente em fungdo da pressdo e da temperatura no leito adsortivo. A pressao do
sistema ¢ indicada em escala logaritmica na ordenada do grafico e a temperatura ¢

representada na forma —1/T na abscissa do mesmo.



45

Capitulo Ill — Principios de AdsorgGo em Microporos

Saturagdo
Ln PA

Ln Pcond ---------------------

Ln Peyap |,

[ Sy

I 1
1 1 !
1 ' 1
1 \ 1
- I .
T v

v

ST -UTy -U/T,  -1/Ty -1/T

XA

Quantidade
Adsorvida

X min

v

Figura 3.4. Diagrama de Clapeyron para um ciclo ideal de adsor¢ao/dessor¢ao.

A primeira linha diagonal a esquerda na Figura 3.4 representa as condigdes de
equilibrio de pressao e temperatura do adsorvato puro. Cada uma das demais linhas
diagonais, denominadas de isOsteras, representa uma condicdo na qual ¢ constante a
concentragdo massica de adsorvato no adsorvente. Quanto mais proxima uma isostera esta
da linha que representa a condicdo de saturagdo do adsorvato, maior ¢ a concentragao
massica do adsorvato no adsorvente. Conforme se aumenta a temperatura do leito
isobaricamente, tem-se uma diminuicdo da concentracdo massica de adsorvato no

adsorvente.

Considerando-se que o reator encontra-se na condi¢do inicial de temperatura 7; e
pressao P,yqp, 0 ciclo comega a partir do momento em que certa quantidade de calor passa a
ser fornecida ao reator. A temperatura do reator e a pressdo no seu interior aumentam e a

concentragdo massica de refrigerante no adsorvente se mantém constante, uma vez que o
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escoamento daquele para o condensador encontra-se interrompido, pois a valvula que

bloqueia este escoamento esta fechada.

Quando a pressdo dentro do reator atinge um valor aproximadamente igual a
pressdo de saturacdao do refrigerante a temperatura do condensador, P..., a valvula que
bloqueia o escoamento de refrigerante entre o reator € o condensador ¢ aberta. A partir
deste momento a pressdao do reator passa a ser aproximadamente igual a pressao de
saturacao do refrigerante a temperatura de condensagao, isto €, as pressoes no reator € no

condensador tornam-se praticamente iguais.

A temperatura do reator aumenta, enquanto calor lhe ¢ fornecido, e a concentracao
de refrigerante no leito adsortivo diminui, pois o calor fornecido ao reator também
promove a dessorcao do refrigerante (na temperatura T;) e este passa a escoar para o
condensador, trocando calor com o meio de resfriamento do condensador. De maneira mais

simples, a troca de calor ocorre por convecgao natural com o ar.

Ao se atingir a temperatura final de aquecimento, 7;cessa-se o aquecimento do
reator e conseqiientemente o processo de dessor¢ao. A valvula que interrompe a passagem
de refrigerante entre o reator ¢ o condensador ¢ fechada. A massa de refrigerante
dessorvida em cada ciclo ¢ igual ao produto da massa de adsorvente contida no reator pela

diferenca entre a concentragdo inicial, X; e a concentracdo final de refrigerante, X

Na proxima etapa do ciclo, o condensador assume o papel de evaporador. O reator,
cuja temperatura € igual a 7 e a pressdo igual a Pcns , comeca a ser resfriado. A
temperatura ¢ a pressdo no interior do reator diminuem € a concentragdo massica de
refrigerante no leito adsortivo se mantém constante enquanto a valvula que bloqueia o
escoamento de refrigerante entre evaporador e o reator se encontra fechada. Esta valvula ¢
aberta quando a pressdo no interior do reator se torna inferior a pressdo no interior do
evaporador. A partir deste momento, conforme o reator ¢ resfriado, o leito adsortivo
adsorve (na temperatura T,) o refrigerante contido no evaporador, e este, ao vaporizar,

ocasiona o efeito frigorifico.

Ao se atingir a temperatura inicial, T;, cessa-se o resfriamento, fecha-se a valvula
que permite a passagem de refrigerante entre o reator e o evaporador e pode-se iniciar um

novo ciclo.
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3.5 PROCESSOS CICLICOS DE ADSORCAO

Os processos ciclicos de adsor¢do, que utilizam leitos fixos preenchidos com
adsorventes em forma de grao, sdo classificados com relagdao a regeneragdao, em quatro
tipos: regeneracao por temperatura ou Thermal Swing Adsorption (TSA), regeneracao por
pressao ou Pressure Swing Adsorption (PSA), regeneragao por arraste com purga de gas ou
Purge Gas Stripping (PGS) e regeneracao por deslocamento quimico ou Displacement

Desorption (DD). Estes tipos de processo sao descritos em detalhe por Ruthven (1984).

Os sistemas de refrigeracao com leitos fixos preenchidos com adsorvente utilizam-
se do processo de regeneracdao por temperatura. Por este motivo, neste trabalho, descreve-

se apenas o processo de regeneracao TSA.

3.5.1 Regeneragdo por temperatura

No processo de regeneragdo TSA o ciclo opera entre duas temperaturas diferentes.
A etapa de adsor¢do que opera em baixas temperaturas ¢ a etapa de dessor¢do que opera
em altas temperaturas, ou seja, o ciclo opera entre duas isotermas diferentes. A quantidade
de adsorvato acumulada no leito, em cada ciclo, ¢ calculada pela diferenca entre a
quantidade adsorvida, na temperatura mais baixa, ¢ a quantidade dessorvida, na

temperatura mais alta.

O calor transferido ao leito, na etapa de dessor¢do, pode ser feito direta ou
indiretamente. No caso da transferéncia direta de calor, fluidos quentes em contato direto
com as particulas solidas, passam através do leito adsorvente e o adsorvato ¢
simultaneamente eliminado. No caso da transferéncia indireta de calor, o fluido de
aquecimento (se este for utilizado) ndo estd em contato direto com o solido, sendo o
aquecimento das particulas feito indiretamente através de serpentinas térmicas por onde o

fluido quente circula, ou entdo através da utilizacdo de resisténcias elétricas.
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Este processo de regeneragdo ¢ o indicado para espécies fortemente adsorvidas,
sendo o adsorvato recuperado em alta concentragdo, podendo ser utilizado para gases e
liquidos. Este método, segundo Ruthven (1984), ndo ¢ adequado para ciclos rapidos, pois

neste caso o adsorvente ndo estara sendo utilizado com sua maxima capacidade.



CAPITULO IV

CIRCUITOS ELETRONICOS DESENVOLVIDOS PARA O SISTEMA
DE SUPERVISAO E CONTROLE

4.1 CONDICIONADOR DE SINAIS

As medidas da temperatura caracterizadas pelos melhores niveis da exatiddo usam
sensores da platina para traduzir o sinal térmico em um elétrico. O coeficiente térmico
baixo (6=(R100 — Ro)/(R,-100°C) =0.385Q/°C para uma sonda de padrio comercial) € o
valor 6hmico relativamente baixo destes sensores, determinam a necessidade de medicoes
de grande resolucdo para a medigdo da variagdo na resisténcia do sensor. Tais medidas
requerem uma cuidadosa consideracdo das resisténcias adicionais originadas dos fios de

ligacdo, dos contatos das soldas e das derivas térmicas associadas.

Para atuar com os sensores Pt-100 foi desenvolvido um circuito eletronico
condicionador de sinal (LES-TERM-05). Este circuito converte a grandeza fisica
resisténcia elétrica, do Pt-100, em um sinal de tensao elétrica variante no tempo em fungao
da temperatura. O sinal de tensdo na saida do condicionador de sinal ¢ do tipo analdgico e

situa-se na faixa de 0-10 volts. A Figura 4.1 mostra o circuito LES-TERM-05.
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Figura 4.1 Circuito condicionador de sinais, LES-TERM-05.

O circuito eletronico condicionador de sinais ¢ compacto e utiliza componentes de
uso comum, sem a necessidade de utilizagdo de amplificadores operacionais de
instrumentagdo, como em Svelto et al (2000), Munoz et al (2005) e Anderson (1997). Os
amplificadores operacionais de instrumentagao sdo, de modo geral, circuitos integrados de

dificil aquisi¢ao e de custo elevado.

O LES-TERM-05 também dispensa a aplicacdo de técnicas de linearizagdo
implementadas por hardware e possui auto-compensagdo de temperatura sem a adicao de

um elemento sensor.

A configuracdo adotada para o LES-TERM-05 define uma eletronica de baixo ruido
e com elevada imunidade as resisténcias de contato, o que permite medidas de temperatura
com uma defini¢cao de até 0,1°C. Uma cuidadosa técnica de calibracdo do circuito permite
medidas exatas da temperatura em um intevalo de -5°C até 150°C dentro da faixa de
operagdo do sensor. A exatidao final foi limitada essencialmente pelo padrao de calibracdo

utilizado para mensurar a temperatura.
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O projeto do circuito condicionador de sinais — em circuitos utilizados em
instrumentagdo transforma-se o sinal de corrente continua (geralmente oriundo de baterias),
em sinal alternado, com a inten¢do de se facilitar o processamento dos dados e se eliminar
as tensOes parasitas geradoras de erro acumuladas no decorrer do circuito. Para esta
utilidade o LES-TERM-05 utiliza-se de um circuito integrado do tipo CMOS 555,
associado a um MUX 4051, para gerar uma onda quadrada na freqiiéncia de 400 Hz com 5

V de amplitude, que alimenta o circuito ponte de Wheatstone.

Devido a baixa amplitude do sinal fornecido pelos elementos sensores da ponte,
representados por R4, foi inserido no circuito o amplificador UlA da Figura 4.1. O
amplificador U1A funciona como um amplificador diferencial, cujo ganho varia de acordo

com o valor dos resistores R1, R2, R3,R5 ¢ R6.

A saida do amplificador diferencial Va;, ainda possui uma tensdo DC oriunda do
chaveamento do multiplexador, além da tensdo off-set gerada pelo amplificador. Com o
intuito de fornecer um desacoplamento DC, foi utilizado um capacitor em série com o
circuito. Na tensdo de saida do capacitor se apresenta um divisor de corrente, que por um

lado passa por um circuito inversor e em seguida por um circuito retificador.

Os diodos dos circuitos retificadores impedem a passagem de corrente no sentido
negativo. A combinacao do sinal proveniente das saidas do circuito inversor-retificador e

do circuito retificador, fornecem uma tensao constante sempre que R;= Rg

Para tratar o sinal de saida utilizou-se um filtro passa-baixas do tipo RC em série.
Assim, obtem-se na saida do circuito um sinal constante, para cada variacao de resisténcia
sofrida pelo termorresistor, € a0 mesmo tempo, linear com rela¢do ao sinal de entrada. Ou
seja, o circuito modula um sinal em amplitude a partir de uma portadora e em seguida
demodula o sinal, fornecendo em seus terminais uma tensdo proporcional ao sinal de

entrada.

A integral das saidas dos conversores de sinal alternado para continuo (baseados em

U, u) tenderd a evitar o efeito da deriva térmica do amplificador de alto ganho
denominado U, . Este resultado ¢ a integral da variacdo do sinal alternado, compensando o

valor continuo.
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Pode-se dizer entdo, que:
AR =aqa AVS

Onde a ¢ a constante de proporcionalidade do circuito de transducdo eletronica e AVg
¢ a variacdo de tensdo na saida do circuito.

Para realizagdo de testes de desempenho com o circuito, foram feitas diversas
simula¢des computacionais e testes experimentais, que permitem avaliar a performance do
circuito para aplicacdes em sensores resistivos, mostrando alta imunidade a ruido e

linearidade.

Consideracdes sobre as simulagdes computacionas do condicionador de sinais — a
utilizagdo de um sistema computacional para analise de circuitos eletronicos representa

uma vantagem sob o ponto de vista da avaliagdo de desempenho do mesmo.

Para o circuito eletronico do condicionador de sinal do Pt-100, foi realizada uma
simulacdo para pequenos sinais AC. Nesta simulagdo foi adotada a configuracdo "4 de
ponte (somente um dos quatro resistores da ponte de Wheatstone, na entrada do circuito,
sofre variacao). O resistor variado foi o resistor R4 da Figura 4.1. A variagao da resisténcia
de R4, simula a variagdo da resisténcia do PT-100 o que ocasionard na saida uma tensao
Vs proporcional. Os amplificadores operacionais para a simulacao sao TL074, um gerador
de onda quadrada de 400Hz , demais componentes passivos sdo os descritos na Figura 4.1

exceto os listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valor dos resistores para simulacao.

RESISTORES

RI(KQ) R2(KQ) R3(KQ) R4(KQ) R5(KQ) R6(KQ)
Simulagdol 100 100 0,12 0,12 50 50

Simulagao?2 150 150 5 5 530 530
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Os graficos das Figuras 4.2(a) e (b) mostram as curvas AR versus Vg obtidas da
simulacdo 1 e 2. A Tabela 4.2 apresenta alguns indicadores de desempenho do circuito do

condicionador de sinal.

Curva AR x Vs
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=
(6]
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Figura 4.2(a) Curva AR x Vg da simulacdo 1 e (b) curva AR x Vg da simulagdo 2.
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Tabela 4.2 Indicadores de desempenho obtidos nas simulagdes

Deriva térmica na faixa Desvio padrao

de 0 a 70°C ( %) R’ dos erros (%)
Simulagaol 0,003969 1 0,08543
Simulagao?2 0,004077 1 0,19499

Consideracgdes sobre os resultados experimentais — analogamente ao procedimento
anterior este procedimento experimental, denominado experimental 1, continuou a adotar a
configuracdo Y de ponte. O resistor variado continuou sendo o resistor R4 da Figura 4.1, o
qual foi substituido por resisténcias confeccionadas com fio de manganina. A variacao da
resisténcia de R4, simula a variacdo da resisténcia do PT-100 o que ocasionara na saida
uma tensao Vs proporcional. Os elementos ativos e passivos utilizados no experimento sao
os descritos na Figura 4.1, exceto os listados na Tabela 4.3. Os resultados podem ser vistos

na Figura 4.3.

Tabela 4.3 Valor dos resistores para o experimento pratico.

RESISTORES

RI(KQ) R2(KQ) R3(KQ) R4KQ) R5(KQ) R6(KQ)

Experimental 1 2,2 2,2 0,350 0,350 750 750

Para o ensaio de deriva térmica utilizou-se o aparato experimental apresentado na
Figura 4.4. O circuito eletronico do condicionador de sinal foi submetido a uma variagao
de temperatura que foi de 23,5 até 42°C. Constatou-se que o valor medido pelo circuito
sofreu uma alteracdo de +0,58°C. Este valor situa-se dentro da faixa de limite de erro

estabelecido para Pt-100/classe B, conforme verifica-se na Tabela 4.4 (ABNT, 1997).
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Curva AR x Vs

Experimental 1
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o
©
>
g 0,75

0,5

0,25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
AR (ohms)

Figura 4.3 Curva AR x Vg experimental 1.

Tabela 4.4 Limites de erro para Pt-100 classes A ¢ B

TOLERANCIA

Temperatura (°C) Classe A (+/-°C)  Classe B (+/- °C)

-200 0,55 1,3
-100 0,35 0,8
0,15 0,
100 0,35 0,8
200 0,55 1,3
300 0,75 1,8
400 0,95 2,3
500 1,15 2,8
600 1,35 33
650 1,45 3,6
700 o 3,8
800 43

850 4.6
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Figura 4.4 Aparato experimental para teste do circuito condicionador de sinal

A Figura 4.4 (1) mostra a camara térmica onde se encontra o transdutor Pt-100 a

0°C.

A Figura 4.4 (2) mostra o aquecedor resistivo convectivo a ar. Ele ¢ o responsavel

por aquecer o circuito do condicionador de sinal.

A Figura 4.4 (3) mostra o circuito eletronico do condicionador de sinal, devidamente
acomodado no interior da camara térmica (a qual tera sua temperatura variada desde 23,5

até 42°C).

A Figura 4.4 (4) ¢ o circuito de poténcia tiristorizado, para controle da tensdo elétrica

CA entregue ao aquecedor resistivo.

A Figura 4.4 (5) ¢ o conversor de tensdo elétrica CA-CC. Ele ¢ responsavel por
fornecer as tensOes continuas necessarias ao funcionamento do circuito eletronico do

condicionador de sinal.

A Figura 4.4 (6) ¢ a camara térmica do condicionador de sinal, hermeticamente
fechada, e que minimiza a transferéncia de calor por convec¢do em seu interior. Ela ¢
responsavel por manter estabilizada a temperatura em seu interior, onde se encontra o

circuito eletronico do condicionador de sinal.
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A Figura 4.4 (7) é o termOmetro, com resolugdo de 0,2°C, destinado a medir a

temperatura interna da camara térmica do condicionador de sinal.

4.2 CIRCUITO ELETRONICO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Para atuar no controle do fluxo de ar que flui dentro da cadmara de termoacumulacao
de gelo, com destino ao reator, foi desenvolvido o circuito eletronico LES-REFRI-05. O
LES-REFRI-05 ¢ um circuito eletronico do tipo amplificador de instrumentagdo com saida
transistorizada. Ele controla a tensdo elétrica continua, na faixa de 0-10 volts, que ¢
entregue ao conjunto de trés ventiladores responsaveis por insuflar o ar para dentro da
camara do termoacumulador de gelo em dire¢ao ao reator. A velocidade dos ventiladores
varia em fun¢do da tensdo elétrica aplicada em seus terminais. A Figura 4.5 mostra o

circuito LES-REFRI-05.
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Figura 4.5 — Circuito eletronico amplificador de instrumentagdo LES-REFRI-05.

O projeto do circuito amplificador de instrumentacdo — o termo ‘“amplificador de
instrumentagdo”, segundo Bowers (1990) parece ter surgido no fim da década de 60
denotando geralmente um amplificador que executava uma conversio de um sinal
diferencial na entrada para um sinal de saida simples (single-ended) com um ganho

precisamente definido. Desta maneira, um amplificador de instrumentacdo pode ser
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esquematizado como mostra o diagrama da Figura 4.6 representando um circuito em cujas
entradas se aplicam dois sinais de tensdo (v/ e v2) e que disponibiliza em sua saida a
diferenca entre estes dois sinais ampliada por um ganho A = vsaida — vref = A(vI — v2).
Este sinal de saida vsaida pode ser tanto flutuante como referenciado ao terra, bastando
neste caso apenas conectar o terminal vref ao terra do circuito. O ganho “precisamente
definido” de que trata Bowers ¢ geralmente dado pela razao entre duas resisténcias (RS e

RG).

Emprega-se neste experimento amplificador de instrumentagdo, construido a partir

de amplificadores operacionais (op-amps) e que utilizam realimentagao resistiva.

Rg
A= Vsal’da - Vref _ &
v, =V, R,
+ —— 1+
Vi A .
- /‘ Vout
.+—‘ _ - ou
— V2 - Vref + —
— Rs

Figura 4.6 Representacao do Amplificador de Instrumentagao.

Um amplificador de instrumentacao construido a partir de amplificadores
operacionais ¢ baseado numa estrutura conhecida como amplificador diferencial ou

subtrator, mostrada na Figura 4.7.

+ R R
S a0
V1
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T ey RS
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Figura 4.7 Representacao do Amplificador diferencial (subtrator).
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\ .

Aplicando-se o teorema da superposicdo no circuito da Fig. 4.7, chega-se a seguinte
expressao:

Be vy + BRelR (4.1)

Vsal’da - Vref = Uy 14+Rs /Ry "

Fazendo Ri = R3= Rce R2= R4 = Rs, entdo a expressao (1) reduz-se a:

Vsaida=Vrer — Ry Rs (42)
V2=V Ry Rg

Pela andlise da Equacao 4.2 verifica-se que o ganho do subtrator ¢ dado por uma
razao de resisténcias e que se os sinais v/ e v2 forem iguais, a saida sera nula. Porém, isto
requer um casamento muito bom entre resistores R/ e R3 e entre R2 e R4. E necessario que
as entradas de um amplificador de instrumentagdo apresentem impedancias altas e casadas.
Uma maneira de se implementar estas caracteristicas, que se tornou uma configuracao

padrao para amplificadores de instrumentagdo ¢ a cldssica estrutura baseada em trés

amplificadores operacionais como mostrado na Figura 4.8.

+ + R1 R1
Vi Al ——
R2
T
nd
R . 3
o - Vsaida
nd
R4 R2 =
R1 R1
+
+
A2 [ 1+
Vref
+o— 1 _ -

VZ;

Figura 4.8 Configuracdo classica de um amplificador de instrumentac¢io formado por trés

op-amp.
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O circuito da Figura 4.8 pode ser visto como apresentando dois estagios: o primeiro
formado pelos amplificadores A/ e A2 e pelas resisténcias R2 e RG; e o segundo que nada
mais € do que o subtrator da Figura 4.7 operando com ganho unitario para sinais de modo
diferencial (todas as resisténcias sdo iguais). O estagio de entrada apresenta impedancias
altas e casadas em suas entradas, caracteristicas estas conferidas pelos amplificadores A/ e
A2. Quando um sinal diferencial vid € aplicado entre as entradas do circuito, a tensdo vid ¢
imposta sobre a resisténcia RG e, portanto, passa para o segundo estagio com um ganho
dado pelo fator 1+2*R,/Rg. Ja para sinais de modo comum, as tensdes nas extremidades de
Rg serdao iguais e nao haverd corrente fluindo por Rg. Portanto, os op-amps
disponibilizardo para o segundo estdgio o sinal de entrada de modo comum com ganho
unitario. Cabe ao segundo estdgio rejeitar este sinal, passando para a saida somente sinais

de modo diferencial.

4.3 CIRCUITO ELETRONICO DE CONTROLE DE POTENCIA

Para atuar no controle da resisténcia elétrica do aquecedor resistivo envolvente, ¢
que foi desenvolvido o circuito eletronico de controle de poténcia denominado LES-TYR-
06. O LES-TYR-06 recebe um sinal elétrico, do tipo analdégico na faixa de 0-10 volts, e
como resultado controla a fase da tensdo alternada de 220Vca que ¢ aplicada ao aquecedor
resistivo envolvente, controlando, assim, a quantidade de calor gerada pelo aquecedor.

O LES-TYR-06 ¢ um circuito eletronico do tipo controle de fase tiristorizado e que
utiliza um circuito integrado monolitico analdgico TCA785 com 16 pinos disponiveis.
Entre varias aplicacdes gerais o TCA 785 ¢ um circuito dedicado ao controle de dngulo de
disparo de tiristores (triacs e scrs) continuamente de 0° a 180° (ALMEIDA, 2007,
ANDRADE,1996). A estrutura interna e a possibilidade externa de chaveamento permitem
um grande numero de opcdes de funcionamento. A versatilidade do circuito TCA 785,
permitiu que o controle de fase propiciado pelo LES-THYR-06 fosse atuado através da

aplicacdo de um sinal analdgico, entre OV e 10V.

Descricdo de funcionamento do TCA 785 — na Figura 4.9 tem-se o diagrama em blocos
com as principais fungdes internas do integrado. Ele ¢ alimentado pela fonte de tensdo

interna regulada em 3,1V, assegurando independéncia dos paradmetros essenciais das
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variagdes de tensdo de sua alimentagdo externa (entre 8 e 18V). Essa tensao de 3,1V pode

ser obtida no pino 8.
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Figura 4.9 — Diagrama em blocos do TCA 785

O sincronismo ¢ obtido através de um detetor de zero (pino 5), conectado a um
registrador de sincronismo. O gerador de rampa, cujo controle estd na unidade logica,
provém de uma fonte de corrente constante carregando o capacitor o C10, corrente essa
controlada pelo resistor R9, cuja finalidade ¢ ajustar a amplitude da rampa, que vai a zero
sempre que a tensdo de sincronismo passa pelo zero, devido a saturacdo de um transistor
em paralelo com o capacitor. O comparador de controle compara a tensdo de rampa com a
tensdo de controle; quando essas forem iguais e envia pulsos nas saidas via unidade logica.
Obtém-se, entdo, no pino 15, pulsos positivos no semiciclo positivo de tensdo de
sincronismo, defasados entre si de 180°. Esses pulsos tém suas larguras determinadas pela
conexdo de um capacitor externo, C12, entre o pino 12 e o terra, e amplitudes iguais a
tensdo de alimentagdo do pino 16. Nos pinos 2 e 4 obtém-se saidas complementares dos
pinos 14 e 15, respectivamente, em coletor aberto, necessitando da ligagdo externa de um
resistor entre os pinos 2-16 e 4-16, proporcionando uma corrente maxima de SmA. A
largura dos pulsos pode ser controlada através da conexao de um resistor entre os pinos 13

e 16. Para aplicacdo com triacs pode-se usar a saida do pino 7, que fornece um pulso
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correspondente a soma logica nor dos pulsos nos pinos 14 e 15. O pino 6 quando aterrado
por um relé ou um transistor PNP inibe todas as saidas do TCA 785, servindo de protecdo
para o sistema.

Na Figura 4.10 apresenta-se o diagrama elétrico do circuito LES-THYR-06, e na
Figura 4.11 apresenta-se a fotografia do LES-THYR-06.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos terminais utilizados no projeto.

Figura 4.11 Fotografia do LES-THYR-06.
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Figura 4.10 — Diagrama elétrico do circuito LES-THYR-06.

Tabela 4.5 Resumo da finalidade dos principais terminais utilizados no projeto.

Pino Condigao Observacgao
16 Alimentado com 15Vce, Nao ha necessidade de se utilizar um
retificagdo em ' onda e transformador abaixador para a fonte.
regulacdo a zener A isolacdo galvanica proporcionada

pelo trafo seria desperdicada ( e o cus-
to do projeto aumentaria) posto que

para o sincronismo ¢ imprescindivel o
acoplamento direto da rede de tensao
CA (devidamente atenuado pelo resis-

tor de 220KQ).
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14e15

11

Saida dos pulsos de disparo
para o gate do TRIAC

Entrada da tensdo do

Ela

tipo
continua. serve para o
controle dos pulsos de disparo

obtidos nas saidas 7, 14 e 15.

Alternativamente, por se tratar do

controle de um TRIAC (TIC 226D), o
pino 7 também poderia ter sido usado,
uma vez que este contém o somatorio

dos sinais dos pinos 14 ¢ 15.

Esta tensdao vem da saida analdgica do
FieldPoint, ela excursiona de 0 a
10vce. O resultado desta variacao € o
controle do angulo de disparo do
TRIAC na faixa de 0 a 180° (nas

saidas dos pinos 7, 14 e 15).

Consideracfes acerca do controle de poténcia — a relagdo que se estabelece entre a

tensao cc de entrada do controle do TCA 785, pino 11, e o angulo de disparo da sendide a

ser aplicada a carga, ¢ uma relagdo linear. A tensdo de entrada pode variar desde zero,

quando a=180°, até o valor médximo que corresponde a a=0°. A Figura 4.11 expressa esta

relagdo.
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> 1751\
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(=]
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C ~
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-
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(4]
o
o 50 \‘\
>
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& o5 ~ ~
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Tens&o continua na entrada do controle de poténcia (Volts)

Figura 4.11 Relagdo entre a tens@o cc da entrada de controle do TCA, no pino 11, e o

angulo de disparo

do TRIAC.
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A tensdo aplicada ao pino 11 do TCA 785 vem do Fieldpoint (mddulo saida analégica

AI-210) e sendo o seu valor conhecido, conseqiientemente, também € conhecido o angulo

de disparo (o). A Figura 4.12 mostra a forma de onda do sinal senoidal de tensdo da rede

elétrica e também a da tensdo que € aplicada ao aquecedor.

A
U (volts) N .
Tensdo de entrada da rede elétrica

U Max =

1

1
Py o [
»

| wt
: (radianos)

u Max
1 e 2 sdo pontos onde ocorrem

o disparo do TRIAC.

A
U (volts) -
Tensdo aplicada ao aquecedor
U Max ot
M >i0i<
) .
E 1 wt
> aié (radianos)

u Max

a = angulo de disparo do TRIAC

Figura 4.12 Forma de onda do sinal senoidal de tensao da rede elétrica e a da tensao que

¢ aplicada ao aquecedor.

Conhecendo-se o angulo a utiliza-se a seguinte equacao para o calculo da tensao eficaz

aplicada ao aquecedor resistivo.

Upps = \/1 f:(Umaxsenwt)zdwt

s

Upns - f; Uppax- Sen?. wt. dwt

L
Umax senZwt)
4

Urms
a

Uppps = \/Uma" f sen?. wt. dwt

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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Urms _ \/Um:xz [r:;a . (seanc;senZa)] (47)
Assim:
U, . = \/U,Zax (rr;a n sezZa) (4.8)

Onde U, € o valor da tensdo eficaz (em volts) de saida do controle de poténcia (a qual
¢ aplicada ao aquecedor resistivo), w € o angulo em radianos (equivalente a meio ciclo da
sendide), a ¢ o angulo de disparo do tiristor (contado a partir do valor zero da sendide) e
U .sx € 0 valor de pico da tensdo de 220 Vca (aplicada na entrada do referido controle de

poténcia).

De posse da tensdo eficaz aplicada a resisténcia do aquecedor, calcula-se a poténcia

dissipada pelo aquecedor resistivo.
P =U? s *Raq (4.9)

Onde P ¢ a poténcia elétrica (em watts) dissipada pelo aquecedor resistivo, U, € 0
valor da tensdo eficaz aplicada ao aquecedor resistivo € R,q € 0 valor da resisténcia elétrica

do aquecedor.

Para calculo da energia desenvolvida pelo aquecedor resistivo, pode-se aplicar a

seguinte equagao:
E=Pxt (4.10)

Onde E ¢ a energia (em Joules) desenvolvida pelo aquecedor, P ¢ a poténcia elétrica
dissipada pelo aquecedor e t ¢ o tempo (em segundos) durante o qual a tensdo elétrica ficou

aplicada ao aquecedor.



CAPITULO YV

SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA DO ADSORVEDOR

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se o desenvolvimento de um sistema de controle de
temperatura para o aquecedor elétrico resistivo aplicado ao adsorvedor de um sistema de

refrigeragdo por adsor¢ao fisica.

O adsorvedor ou reator ¢ uma das partes do sistema de refrigeragdo por adsor¢ado
fisica. E no adsorvedor que se encontra o leito adsortivo de carvéo ativado, o qual necessita
ser aquecido para que haja a dessor¢do do metanol. O sistema de aquecimento
desenvolvido ¢ formado por uma resisténcia envolvente que recobre o adsorvedor
cilindrico e ¢ fixada ao mesmo por meio e abracadeiras metalicas ajustaveis, conforme

mostrado na Figura 5.1.

B

Aquecedor resistivo
envolvente

Figura 5.1 Adsorvedor envolto pelo aquecedor resistivo.
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O controlador escolhido ¢ o controlador convencional PID, uma vez que estes
controladores sdo amplamente utilizados no desenvolvimento de sistemas de controle,
devido ao pequeno numero de parametros que devem ser ajustados. Vale salientar que
Ogata (2003) cita que mais da metade dos controladores industriais em uso atualmente tém
a estrutura de controlador PID ou PID modificado. Ja Astrom e Higglund (2004), citando
uma pesquisa realizada em refinarias, industrias quimicas e induastrias de papel, informam
que de um total de mais de 11000 controladores instalados nestas empresas, 97% deles sao
do tipo PID.

A variavel manipulada do sistema de controle foi a tensdo aplicada ao aquecedor
resistivo e a variavel controlada a temperatura do leito adsortivo de carvao ativado.

Para a sintonia do controlador foram utilizadas as metodologias de Ziegler-Nichols

e Basilio-Matos (ver Apéndice F).

5.2 SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA PARA O AQUECEDOR
RESISTIVO

Na Figura 5.2 mostra-se um diagrama esquematico representativo do sistema de

controle de temperatura do aquecedor resistivo aplicado ao adsorvedor.

A medi¢ao da temperatura no interior do leito adsortivo ¢ feita utilizando-se um
RTD (Resistance Thermometer Detector) do tipo Pt-100 com bainha de ago inoxidavel. Ja
a medicdo da temperatura na parte exterior do cilindro do adsorvedor ¢ feita utilizando-se

Pt-100 do tipo planar.

O sensor Pt-100 converte variagdo de temperatura em variacdo de resisténcia
elétrica. Para transformar a variagdo da resisténcia elétrica em variagao de tensdo elétrica,
utilizou-se um circuito eletrénico denominado condicionador de sinal (LES-TERM-05). Os
modulos Al-112 e FP-1000 recebem a tensdo elétrica (0 a 10Vec) oriunda do
condicionador de sinal e convertem-na em valores digitais que sdo enviados ao computador
pessoal. Utilizando-se da funcdo PID desenvolvida no software LabVIEW ¢ feita a

comparagao do sinal lido com o valor de referéncia e obtém-se um valor para uma variavel
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interna de controle, que representa a saida da func@o PID. Este valor digital ¢ enviado para
os médulos FP-1000 e AO-210 que o convertem e geram um sinal analdgico entre 0 e
10Vce, o qual aciona o circuito do atuador, LES-THYR-05. O atuador, por sua vez,
controla o percentual do valor da tensdo eficaz de 220Vca que sera aplicada ao aquecedor
resistivo (que envolve o adsorvedor) e, conseqlientemente, controla a temperatura aplicada

ao leito adsortivo de carvao ativado.

220Vca

Instrumentacio NI:FP-AO-’ZIO . fﬂ eci:d_or_R_esls Vi) .
Virtual Modulo Saidas : |
Analdégicas | I
| LES-TYR-06 :
ﬁ »| Atuador (circuito eletro- |
] . .
0aloVv 1
NI-EP-1000 a10Veq nico de aquecimento) !
Médulo Comuni- : A :
|
|
I

cacdo de Rede |
A4 9
ﬁ I

NI-FP-AI-112
Modulo Entradas
Analogicas

Controlador
feedback

0alOVcc

Processo = Adsorvedorl

Leito adsortivo com

Pt 100
Sensor de
Temperatura

v

carvao ativado

LES-TERM-05
Condicionador
de sinal

0al0OVcec

Figura 5.2 Diagrama esquematico representativo do sistema de controle de

temperatura do aquecedor resistivo aplicado ao adsorvedor.
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5.2.1 Aquecedor resistivo

As caracteristicas técnicas do aquecedor resistivo sdo as seguintes: (i) temperatura
maxima 250°C; (ii) tensdo nominal de 220V ca; (iii) corrente nominal de 1,37A; freqiiéncia

nominal de 60Hz.

A Figura 5.3 mostra o aquecedor resistivo envolvente e as abragadeiras utilizadas

para fixagdo do mesmo ao adsorvedor.

Figura 5.3 Aquecedor resistivo e abragadeiras utilizadas para fixacdo ao dsorvedor.

5.2.2 Sensor termorresistivo

Os sensores de temperatura resistivos sdo sensores que operam baseados no
principio da variagdo da resisténcia elétrica de um metal em funcdo da temperatura. Eles
sdo fabricados com fios de alta pureza de platina, de niquel ou de cobre. E possivel
determinar a temperatura do ambiente onde se encontra o sensor termorresistivo
recorrendo-se a relacdo entre a sua resisténcia elétrica e a sua temperatura. A Figura 5.4

mostra uma tipica curva resisténcia-temperatura para um RTD de platina a 100 Q.
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Figura 5.4 Curva Resisténcia-Temperatura para um Pt-100, oo = 0.00385

De forma simplificada o modelo matematico para o sensor termorresistivo pode ser

dado por:
R, = Ry(1+c t) 5.1

Onde R, ¢ o valor da resisténcia (em Q) do sensor na temperatura atual, Ry € o
valor da resisténcia do sensor a 0°C, t ¢ a temperatura atual (em °C) ¢ a ¢ o coeficiente de

temperatura do sensor (€2/Q/°C).

Na Tabela 5.1 apresenta-se os coeficientes de temperatura correspondentes aos
RTds de platina.

Tabela 5.1.Coeficientes de temperatura correspondentes aos RTDs de platina.

Padrao Coeficiente de temperatura.(a.)
DIN 43760/IEC751 0,003850
American 0,003911
ITS-90 0,003926

A termorresisténcia ¢ identificada pelo material que a constitui e pela resisténcia
que apresenta a 0°C. O sensor de resisténcia de platina ¢ o modelo de laboratdrio utilizado
para medidas de temperatura, onde: Pt-100 ¢ normalmente utilizada na faixa de -200°C a
650°C, Pt-25 ¢é normalmente utilizada na faixa de -200°C a 661°C e Pt-0,25 é normalmente
utilizada na faixa de -50°C a 1000°C (ABNT NBR 13772, 1997).
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As principais caracteristicas dos sensores de platina sdo a alta estabilidade
mecanica e térmica, resisténcia a contaminacdo, relagdo de Resisténcia x Temperatura
praticamente linear, o desvio com o uso e envelhecimento despreziveis, além do alto sinal

elétrico de saida. E um sensor de inigualdvel precisdo, estabilidade e sensibilidade.

A termorresisténcia utilizada neste trabalho ¢ a de platina com resisténcia de 100Q

a temperatura de 0°C, denominada de Pt-100.

5.2.3 Circuito eletrdonico condicionador de sinal

Este circuito eletronico, LES TERM-05, converte a grandeza fisica resisténcia
elétrica, do Pt-100, em um sinal de tensdo elétrica variante no tempo em funcdo da
temperatura. O sinal na saida do condicionador de sinal ¢ uma tensdo elétrica do tipo

continua (cc) e situa-se na faixa de 0-10 volts (ver se¢ao 4.1).

5.2.4 Circuito eletrdnico do atuador

O LES-THYR-06 ¢ um circuito eletronico do tipo controle de fase tiristorizado. Ele
recebe um sinal elétrico, do tipo analdgico na faixa de 0-10 volts, e como resultado
controla a fase da tensdo alternada de 220Vca que ¢ aplicada ao aquecedor resistivo
envolvente, controlando, assim, a quantidade de calor gerada pelo aquecedor e aplicada ao

adsorvedor (ver secao 4.3).

5.2.5 Mdédulo de comunicacéo de rede

O moddulo NI-FP-1000 ¢ um médulo de comunicagdo de rede. Ele faz parte de um

sistema desenvolvido pela National Instruments denominado FieldPoint, e ¢ utilizado em
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aplicagdes com um computador pessoal (PC) baseado em Entradas/Saidas (I/O)
distribuidas. Este modulo é uma interface para redes de comunicacdo, entre computadores,
que se utilizam do padrao serial RS-232 e RS-485. Para esta aplicagdo utilizou-se o padrao

RS-232.

Este médulo gerencia as comunicacdes entre o PC, que atua como Aost do sistema,
e os mddulos de I/O (modulo de entrada NI-FP-AI-112 e o mddulo de saida NI-FP-AO-
210) distribuidas; tudo sobre um barramento local de transmissdo de dados de grande

velocidade. Ele € capaz de conectar até nove modulos FieldPoint I/O para o PC.

A interface serial NI-FP-1000 comunica-se com o PC operando em uma plataforma
com o sistema operacional Windows® e rodando o software LabView®. A Figura 5.5(a)

mostra o modulo NI-FP-1000.

(b) Médulo NI-FP-AI-112

(a) Médulo NI-FP-1000

(¢) Médulo NI-FP-AO-210

4mm Base para os modulos

Figura 5.5 Mddulos: (a) NI-FP-1000, (b) NI-FP-AI-112 e (c) NI-FP-AO-210.

5.2.6 Mddulo de entradas analdgicas

O modulo NI-FP-AI-112 ¢ um modulo de entrada analdgico de 16 canais,
produzido pela National Instruments. Ele ¢ utilizado para a medida direta de sinais de
tensdo da ordem de uns poucos milivolts até uma dezena de volts. Os sinais de tensdo de
entrada sdo provenientes dos sensores termorresistivos de temperatura, Pt-100 (via circuito

eletronico condicionador de sinal, LES-TERM-05). O médulo NI-FP-AI-112 vem com um
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certificado NIST-traceable de calibragdo para assegurar medidas analdgicas confidveis. A

Figura 5.5 (b) mostra o médulo NI-FP-AI-112.

5.2.7 Modulo de saidas analdgicas

O moédulo NI-FP-AO-210 ¢ um mddulo de tensdo analdgica de 8 canais de saida,
produzido pela National Instruments. Ele disponibiliza em suas saidas tensdes que
excursionam desde OVcc até 10Vec em cada um de seus canais. O moédulo inclui a
deteccao de sobrecarga para a protegao da fiacdo e para a pesquisa de defeitos e também ¢
provido de sensor de curto-circuito. O modulo NI-FP-AO-210 vem com um certificado
NIST-traceable de calibragdo para assegurar um controle analdgico confidvel. A Figura 5.5

(c) mostra 0 modulo NI-FP-AO-210.

5.3 PROJETO DO CONTROLADOR

Os métodos de projeto de controladores diferem com relagdo ao conhecimento da
dindmica do processo. Duas podem ser as metas de controle a serem atingidas: seguir a
referéncia e/ou rejeitar distirbios. A utilizagdo de controladores PID cuja configuragao
contemple dois graus de liberdade satisfaz estes dois requisitos independentes e por vezes
conflitantes (OGATA, 2003). No sistema desenvolvido para este trabalho precisa-se
atender ao requisito relativo a resposta de entrada de referéncia. Sendo assim, a principal
meta do controle ¢ seguir o valor de referéncia (setpoint), e conseqiientemente o
controlador PID projetado possui um grau de liberdade, uma vez que ndo ¢ necessario

satisfazer requisitos conflitantes.

As especificagdes quanto ao seguimento da referéncia, utilizadas neste trabalho,
incluem:
1. Tempo de subida, t,;
2. Tempo de acomodagao, ts ;

3. Sobressinal (ou ainda Méximo sobressinal), Mp;
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Essas especificagdes sao definidas a seguir e mostradas graficamente na Figura 5.1.

1. Tempo de subida, t;: é o tempo requerido para que a resposta passe de 10%
a 90%, ou de 5% a 95%, ou ainda de 0% a 100% do valor final.

2. Tempo de acomodacdo, t: ¢ o tempo necessario para que a curva de
resposta alcance valores em uma determinada faixa (em geral 2% ou 5%)
em torno do valor final e ai permanecendo indefinidamente. Este tempo
relaciona-se com uma maior constante de tempo do sistema.

3. Sobressinal (em percentagem), M,: ¢ o valor maximo de pico da curva de
resposta. Em geral especifica-se um sobressinal entre 8 e 10% do valor

desejado, ou entdo um sinal superamortecido.

u(t) A

MP
1f-mm Y= Z= ou

Tolerancia aceitavel

v

Figura 5.1 Resposta dindmica a uma entrada em degrau unitario que mostra t,, t; € M,

O controle feedback- ¢ uma técnica importante, muito usada nas industrias de
processo. Entre suas principais vantagens pode-se citar que a agdo corretiva ¢ tomada
assim que a variavel controlada se desvia do setpoint, ndo importando o tipo de
perturbagdo, uma vez que o sistema de controle nao requer nenhum conhecimento da fonte

ou natureza da perturbagdo. A Figura 5.2 apresenta o diagrama do controle feedback.
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Figura 5.2 Configuracdo do controle feedback.

No controle feedback nenhuma acdo corretiva ¢ tomada até que um desvio na
variavel controlada ocorra, ou seja, a perturbacdo atinge o processo € depois que a saida
controlada se afasta do setpoint o sistema de controle atua. Este tipo de controle permite
alguma flutuagdo da variavel controlada dentro de certa faixa. Como ndo ha ocorréncia de
perturbacdes de grande magnitude que sejam fortes o suficiente para afetar seriamente ou
mesmo danificar o processo, nem constantes de tempo grandes e/ou grandes atrasos (que
fariam com que o processo operasse continuamente num estado transiente e nunca
atingisse o estado estacionario desejado); este tipo de controle ¢ satisfatorio para o

processo em questao.

5.3.1 O controlador PID implementado no LabVIEW

De modo geral o controlador PID fornece um sinal de controle dado por:

u(t) = K, (e(t) + TiL Jy e(®dt +Tp %) (5.4)

O algoritmo do controlador PID implementado no software LabVIEW ¢ um

algoritmo PID modificado. As caracteristicas do PID modificado sdo descritas a seguir.

Integracdo trapezoidal- a integracdo trapezoidal ¢ utilizada para evitar mudangas

muito pronunciadas na acdo integral quando hd uma repentina mudanca na variavel de
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processo ou no setpoint. Utiliza um ajuste ndo linear da acdo integral para neutralizar o

sobressinal. Quanto maior o erro, menor a agdo integral, como mostrado na Equagao (5.5).

w (k) = 22k [ ac (55)

Acao derivativa parcial- por causa de mudangas abruptas que podem ocorrer no
setpoint, a acdo derivativa somente sera aplicada a varidvel de processo, ndo ao erro e ,
com o intuito de evitar picos derivativos. A Equacgdo (5.6) representa a agdo derivativa

parcial.
up(k) = —K, 2 (VP(k) = VP(k — 1)) (5.6)

Saida do controlador- a saida do controlador é a soma das agdes proporcional,

integral e derivativa, como apresentado na Equacao (5.7).
u(k) = u, (k) +u; (k) + up(k) (5.7)

A Equagao (5.8) apresenta o modelo pratico do controlador PID implementado no

software LabVIEW.

ave

1 ,t
w(®) = K, [(SP = VP) + - [[(SP = VP)dt = Tp

(5.8)

Limitacdo da saida do controlador- a saida do controlador ¢ limitada segundo a

faixa especificada para o controle de saida.

(1) Se u(k) = Upqyr entdo u(k) = Upgy » €

(2) Se u(k) < Uy, entdo u(k) = Upin

Em resumo: o algoritmo utilizado para a correcdo da soma integral no PID do
LabVIEW facilita o controle anti-windup e também evita ressaltos quando da
transferéncia do controle manual para o controle automatico no controlador PID. O efeito
windup ocorre no limite superior da saida do controlador, por exemplo, 100%. Quando o
erro e diminui, a saida do controlador também diminui, indo para fora da area de windup.

O algoritmo de correcdo da soma integral evita mudangas abruptas da saida do controlador
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quando se posiciona a chave do modo manual para o médulo automatico ou muda qualquer

outro parametro.

5.3.2 Sintonia do controlador PID

Considerando-se que o sistema deste trabalho ¢ um sistema com resposta ao degrau
monotonicamente crescente, para efetivacao da sintonia do controlador PID escolheu-se os
métodos heuristicos de Ziegler-Nichols (ZIEGLER e NICHOLS, 1942) e de Basilio-Matos
(BASILIO e MATOS, 2000; BASILIO ¢ MATOS, 2002).

EspecificacOes de desempenho- para o ajuste do controlador PID, as especificagdes
de desempenho quanto ao seguimento da referéncia sao:
1. Tempo de subida, t,< 20min;
2. Tempo de acomodagao, t; < 30min,;

3. Sobressinal, M, < 5%;

Para satisfazer as especificacdoes de desempenho adotadas para o controlador PID
deste trabalho, o mesmo foi implementado em um computador pessoal, PC, utilizando-se

um aplicativo com linguagem gréfica de programacdo denominado LabVIEW™.

Determinacao dos parametros de sintonia- os parametros do controlador que se
deseja conhecer sdo: o ganho proporcional K,, o tempo integral 7;, € o tempo derivativo
Tp. A identificacao destes parametros foi feita excitando-se o aquecedor resistivo com uma
tensdo senoidal com freqiiéncia de 60Hz. Ressalta-se que pelo fato do aquecedor ser
puramente resistivo, excitd-lo com tensdo senoidal equivale a aplicar degrau de tensdo

continua com amplitude igual ao valor eficaz da tensdo senoidal aplicada.

O desenvolvimento experimental ¢ realizado aplicando-se a seguinte seqiiéncia de
passos:
Passo 1. Aplica-se um degrau com amplitude Vpegrau = 80 Volts ao aquecedor

resistivo.

Passo 2. Faz-se a aquisi¢@o da resposta y(t).
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Passo 3. Aguarda-se a planta atingir o estado permanente da resposta, ye.

Passo 4.1 Para atender ao método Ziegler-Nichols, calcula-se o ponto de inflexao

da curva de resposta y (t) e determinam-se os valores de T e L, como descrito na Figura
5.3.

Passo 4.2 Para atender ao método Basilio-Matos, calcula-se o valor de A bem como

a area Ag apresentada na curva de reacao ao degrau de 80 volts da Figura 5.3.

140

= KA 3_137,5”_ - memm

120

100
Ap=2559,75
g0

Ponto-de inflexdo

1
17:06:00

Temperatura do Leito Adsortive [°C

. "y

16:42:00

16:30:00 16:50:00 17:10:00 17:30:00 17.50:00 18:10:00
Tempo [Horas)

. T=24 min

>«

L=2 min

Figura 5.3 Curva de reagdo ao degrau de 80 volts aplicado ao aquecedor

A Tabela 5.2 relaciona alguns dados relevantes obtidos a partir da curva de reacdo

ao degrau de 80 volts aplicados ao aquecedor resistivo.

Tabela 5.2 Dados obtidos a partir da curva de reagdo ao degrau unitario de 80 volts.

Elementos Dados obtidos do grafico da
curva de reagdo ao degrau
Temp. Ambiente (Tamb) 26,6°C
Voo = KA 137°C
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AT=yo-Tam 110,0°C
Vbegrau 80 Volts
K= AT/Viegau 1,39
A 98,92°C
T 24min
L 2min
Ao= fo [KA - y(®)]dt 2559,75°C.min

Baseando-se na resposta ao degrau unitario aplicado a planta, a Tabela 5.3
apresenta as formulas para calculo dos parametros, ganho proporcional K, , tempo integral
T; e o tempo derivativo 7p, para o controlador PID, segundo os métodos de sintonia
Ziegler-Nichols e Basilio-Matos. A Tabela 5.4 retune os valores calculados dos parametros

do controlador PID segundo o método de sintonia, Ziegler-Nichols e Basilio-Matos.

Tabela 5.3 Formulas para célculo dos parametros K,, 77 e Tp, do controlador PID.

Meétodo Sintonia PID Parametros do controlador
K, T; Tp
Ziegler-Nichols 1,2T/L 2L 0,5L

Basilio-Matos 0,6699A/y,  5A0/(6Y-) Ao/ (5Yx)

Tabela 5.4 Valores calculados dos pardmetros do controlador PID e o ajuste real

aplicado ao controlador.

Método Sintonia PID Parametros do controlador
K, Ty (min) Tp (min)
Ziegler-Nichols 14,4 4 1
Basilio-Matos 0,48 15,51 3,72

Ajuste real (final) 2,88 13,89 1,37
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Como exemplo de sintonia apresenta-se, na Figura 5.4, o comportamento da

temperatura no carvao ativado para um valor de referéncia ajustado de 80°C.

90

1 T
v J
Mp = 3,8%
80 p=3,8%
~ /1\ ;
8 i Ts =1,6%
g 70 rTref=80°C~  com 26 min
> ' T, =16 min
© | !
O 60 | 1
o i |
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[ 1 !
5 %0 ; !
T ' '
o i '
g 40 i '
(3] | !
= i i
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i i
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20 T +
0 5 10 15, 20 251 30 35 40
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Figura 5.4 Curva da temperatura no carvao ativado para o setpoint de 80°C

A Tabela 5.5 reune os valores para os requisitos de desempenho especificados e os

valores reais (considerando-se o setpoint de 80°C).

Tabela 5.5 Valores dos requisitos de desempenho especificados e os valores reais

para o setpoint ajustado para 80°C.

Desempenhos Requisitos do desempenho
M; (%) T; (min) T, (min)
Especificado <5 <20 <30
Real (setpoint 80°C) 3,8 16 26

Comparando-se os valores dos requisitos de desempenho especificados com os
valores reais obtidos na planta, conclui-se que os pardmetros de sintonia para o controlador

PID estao condizentes com as premissas especificadas para o projeto do controlador.



CAPITULO VI

MATERIAIS E METODOS

6.1 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se os materiais, os equipamentos ¢ métodos utilizados no

desenvolvimento da parte experimental deste trabalho.

6.2 DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO APARATO EXPERIMENTAL

O sistema de controle e simulagdo dinamica dos processos de sor¢ao e dessor¢ao
em ciclos de refrigeragao por adsorcdo fisica, SISD, ¢ um sistema automatizado para o
controle da temperatura para o aquecimento e resfriamento e monitora¢ao da pressao do
leito adsortivo, do tempo do ciclo e da massa transportada durante os fendmenos da

adsorc¢ao/dessorcao do ciclo adsortivo.

O SISD ¢ constituido, basicamente, por um alimentador de fase liquida do
adsorvato, um leito adsortivo com carvao ativado, uma resisténcia elétrica para
aquecimento do leito adsortivo, um reservatério de termoacumulacdo de gelo para
resfriamento do leito adsortivo, um condensador/evaporador; bem como: tubos metalicos e
de borracha para interligacdo do sistema, valvulas, conectores, sensores e atuadores. Vale

salientar que o SISD funciona sob vécuo.

Na Figura 6.1 apresenta-se o diagrama esquematico do SISD.
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B P O I O |

Bomba de vacuo
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Alimentador / \
! I
i | | do adsorvato ', J
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Evaporador /
Condensador

|

V2 Ventilagio forgada

1- Sensor de temperatura;
2- Carvao ativado;

3-  Aquecedor resistivo; Metanol Balanca
4-  Sensor de pressao.

Figura 6.1 — Diagrama esquematico do SISD

6.2.10 sistema de alimentacgdo do adsorvato

O sistema de alimentagdo da fase liquida do fluido adsortivo consiste de um
recipiente cilindriforme em ago inox (RCA), e que ¢ flangeado em uma de suas
extremidades; didmetro interno de S0mm e comprimento de 70mm; uma valvula manual de

3/4", V1, uma abragadeira de aluminio ¢ um anel de borracha para vedagao.

O RCA possui na sua parte superior, diametralmente oposta a parte flangeada, um
furo roscado. Por este furo sera introduzido o liquido refrigerante. A Figura 6.2 mostra o

recipiente cilindrico de alimentagao.

— «— Parafuso de vedacio

Dispositivo de vidro — Furo com rosca
L\
[l
1
|

para introdugdo do
adsorvato

Abracadeira

& Flange

Figura 6.2- Recipiente cilindriforme de alimentagdo da fase liquida do adsorvato.
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O recipiente cilindrico de alimentagdo possui capacidade para 50g de adsorvato
liquido. O RCA tem como finalidade receber, armazenar e transferir o liquido refrigerante

que sera introduzido no SISD.

6.2.2 O adsorvedor ou reator

O adsorvedor faz o papel de um compressor mecanico de um sistema de
refrigeracdo convencional. A diferenca principal entre o ciclo a compressao a vapor € o
ciclo a adsor¢do solida, reside na origem da energia utilizada para transferir calor de um
reservatorio frio para outro a uma temperatura superior (LEITE, 1996). No primeiro
utiliza-se energia mecanica, no segundo faz-se uso da energia interna de um fluido
interagindo com um meio solido. No compressor mecanico o processo de aspiragdo e
compressdao do liquido refrigerante ¢ realizado de maneira continua, enquanto neste
sistema de adsorcao fisica o processo ocorre de modo intermitente, onde durante um certo

periodo o reator comprime o refrigerante (etapa de dessor¢do) e em outro, ele o aspira do

evaporador (etapa de adsor¢ao).

O sistema de refrigeracdo abordado neste trabalho baseia-se no ciclo de adsorcao
sem recuperagao de calor, ciclo intermitente, como mencionado acima. Este conceito leva
ao projeto de uma maquina na qual a energia necessaria a dessor¢ao € proveniente de uma

fonte de calor externa; neste caso a energia fornecida por uma resisténcia elétrica.

O reator funciona de forma alternada, seja como adsorvedor, durante a etapa de
producdo frigorifica, seja como regenerador, mediante a conversdo térmica da energia
oriunda da resisténcia elétrica. Na etapa de producdo frigorifica o reator ¢ resfriado por

meio de um sistema de termoacumulacao de gelo.

O adsorvedor ¢ constituido de um cilindro de a¢o inox com dois compartimentos
concéntricos separados por uma tela metédlica (também de ago inox). Esta configuracdo do

reator foi proposta inicialmente por Vodianitskaia e Kliipel (1984).

As dimensdes do reator, sdo: comprimento C; = 300mm , didmetro interno
@, = 49,4mm e didmetro externo de @y = 51,0mm. O espago anular concéntrico € o

espago destinado ao leito, o qual leito ¢ ocupado pelo adsorvente (carvao ativado);
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enquanto o espago cilindrico (no centro do reator) tem didmetro de @, = 24mm, ¢

destinado a circula¢do do adsorvente.

O adsorvedor utiliza aproximadamente 51% de seu volume total para acomodar o

leito adsortivo (preenchido com carvao ativado).

Internamente ao adsorvedor € em contato com o carvdo do leito adosrtivo, €
colocado um sensor de temperatura do tipo RTD — Pt100. Nas paredes externas do reator

também sdao dispostos  varios sensores de temperatura do mesmo tipo descrito

anteriormente.

Na Figura 6.3 apresenta-se o desenho do reator destacando o leito adsortivo, com o

carvao ativado, e o caminho preferencial para o adsorvato, na etapa de dessor¢dao ou

adsor¢ao.
Tela cilindrica de ago inox
o «— Flange /Leito com carvdo ativado
DRI QY § =/ a
Duto para o transporte do adsorvato @ 24,0 |49,4
LYY XY VR
V|

300,0 ‘
I |

Figura 6.3- Diagrama representativo do adsorvedor

Prototipos de refrigeradores solares usando o ciclo de adsor¢do e o carvao ativado
AC-35, utilizavam as seguintes quantidades de adsorvente por m” de 4rea do reator: Medini
et al (1991) utilizaram 19 kg; Boubakri et al (2000) fizeram uso de 20 kg; Pons e Grenier
(1987) utilizaram 22Kg; e Grilo (2004) onde foram utilizados 21Kg de carvado ativado.

Constata-se que a média aproximada destes prototipos é de 20Kg de carvio ativado por m

de area do reator.
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Outros protdtipos de refrigeradores solares, porém ndo mais com o carvao ativado
o . . ~ . 2 ’
AC-35, utilizaram as seguintes quantidades de carvdo ativado por m~ de area do reator:

Silveira Junior (1990) com 10Kg; e Li et al (2003) com o total de 19Kg.

Neste trabalho adotou-se a relagdo de 11Kg de carvdo ativado por m” de area do
reator, o que representa uma reducdo de aproximdamente 44% considerando-se os
trabalhos realizados com carvdo AC-35, e um valor equivalente ao utilizado por Silveira

Junior (1990) em seu experimento.

6.2.3 Evaporador/condensador

O dispositivo denominado evaporador/condensador ¢ a parte do sistema de
refrigeracdo que ora exerce a fungdo de condensador, quando da dessor¢cao do adsorvato,
ora exerce a fun¢do de evaporador, no momento da adsor¢do. E no condensador onde
ocorre a mudanca de fase gas-liquido do metanol proveniente do adsorvedor. E no
evaporador onde ocorre a produgdo do efeito frigorifico, quando da mudanca de fase
liquido-gas, com o vapor de metanol deslocando-se do evaporador para o adsorvedor

(reator).

O célculo da area e do volume do evaporador /condensador consta do Apéndice A.
O dimensionamento térmico do condensador e do evaporador, foram realizados a partir de
resultados de simulagdes numéricas realizadas com dados oriundos de Leite (1996) e Leite

et al (2004) e constam do Apéndice B.

O evaporador/condensador ¢ constituido de um tubo cilindrico de ago, com 35mm
de didmetro e 110mm de comprimento. Este cilindro ¢ fechado em suas extremidades e
possui em sua parte central, considerando-se o seu comprimento, um duto para a

entrada/saida do metanol. Na Figura 6.4 apresenta-se o evaporador/condensador.
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Nivel maximo
do metanol

Entrada/saida

do metanol

Figura 6.4 Evaporador/condensador

O volume do evaporador/condensador é de V,, = 106cm3ou 106ml

A érea total do evaporador/condendador é de A,y = 140,19cm?
O metanol ocupara 50% do volume total do evapocondensador.

Esta configuragao do evapocondensador permite uma maior area superficial do

metanol no interior do mesmo, o que melhora a evaporagdao do metanol.

A cémara do evaporador/condensador — ¢ uma camara constituida de EPS,

J4

poliestireno expandido, com uma espessura de 5Smm. Seu formato ¢ cilindrico e o
evapocondensador estd instalado em seu interior. As dimensdes da camara sdo: 70mm de
diametro e 170mm de comprimento; com uma capacidade volumétrica total de 654ml. A

camara do evapocondensador ¢ mostrada na Figura 6.5.

Entrada/saida
do metanol
@ <”Ta
| I Transferéncia de/ Evaporador/condensador

Camara do Agua
gu I calor paraa o ar
|

Evaporador/condensador 1

Transferéncia de
calor para a dgua

70

P 170 N
|\ /I

Figura 6.5 Camara do evaporador/condensador
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A Figura 6.5 ¢ uma representagdo esquematica do volume de controle do
evaporador/condensador, com a finalidade de destacar os principais processos de
transferéncia de calor e de massa que atravessam as superficies. Esse volume de controle
indica a transferéncia de calor latente do metanol através do tubo para a agua e da agua
para vizinhanga do reservatdrio que ¢ o ar ambiente. Esta Figura também indica o sentido
do fluxo da massa ciclada de metanol. Para o dimensionamento do evapocodensador foram
considerados os processos de transferéncia de calor e de massa que atravessam a superficie
na representacdo esquematica do volume de controle da camara do evaporador/con-

densador da Figura 6.5.

O condensador — ¢ o dispositivo onde ocorre a mudanga de fase gas-liquido do
adsorvato, quando este se desloca vindo do adsorvedor. O dimensionamento térmico do
condensador, descrito no Apéndice B, tem como base a poténcia térmica dissipada na dgua

durante a mudanga de fase gés-liquido do metanol.

A poténcia térmica do condensador € q.,, = 10,05W e, sendo assim, a area de

troca de calor é de 212cm’.

O evaporador - ¢ o dispositivo onde ocorre a produgao do efeito frigorifico. Este
efeito tem origem na mudanga de fase liquido-géas do adsorvato; no momento em este se
desloca com destino ao adsorvedor. A mudanca de fase do adsorvato retira calor das
paredes metalicas do evaporador e conseqiientemente da d4gua que o envolve externamente,

causando o efeito frigorifico em todo o interior da cAmara.

Um balango de energia nesse componente mostra que além de resfriar a agua, sua
principal funcdo, parte da energia da mudanga de fase do metanol ¢ usada para atuar sobre
o resfriamento do evaporador, do ar no interior da cadmara e de outros materiais ai

existentes.

No dimensionamento térmico do evaporador, descrito no Apéndice C, considerou-
se as transferéncias de calor e de massa ocorridas no interior da camara frigorifica. A

poténcia térmica correspondente a quantidade de metanol que evapora € Gy, = 9,0W.
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6.2.4 O sistema de trocador de calor convectivo de gelo

O sistema de trocador de calor convectivo de gelo, STC, serve para reduzir de
maneira controlada, ¢ quando necessario, a temperatura do reator. Este sistema ¢
basicamente constituido de um reservatério para termoacumulagdo de gelo e de um
conjunto de trés ventiladores para insuflar o ar. Também faz parte deste sistema uma tela
de aco inox (assentada na parte interna da camara do reservatorio), a qual foi projetada
para reter os blocos de gelo evitando que atinjam os ventiladores, € também impedindo-os

de sairem pela abertura frontal.

Na parte do ciclo de refrigeracao adsortiva em que se deseja esfriar o reator, os
ventiladores do STC sdo acionados. Neste momento o ar ambiente ¢ impulsionado pelos
ventiladores para dentro da camara do reservatorio de termoacumulacdo, onde se
encontram blocos cilindricos vazados de gelo. Esta convec¢do forcada do ar, circulando
por entre os espagos vazados do gelo, resfria-o. O ar, agora resfriado, sai do reservatorio
por uma abertura frontal e vai de encontro ao reator diminuindo a sua temperatura. Um
sistema eletronico controla a velocidade dos ventiladores com o intento de se obter a
estabilizagdao (ou permitir apenas uma pequena variagdo) da temperatura de refriamento do

reator.

As paredes internas da camara do reservatorio de termoacumulagao de gelo, sao de
EPS com 15mm de espessura. O reservatorio tem suas paredes externas construidas de
madeira com 10mm de espessura. Ele possui as seguintes dimensdes externas: 260mm de

comprimento, 150mm de altura e 200mm de profundidade.

A 4gua, resultante da mudanga da fase solida para a liquida, ¢ drenada pela parte
inferior do termoacumulador. Uma valvula, de acionamento manual, controla a saida desta

agua.

A parte superior do reservatorio € coberta por uma peca movel e permite o acesso a
camara de acumulacdo de gelo. E por esta abertura que se insere os pequenos blocos de

gelo.

A Figura 6.6 ilustra o sistema de trocador de calor convectivo de gelo.
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Figura 6.6 Sistema de trocador de calor convectivo de gelo.

6.2.5 O sistema de aquecimento resistivo aplicado ao reator

O sistema de aquecimento resistivo consiste de uma resisténcia de fio de niquel-
cromo ¢ cuja isolacdo elétrica ¢ feita por folha de mica. A resisténcia de fio, depois de
isolada, ¢ recoberta por uma chapa maleavel de aco inox 304. A chapa de aco ¢ moldada
adiquirindo a forma de um cilindro, cujo didmetro ¢ suficiente para envolver o reator. A
poténcia maxima dissipada pelo aquecedor resistivo ¢ de 250W sob uma tensao elétrica de

220V.

O aquecedor resistivo ¢ flexivel e foi construido para que possa ser facilmente
retirado ou inserido no sistema. Para uma melhor fixacdo do aquecedor ao reator, duas

abragadeiras metalicas tipo fita, sdo utilizadas com esta finalidade.

A temperatura do aquecedor resistivo, € conseqiientemente a temperatura do reator
adsortivo ligado a ele, ¢ controlada por meio de um circuito eletronico denominado LES-
THYR-05. O circuito eletronico atua sobre a tensdo elétrica que alimenta o aquecedor
resistivo, controlando a poténcia elétrica que ¢ entregue ao mesmo. O algoritmo de

controle utilizado no atuador ¢ o Proporcional-Integral-Derivativo.

A Figura 6.7 mostra o aquecedor resistivo do tipo envolvente, que faz parte do

sistema de aquecimento resistivo.
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e\

Condutores de cobre.

Figura 6.7 Aquecedor resistivo do tipo envolvente.

6.3 CARACTERIZACAO FiSICA DOS ELEMENTOS DO SISTEMA

A caracterizagao fisica dos elementos de um sistema ¢ um dado relevante posto que
estes valores sdao utilizados em modelagens de processos, equagdes de balango e também

sdo pré-requisitos para determinacdo de parametros de projeto.

6.3.1 Caracterizacao fisica do adsorvente e do adsorvato

O adsorvente utilizado ¢ o carvao ativado AC-35, fabricado pela industria francesa
CECA. Este carvao tem o formato de bastonete cilindrico com as dimensdes médias de

3mm de comprimento ¢ 2mm de diametro.

Neste carvado ativado os espacos vazios representam 78% do volume total. Metade
do volume livre corresponde a espagos intercristalinos, ¢ a outra metade aos poros no
interior dos graos. O volume de microporos no carvao ativado AC-35 ¢ de cerca de 0,4
litros/Kg. O carvao ativado AC-35 ¢ obtido de madeira de pinho e seu principio ativo ¢é
decorrente de um processo de aquecimento a temperatura de 950°C, em presenca de vapor
de 4gua. As isOsteras do par carvdo ativadoAC-35/metanol foram levantadas
experimentalmente por outros pesquisadores, e conseqiientemente, foram determinados os
parametros da equacdo de Dubinin-Astakhov (PONS e GRENIER, 1986; GUILLEMINOT
et al, 1987).
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O adsorvato utilizado, 4lcool metilico, ¢ fabricado pela industria brasileira Labsynth
Produtos para Laboratério Ltda. As propriedades do metanol sdo disponibilizadas pelo seu

fabricante.

Os valores dos parametros da equacdo de estado, bem como das propriedades, do

par carvao ativado AC-35/metanol encontram-se no Anexo A.

6.3.2 Caracterizacdo fisica do leito adsortivo

O leito adsortivo teve sua caracterizacao fisica determinada através da sua
porosidade e da sua densidade de empacotamento. Os calculos para a determinagdo da
porosidade e da densidade de empacotamento encontram-se no Apéndice D. A Figura 6.8

mostra o adsorvedor e suas partes constituintes.

Carvio ativado Leito adsortivo Espago anular

l
SRS QQ'£]§§->

Duto para o fluxo do adsorvente
RN QUG =

Tela metalica

Figura 6.8 Adsorvedor e suas partes constituintes

Determinacéao da porosidade do leito- a porosidade do leito consiste no calculo da
fracdo de vazios existente no leito, ou seja, o espaco que ndo foi ocupado pelo carvao

ativado.

Dentro do interior do cilindro de inox do adsorvedor, existem dois compartimentos
conceéntricos, 0s quais sdo separados por uma tela metalica de aco inox. O leito adsortivo
situa-se no espaco anular existente no cilindro de ago inox do adsorvedor. O espago anular
¢ o espago que € ocupado pelo adsorvente, carvao ativado, enquanto o espaco cilindrico de

menor didmetro, forma um duto por onde circulard o adsorvato na fase gasosa.

O espago anular gera o volume util do leito adsortivo, o qual é preenchido pelo

adsorvente. O volume util do leito adsortivo é V,; = 439279,4683mm3 ou 44x10*mm?3
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De posse do volume util, V;;;, determinou-se a massa de adsorvente, M4,, no leito.

O valor médio da massa de adsorvente &, M4, = 172,83g.

Com os dados do volume util, V;;;, ¢ da massa de adsorvente, M, 4., calculou-se a

porosidade média do leito, £;, = 0,068.

Para o preenchimento do leito nos experimentos realizados, seguiu-se o mesmo
procedimento ora apresentado, com o objetivo de servir de parametro representativo entre

todos os experimentos realizados e futuros.

Determinacéo da densidade de empacotamento do leito- a partir da determinagao
da massa média do adsorvente comportada pelo leito e de seu volume Ttil, V;;;, calculou-se

a densidade de empacotamento do leito, p,y, que é p,y = 392,77Kgm™3.

Resumo dos valores médios- através dos valores médios dos dados obtidos pelos
procedimentos apresentados, a caracterizacao fisica do leito adsortivo pode ser resumida

pela Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Caracterizacao fisica do leito

Diametro Interno, @; (mm) 49.4

Comprimento, C; (mm) 300
Volume Interno Util, ¥,y (mm?®) 44.10*
Porosidade , g, 0,068

Densidade de Empacotamento, ppy (Kg.m'3 ) 392,77

6.4 GRANDEZAS MEDIDAS

Os testes experimentais envolvem a medida, em tempo real, das seguintes
grandezas: pressdo interna do sistema de refrigeragdo, temperaturas em distintos pontos do
adsorvedor, temperaturas do condensador / evaporador e também a massa de adsorvato no

condensador / evaporador.
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A seguir sdo descritos os instrumentos de medida utilizados e o sistema

desenvolvido para a aquisi¢do automatica dos dados.
6.4.1 Medidas de presséo interna do sistema

Para medir a pressdo no sistema foi utilizada uma sonda piezométrica de alta
precisdo, Piezovac PV 20, da Leybold, conectada ao moddulo indicador e transmissor
Thermovac TM 20 que possui um display em LCD e indica o valor da pressao medida e
sua respectiva unidade. A sonda e 0 modulo podem ser vistos nas Figuras 6.9a e 6.9b.

O moédulo indicador e transmissor de pressao possui um regulador de medidas de
pressdo que permite sua medida numa faixa de 5-10* a 1.000 mbar, ou de 5-10™* a 2.000
mbar. O moddulo possui, também, um seletor que permite ainda a medida da pressao em Pa
e Micron.

O sinal de pressao ¢ transmitido em forma de tensao elétrica e opera entre 0 € 5Vcc
para a primeira faixa de pressdao, ou 0 e 10Vcc para a segunda faixa de pressdo. Neste

experimento utilizou-se a faixa de medida de 5-10™ a 1.000 mbar com 0 a 5Vcc de saida.

(b)

Figura 6.9 Instrumentacdo utilizada para medir a pressdo: (a) sonda piezométrica instalada

na tubulacdo do refrigerador e (b) médulo indicador e transmissor Thermovac TM 20.
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6.4.2 Medidas de temperatura

As medidas de temperatura no adsorvedor foram realizadas em pontos distintos: na
superficie externa e no interior do tubo cilindrico do adsorvedor, na superficie externa e no
interior do tubo cilindrico do condensador/evaporador.

Para a medicdo da temperatura utilizou-se sensores denominados de
termorresisténcias ou RTDs (Resistance Thermometer Detector). Estes sensores operam
baseados no principio da variagdo da resisténcia elétrica de um metal (platina, niquel ou
cobre), em fun¢do da temperatura a eles aplicada. O RTD transforma a grandeza
temperatura em resisténcia elétrica onde normalmente a equagdo Callendar-Van Dusen ¢

para aproximar a curva do termorresistor.
R, = R, [1 + At + Bt? + Ct3(t — 100)] (6.1)

onde R; ¢ a resisténcia do RTD a uma temperatura qualquer = t (°C); R, € a resisténcia do
RTD a 0°C , t ¢ a temperatura em °C , sendo que A, B e C sdo os coeficientes de

Callendar-Van Dusen mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2.Coeficientes Callendar-Van Dusen Correspondentes aos RTDs de platina.

Padréo Coeficiente temp.(a) A B C*
DIN 43760/IEC751 0,003850 3,9080x 10°  -58019x107  -4,2735x 107
American 0,003911 3,9692x 10°  -58495x107  -4,2325x 10"
ITS-90 0,003926 3,9848x 10°  -5.870x107  -4,0000 x 10™

* Somente para temperaturas abaixo de 0°C.

Para temperatura acima de 0°C, quando o coeficiente C=0, a equacdo 6.1 pode ser

simplificada para uma equagao quadratica:

R, = Ry [1 + At + Bt?] (6.2)

Segundo Orlando (2003) a equagdo 6.1 tem sido utilizada por Institutos Nacionais

de Metrologia para interpolar entre os pontos fixos que definem a escala internacional de
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temperatura. Ele também apresenta uma forma alternativa para a equagdo 6.1, aplicada a

sensores de platina do tipo Pt-100, que ¢ :

R:R0{1+a[t—6X—ﬁ(ﬁ)2]X} 6.3

Onde

¥ = () (1) 64
Sendo que 8 = 0 para t>0°C.

Os valores nominais dos coeficientes encontram-se na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Coeficientes da Equacao Callendar-Van Dussen — Valores Nominais

PARAMETRO DIN 43760/IEC 751
R, 100Q
A 0,00390802
B —5,80195 x 1077
C —4,27350 * 10712
« 0,00385000
B 1,50700
) 0,111

O tipo do RTD utilizado neste experimento ¢ o sensor a resisténcia de platina,
denominado Pt-100/classe de precisdo B (existem outros tipos de Pt, tais como: Pt-25,5;
Pt-120; Pt-130; Pt-500 e Pt-1000). Este sensor, construido de fios de platina de alta pureza
(99,999%), apresenta uma resisténcia elétrica de 100Q na temperatura de 0°C. O
termOmetro de platina foi escolhido por ter um baixo custo e atender as medi¢cdes na faixa
de temperatura de operacdo. Suas principais caracteristicas sdo: alta estabilidade mecanica

e térmica, resisténcia a contaminacdo, repetibilidade e linearidade na relacdo das grandezas
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resisténcia elétrica x temperatura. RTDs comumente utilizados na industria tém deriva

menor do que 0,1°C/ano, e alguns modelos tém desvio menor do que 0.0025°C/ano.
A seguir a Tabela 6.4 apresenta as classes de tolerancia para Pt-100 (ABNT,1997b).

Tabela 6.4 Classes de tolerancia para PT-100

Classe Tolerancia
A 0,15+ 0,002t
B 0,30 + 0,005t

A Tabela 6.5 apresenta os limites de erro para Pt-100 classes A ¢ B (ABNT,
1997b).

Tabela 6.5 Limites de erro para Pt-100 classes A ¢ B

TOLERANCIA

Temperatura (°C) Classe A (+/-°C)  Classe B (+/- °C)

-200 0,55 1,3
-100 0,35 0,8

0 0,15 0,3
100 0,35 0,8
200 0,55 1,3
300 0,75 1,8
400 0,95 2,3
500 1,15 2.8
600 1,35 33
650 1,45 3,6
700 L 3.8
800 43

850 4.6
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Na Figura 6.10(a) e 6.10(b) pode-se observar respectivamente: o sensor Pt-100
planar (utilizado nas medidas de temperatura das superficies) e o Pt-100 de bainha metélica
(utilizado nas medidas no interior do tubo cilindrico). Na Figura 6.11 apresenta-se a

constituicao interna do sensor Pt-100 com bainha.

Na Figura 6.12 observa-se o local de aplicagdo do Pt-100 planar. Para a pré-
instalacdo do Pt-100 no adsorvedor tubular utilizou-se um adesivo gel de rapida
polimerizacao a base de éster de cianoacrilato, Figura 6.12(a). Para finalizar o processo de
fixagdo do Pt-100, e também protegé-lo contra choques mecanicos e umidade, o0 mesmo foi
recoberto por uma camada de elastomero de silicone (Figura 6.12(b)). Na Figura 6.13

apresenta-se o local de aplicagao do Pt-100 com bainha metalica.

Pt-100 antes da montagem

Pt-100 prontos para aplicagéo

(a)

Figura 6.10 (a) Sensor Pt-100 tipo planar e (b) com bainha metalica.
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Figura 6.11 Componentes internos do Pt-100 com bainha metalica
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Figura 6.13 Vista lateral do adsorvedor com indicacdo do local de inser¢ao do Pt-100 com

bainha metalica.

Para medir as temperaturas foram instalados oito sensores de temperatura, sendo 1
para medir a temperatura ambiente, 5 no adsorvedor e 2 no condensador/evaporador. No

adsorvedor utiliza-se 4 sensores na parede externa do tubo e 1 na parte interna em contato
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com o carvao (sensor do tipo com bainha - mede temperatura do leito adsortivo). No
condensador/evaporador tem-se um sensor, do tipo com bainha, na parte interna do tubo e
mais um sensor na parede externa do tubo.

Calibragédo dos RTDs — A utilizacdo de termorresistores estd sempre associada a
um circuito condicionador de sinais. Este circuito condicionador de sinais € um circuito
eletronico e ¢ imprescindivel ao nosso experimento, pois converte a variacao de resisténcia

elétrica do RTD em uma tensdo elétrica proporcional a esta alteracao.

Tanto o RTD quanto o circuito condicionador de sinais apresentam nao linearidades
durante seu funcionamento. Sendo assim torna-se necessario uma corre¢ao para uma

acertada interpretacao da medi¢cdo dos valores da temperatura.

A calibracao ¢ um conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes especificas,
a relacdo entre os valores indicados por um sistema de medicdo e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidas por padrdes. Logo, este procedimento visa
minimizar os efeitos das ndo linearidades dos sensores e circuitos . A calibracdo foi
realizada para o conjunto Pt-100/condicionador de sinais, seguindo um procedimento
modificado da norma NBR 13772 (ABNT, 1997a). Apesar da utilizagdo de apenas 8

sensores Pt-100, foram calibrados o dobro de sensores como estratégia de seguranca

Desenvolveu-se um programa computacional, na plataforma LabView, para coletar
os dados de tensdo de cada conjunto Pt-100/condicionador de sinais. Estes dados deram
origem a equagdes de ajustes que foram introduzidas no software de supervisdo e controle.
A Figura 6.14 ilustra a interface grafica desenvolvida para calibragdo dos sensores Pt-
100/condicionador de sinais. Os dados coletados sdo apresentados em tempo real e

armazenados em uma planilha eletronica.
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Figura 6.14 Interface grafica para calibragao dos sensores Pt-100/condicionador de

sinais.

As curvas de calibracao de cada um dos sensores foram levantadas considerando-se
o comprimento total dos respectivos cabos de transmissao do sinal e, como ja mencionado,
o circuito eletronico de condicionamento de sinal. O Apéndice E traz a descri¢do da
calibragao dos Pt-100 e as equagdes de correlagdo levantadas para cada conjunto

sensor/condicionador de sinais.

6.4.3 Medidas de pressao

A medida de pressdo no leito adsortivo foi realizada por intermédio do sensor DI
2000 que leva seu sinal até o transmissor de pressdo PV 20, o qual depois de tratd-lo
apresenta-o em um indicador de uma tela de cristal liquido incorporada ao equipamento. A

faixa de indicagdo do PV 20 vai de 0 a 1000 milibar cuja resolugdo ¢ de 1 milibar.
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O transmissor de pressdo conforma o sinal do sensor DI 2000 para um sinal de
tensdo elétrica situado na faixa de 0 a SVcc. Este sinal ¢ disponibilizado em um borne com
dois terminais situados na parte trazeira do transmissor ¢ ¢ conduzido por meio de um cabo

elétrico até o modulo NI-FP-AI120/NI-FP1000 e dai até o computador.

A calibracdo do transmissor de pressdo — desenvolveu-se um programa
computacional, na plataforma LabVIEW, para coletar os dados do transmissor de pressao e
gerar o par pressao (P) indicada na tela do PV 20 versus tensdao (U) coletada pelo
LabVIEW. A partir do conjunto dos pontos P-U ajustou-se uma reta correlacionando estes
valores. Estes dados originaram uma equagao de ajuste que foi introduzida no software de
supervisao e controle. A Figura 6.15 mostra a tela para aquisicdo de dados das tensdes do
transmissor de pressao PV 20 e para a inser¢ao do valor da pressao de referéncia. A Figura

6.16 mostra a curva de calibragdo do sensor de pressao DI2000.

PROGRAMA DE AQUISI(;ﬂO DE DADOS
Calibracdo Sensor de Pressao

Desliga
Tempo entre
aquisictes (ms) Decimais NN I,
:) 1 ‘) 4 0202 | 20/5/2007 |

Indicar Local para Gravacao das pressdes [patch)
1 |

Inserir valor da pressao Valores que estdo sendo Gravados
de referéncia
2
o 102 milibar
= Grava Inicia a contagem
DI2000 - Pressao em volts - -
0,5102

Figura 6.15 — Tela para aquisi¢cdo de dados do sensor de pressao DI2000.
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Calibracao Sensor de Pressao
Curva de ajuste

45
= = y=-0.001667+0.005005x

Coeficiente de Correlagdo:
0.999998475502

Tensdo em volts

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presséo em milibar

Figura 6.16 Curva de calibra¢do do sensor de pressao DI2000.

6.4.4 Medidas da massa do adsorvato dessorvido e adsorvido durante o ciclo de

refrigeracéo

Pesquisadores tém utilizado recipientes transparentes e graduados para
mensurar a massa de adsorvato que se desloca durante o ciclo. Em muitas destas situagdes
este recipiente ¢ posicionado entre o condensador e o evaporador e se destina a medir o
liquido condensado. Este procedimento requer a existéncia de uma valvula, entre o
evaporador e o recipiente de coleta. A valvula deve permanecer fechada, durante o tempo
da fase de dessor¢do, enquanto se realiza a medi¢cdo. Por outro lado quando se deseja
mensurar a massa do liquido evaporado, o evaporador, tradicionalmente metalico, ¢é

substituido por um vaso de vidro graduado.

Neste experimento o evaporador/condensador repousa sobre uma balanga digital, e
esta serve para medir a massa de adsorvato que circula no sistema. O valor da massa
medida ¢ apresentado no frontal da balanca. A informag¢do da massa medida pela balanca
também ¢ transformada em dados digitais e enviada a um computador. A Figura 6.17

apresenta o conjunto evaporador/condensador-balanga digital-computador.
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Figura 6.17 Conjunto evaporador/condensador-balanca digital-computador

B 000g
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A massa de metanol, que esta sempre circulando entre o adsorvedor e o evaporador
durante o ciclo adsortivo, ¢ mensurada através de uma balan¢a semi-analitica modelo Kern
EW 4200, da empresa Kern & Sohn. A resolugdo da balanga ¢ de 0,01g e ela opera
segundo o método da indicagdo através de um display de cristal liquido (BELOV, 1997).
Vale salientar que a balanca estd sempre conectada ao aparato experimental
(evaporador/condensador).

O protocolo de comunicagdo da balanga foi fornecido pelo fabricante o que
possibilitou a constru¢do de um programa computacional de comunicacdo com o software
de instrumentacdo virtual desenvolvido para este projeto. Por conta disto, as medicdes
realizadas pela balanca sdo enviadas em tempo real (por meio de uma porta serial de
comunicacao) para o computador de supervisao e controle do sistema. A balanga, além de
apresentar o valor da massa na tela do monitor de video, armazena os dados e os

disponibiliza para outros aplicativos. A Figura 6.18 mostra esta balanga.



105

Capitulo VI —Materiais e Métodos

Pt-100 com

P bainha. Medigao

interna evaporador

Cabo dos Pt-100
conectados a pared

externa do evaporador

Camara do
Evaporador

Figura 6.18 Balanga semi analitica com resolu¢ao de 0,01g.

6.4.5 Sistema de aquisi¢édo de dados

O sistema de automagao ¢ responsavel pela aquisi¢ao e gerenciamento dos dados do
experimento. As informagdes sdo coletadas através de equipamentos de aquisicdo de dados
e em seguida enviadas a um computador, onde sdo devidamente tratadas e armazenadas. O
sistema de aquisicdo de dados usa equipamentos da National Instruments.

O computador utiliza um software aplicativo especialmente desenvolvido no
programa LabVIEW 6.1 para converter em unidade de engenharia adequada o sinal
elétrico recebido. Os dados, entdo, sdo armazenados em arquivos padronizados e a partir
dai sdo acessados por um programa de usuario e os calculos necessarios sao realizados.

Na Figura 6.19 encontram-se os componentes fisicos do sistema de aquisicdo de
dados, baseado no sistema FieldPoint da National Instruments. Em 6.19(a) apresenta-se o
modulo de comunica¢do, NI-FP1000. Este modulo estd ligado ao computador de
supervisdo e controle através da porta serial de comunicagdo. Ele € responsavel por receber
as informagdes oriundas do modulo de entradas analdgicas, NI-Al-112, codificar estes
valores, colocd-los em um protocolo de comunicacdo e por ultimo envia-los (via
barramento de comunicagdo) para o computador. Ele também ¢ responsavel por receber do

computador, via barramento de comunicagdo, os dados inseridos em um protocolo de
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comunicacdo. Estes dados sdo decodificados e entregues ao modulo de saidas analogica
NI-FP-210.

Na Figura 6.19(b) mostra-se o0 modulo de entradas analdgicas de 16 canais , NI-Al-
112. Ele recebe o sinal de tensdo elétrica, oriundo do condicionador de sinais (que esta
acoplado ao Pt-100), dirigindo-o a0 mdédulo de comunicagao NI-FP1000.

Na Figura 6.19(c) mostra-se 0 modulo de saidas analdgicas de 16 canais, NI-AO-
210. Ele recebe os dados oriundos do computador, via NI-FP1000, e aciona suas saidas em
tensdao que vao para o atuador do aquecedor resistivo do adsorvedor ou para o atuador do

controle de velocidade dos ventiladores do circuito de resfriamento do adsorvedor.

(b) Modulo analodgico: (c) Médulo analégico:

Sistema Computacional entrada em tensio saida em tensdo
Barramento de

Comunicagio

(a) Moddulo de comunicagao

Figura 6.19 Componentes fisicos para aquisi¢cao de dados do sistema de automacao.

6.4.6 A Instrumentacéo do protétipo

O protétipo foi instrumentado segundo a conceituacdo de instrumentag¢do virtual
para computador. A instrumentacao virtual foi desenvolvida na plataforma do software

denominado LabVIEW. A programagao realizada com o LabVIEW utiliza o conceito de

programacao grafica (MIHURA, 2001; BISHOP, 2006).

Na instrumentacdo utilizou-se os seguintes componentes/dispositivos: computador
do tipo PC, balanca digital, médulo de entradas analdgicas, médulo de saidas analdgicas,
modulo de comunicacdo de rede, transdutor/transmissor de pressdo, transdutores de
temperatura, circuitos eletronicos condicionadores de sinal para sensores de temperatura,

circuito eletronico para controle de aquecimento, circuito eletronico para controle de
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resfriamento. Na Figura 6.20 apresenta-se o diagrama em blocos e o fluxo de sinal, dos

elementos utilizados na instrumentagao.

FLUID-10
-FP-Al- Transmissor +
Instrumentagio NI-FP-AI-112 f -
Virtual Moédulo Entradas | <= sensor de Pressdo
Analogicas
LES-TERM-05 BT 100
ﬂ Condicionador . t 4
ensor de
_FP- - Sensor [
NI oo . Temperatura Temperatura
Moédulo Comuni- p

cacdo de Rede
g .

NI-FP-AO-210 LES-THYR-05
M(')dul(? Saidas LES-REFRI-06 Circuito de
Analdgicas Circuito de Aquecimento
Resfriamento A

Balanga digital

Figura 6.20 Diagrama em blocos dos elementos da instrumentacao.

O transdutor de pressao ¢ do tipo piezorresistivo, sensor Di 2000 da marca
LEIBOLD; o indicador e transmissor de pressao ¢ o PV 20 da marca PIEZOVAC, com
saida em tensdao de 0-5 volts. O transdutor de pressao estd instalado proximo ao adsorvedor

e destina-se a medir a pressao no leito adsortivo.

Os sensores de temperatura sao do tipo termorresistivos de platina, Pt-100. Os Pt-100
estdo posicionados dentro do leito adsortivo, em contato com o carvao ativado; também
estdo posicionados dentro do evaporador/condensador, em contato com o adsorvato; na

superficie externa do adsorvedor e na superficie externa do evaporador/condensador.
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6.5 CONDICOES OPERACIONAIS

No ciclo de refrigeracdo por adsor¢do, o componente adsorvedor tem uma
funcdo semelhante a de um compressor em um ciclo de refrigeragdo por compressao de
vapor, realizando o transporte de fluido refrigerante (adsorvato) para o adsorvedor,
durante o processo de adsorcdo ou para fora do adsorvedor, na dessor¢cdo. Essa
transferéncia de massa ocorre devido a pequenos gradientes de pressao que se
estabelecem, em fun¢do das diferentes temperaturas nos trés componentes do sistema

(adsorvedor-condensador-evaporador).

Para se obter as baixas temperaturas requeridas nos sistemas de refrigeragdo, ¢
necessario que a pressao no interior do sistema seja inferior a atmosférica durante todas
as etapas do ciclo. No presente prototipo de refrigerador, onde o fluido de trabalho ¢ o
metanol, as condicdes aplicaveis determinam que o adsorvedor trabalhe sob pressdes
que variam entre 25 e 250 hPa (os dispositivos descritos nos procedimentos adiante,
podem serem verificados na Figura 6.21). Para se conseguir pressdes dessa ordem,
abrem-se as valvulas v, e v3 conecta-se (utilizando-se uma mangueira flexivel) a bomba
de vacuo da marca Edwards, modelo RV3 no sistema. Abre-se a valvula v;. Efetua-se o

vacuo.

Em seguida fecha-se se a valvula v; e a valvula v, ¢ mantem-se v; aberta.
Desconecta-se a mangueira flexivel e a bomba de vacuo. Conecta-se o alimentador de

metanol, Figura 6.20, no mesmo conector onde estava a bomba de vacuo. Abre-se v;.

Furo com rosca para
introdu¢do do metanol.

Base flangeada

Figura 6.20 Alimentador de metanol

Por conta do aparato experimental encontrar-se a pressdo negativa, o metanol ¢

aspirado para o interior do refrigerador em direcdo ao evaporador, pois v, estd
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bloqueando o caminho para o adsorvedor. Fecha-se v;. A valvula v, s6 ¢ aberta para
estas duas operagdes (vacuo e carga de metanol), durante o funcionamento do
refrigerador ela permanece fechada. Abre-se v,. A partir deste momento o sistema

funcionard com v; sempre fechada e v, e v3 sempre abertas.

O fluxo de metanol para carregar o sistema (seta vermelha), bem como os

componentes do arranjo experimental podem ser observados na Figura 6.21.

[

Figura 6.21 Componentes do experimento e fluxo de metanol na carga do

sistema.

6.5.1 Inicializacdo do ciclo adsortivo

Com o metanol no evaporador e as valvulas em suas posi¢des definitivas (v;= off,
v>=on e vi=on); da-se inicio ao ciclo de refrigeracdo por adsorc¢do, sendo este considerado

um ciclo fechado e intermitente, ou seja, sem recuperacao de calor.

A Figura 6.22 mostra um ciclo ideal de refrigera¢do por adsor¢do que servird de
base para a descri¢do do ciclo real que ora se inicia. Para melhor compreensdo as quatro

etapas do ciclo serdo agrupadas em dois estagios.
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Concentracio de metanol (g/'kg de carvio ativado)
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Figura 6.22 Ciclo termodinamico ideal de um sistema de refrigeragdo por adsor¢ao (as

setas vermelhas indicam aquecimento do adsorvedor e as azuis indicam seu resfriamento).

Estagio 1: € neste estagio que o adsorvedor ¢ previamente resfriado (processo 1 —
2) para receber o adsorbato gasoso (2 — 3). Esse processo segue teoricamente um processo
isostérico (com concentragdo de fase adsorvida constante), até que o adsorvato no
evaporador alcance um valor minimo de pressiao (ponto 2) e passe a fluir para o
adsorvedor. O processo de adsor¢do (2 — 3) terd inicio, quando a pressdo do adsorvedor
decrescer abaixo da pressdo do evaporador, até o primeiro atingir uma temperatura

minima (ponto 3).

Para execucdo do estdgio 1, aciona-se os ventiladores do sistema trocador de calor
convectivo de gelo. O ar passa pelo gelo e ¢ direcionado para o adsorvedor tubular. O ar
frio rouba calor do adsorvedor e reduz a temperatura no leito adsortivo para uma
temperatura abaixo da temperatura ambiente (que ¢, também, a temperatura do evaporador

neste momento).

A Figura 6.23(a) mostra o trocador de calor convectivo de gelo (TCG); na Figura

6.23(b) o adsorvedor e na Figura 6.23(c) o aquecedor resistivo envolvente. A Figura
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6.24(a) mostra o conjunto dos trés ventiladores insufladores de ar do TCG e a Figura

6.24(b) mostra a vista frontal do TCG onde se observa os blocos de gelo.

Figura 6.24 (a) Vista trazeira do TCG, destacando os trés ventiladores; (b) vista frontal

destacando os blocos de gelo.

A diminui¢do da temperatura/pressdo no leito adsortivo ensejard a evaporagdo do
metanol, que se encontra no evaporador, causando o efeito frigorifico. O metanol ¢
adsorvido pelo carvdo ativado até o limite da concentragdo maxima para o par adsortivo
carvao ativado-metanol. A Figura 6.25 mostra, em azul, o fluxo do metanol do evaporador

ao adsorvedor.



112

Capitulo VI —Materiais e Métodos

Figura 6.25 Fluxo do metanol evaporador — adsorvedor, em azul e

adsorvedor — evaporador em vermelho.

Estagio 2: este estagio ¢ o de regeneracao, no qual o adsorvedor ¢ aquecido (3 — 4) para
permitir a transferéncia do adsorvato para o condensador (4 — 1), completando, assim, o

ciclo.

No ponto 3 inicia-se 0 aquecimento do adsorvedor (3 — 4), pela acdo do aquecedor
resistivo envolvente (Figura 6.26), até que a pressdo em seu interior supere a pressao de
condensacdo (ponto 4), quando, entdo, inicia-se a transferéncia do adsorvato em fase
gasosa para o condensador (4 — 1), onde ele passa a fase liquida, completando, desta

forma, o ciclo (ponto 1). O evaporador/condensador pode ser melhor observado na Figura
6.27.
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Figura 6.26 (a) Aquecedor resistivo envolvendo adsorvedor e (b) detalhe do

aquecedor resistivo fora do aparato experimental.

g ,. %“\;I(,“]Puil”

s

‘

\ condensa

V ® evaporad
/

Figura 6.27 Vista parcial do aparato experimental com énfase no sistema

Fieldpoint, condicionador de sinais e condensador/evaporador.
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6.6 INTERFACE GRAFICA DO USUARIO

Para possibilitar e facilitar a interagdo do usuario com o software do sistema de
supervisao e controle desenvolveu-se uma interface grafica. Esta interface, denominada de
interface VMT, traz representacdes visuais do software do sistema de supervisdo e

controle.

A interface VMT ¢ uma conjugag¢ao de trés tipos de interface:

e [Interface grdfica de Visdo geral- apresenta uma visao global do processo,

sob visualizacdo imediata na operagdo do sistema. Apresenta os dados mais
significantes a operagcdo resumindo o0s principais parametros a serem
controlados e/ou monitorados do processo .

e [Interface grdfica de Mainas- apresenta o estado das malhas de controle

exibindo, em forma de grafico e em valores numéricos, os dados das
variaveis controladas, tais como: setpoint e valor atual do controlador.

e [Interface grdfica de tendéncia historica e real- apresenta diversas variaveis

simultaneamente, na forma grafica de tendéncia real e com valores
coletados on-line.

A interface VMT pode ser observada na Figura 6.28. Esta interface mostra, em
tempo real, simultineamente e de forma numérica, as seguintes variaveis do sistema:
temperatura do leito adsortivo, temperatura da parede externa do adsorvedor, temperatura
do metanol no interior do evaporador, temperatura da parede externa do evaporador.
Apresenta em tempo real, simultineamente e de forma grafica e numérica, as variaveis:
pressdo no leito adsortivo e massa de metanol existente no evaporador. Apresenta em
tempo real, simultdneamente, de forma grafica, de forma grafica de tendéncia real e de
forma numérica dos valores de: setpoint, entrada e saida dos controladores PID. Além
disso, também possibilita alterar os parametros dos controladores PID, tais como: setpoint,

ganho proporcional K, , tempo integral 7; e o tempo derivativo Tp,

A Tabela 6.6 apresenta um resumo das funcionalidades proporcionadas pela

interface grafica VMT.
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Tabela 6.6 Resumo das funcionalidades da interface grafica VMT

Componentes da Funcionalidades
Interface Grafica VMT
Interface gréﬁca Mostra as principais varidveis de um sistema de

Visﬁo geral

Interface grafica

m alhas

Interface grafica

tendéncia
historica e real

refrigeracdo adsortivo: temperatura e pressdo do leito
adsortivo, quantidade de massa de adsorvato no adsorvente

em cada ciclo.

Apresenta os valores de setpoint e o valor atual das malhas
de controle (com controlador PID) do aquecimento e do

resfriamento do adsorvedor.

Permite que se altere o setpoint, ganho proporcional K, ,
tempo integral 7; e o tempo derivativo Tp, dos
controladores PID que fazem parte do sistema de

aquecimento e de resfriamento do adsorvedor.
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CAPITULO VII

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 RESULTADOS

Realizou-se experimentos com o prototipo para se determinar a capacidade de
refrigeracdo. Os experimentos foram realizados com ciclos distintos e com varios niveis de

temperatura de geracao.

Implementou-se a instrumentagao virtual do aparato experimental abolindo-se
quase totalmente os tradicionais equipamentos de medicao e tornando o sistema mais
flexivel e adaptavel a outras plataformas experimentais relacionadas a refrigeragdo por

adsorcao fisica.

A supervisao das varidveis mais relevantes do sistema, tais como: temperatura e
pressao do leito adsortivo ¢ massa de metanol adsorvida/dessorvida foi completamente
automatizada. Este procedimento de automagdo eliminou a inspegdo visual do
volume/massa do liquido refrigerante (relatado na totalidade da literatura referente as
pesquisas experimentais) e introduziu um objeto de visualizagdo com caracteristicas
dindmicas tal que, possibilitou o monitoramento da massa do metanol em tempo real.
Foram avaliadas as massas adsorvidas e dessorvidas para cada um dos ciclos

termodinamicos experimentais.
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Os dados trabalhados referem-se aos ciclos termodindmicos correspondentes a
testes experimentais de trés ciclos. Cada um destes ciclos, denominados de ciclos 1, 2 e 3,

tém duracgdo distintas para etapas de adsor¢ao/dessor¢ao.

7.1.1 Variagdes temporais das temperaturas dos tubos do adsorvedor

As variagOes das dispersoes das medidas da temperatura na parede do adsorvedor
com o tempo foi calculada pela média e sdo mostradas nas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3,
juntamente com as temperaturas do adsorvente e do ar ambiente, respectivamente para os

ciclos 1,2 e 3.

Ciclo 1: Temperaturas Adsorvedor + Ambiente
180

N
160 I ‘
N m Temp. parede externa adsorvedor

140 I : \ ' ® Temp. leito adsortivo
© 12 I \ ", | ™ Temp. ambiente
o ) E
g 100 l \
© ) 1
% 80 / \
) 60 / \ -

/: N
Y \. B IR R S

20
18:30:00 18:50:00 19:10:00 19:30:00 19:50:00 20:10:00 20:30:00 20:50:00
Duracéo do Ciclo (Horas)

Figura 7.1 Variagdo de temperatura do tubo do adsorvedor, do carvao ativado e do

ar ambiente, em fun¢do do tempo, para o ciclo 1.
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Ciclo 2 : Temperaturas Adsorvedor + Ambiente

110 s
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Figura 7.2 Variacao de temperatura do tubo do adsorvedor, do carvdo ativado e do

Duracéo do Ciclo (Horas)

ar ambiente, em fungdo do tempo, para o ciclo 2.

Ciclo 3: Temperatura Adsorvedor + Ambiente
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100 . ] =
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Figura 7.3 Variacao de temperatura do tubo do adsorvedor, do carvao ativado e do

Duragéo do Ciclo (Horas)

ar ambiente, em fun¢do do tempo, para o ciclo 3.
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As temperaturas maximas da parede do adsorvedor foram de 178,23°C; 110,5°C e
111,09°C; enquanto que para o adsorvente obtiveram-se 160,81°C; 83,07°C; 90,44°C;
respectivamente para os ciclos 1, 2 e 3; para temperaturas do ar variando poucos décimos

em torno de 24,50°C.

As temperaturas médias do adsorvente ao longo do tempo, sdo mostradas nas

Figuras 7.4, 7.5 e 7.6, respectivamente para os ciclos 1, 2 e 3.

Ciclo 1: Temperatura Média do Carvao Ativado

180
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Minimum
160 75%
25%
Bl Median
140 @ Outliers
%) *  Extremes
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=}
& 100
[
o
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'_
60
40 |
20 —
Figura 7.4 Média das temperaturas da parede do adsorvedor.
Ciclo 2: Temperatura Média do Carvéo Ativado
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Figura 7.5 Ciclo 2: Temperatura média do carvao ativado
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Ciclo 3: Temperatura Média do Carvéo Ativado
84
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25%
72 "
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Extremes

*on

66

60
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Temperatura (°C)

42
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30

24

Figura 7.6 Ciclo 3: Temperatura média do carvdo ativado.

7.1.2 Variacdo da massa ciclada de metanol

A massa do refrigarante que flui durante o ciclo termodindmico de adsor¢do, nas
etapas de adsor¢do e dessor¢dao, ¢ mostrada nos graficos das Figuras 7.7, 7.8 ¢ 7.9;
respectivamente para os ciclos 1, 2 e 3. Nestas figuras apresenta-se o grafico tedrico e
experimental da massa de metanol “ciclada”. E possivel observar-se com nitidez o

momento da adsorc¢ao (indicado com uma seta nas figuras).

A duragdo de cada um dos ciclos ¢ determinada pela diferenga entre dois horarios
consecutivos pontos-limite, correspondendo aos estados termodinamicos limites, quais
sejam: o inicio da dessorcdo e o final da adsorcdo, definem respectivamente o momento

inicial e 0o momento final de cada ciclo.
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Figura 7.9 Massa ciclada de metanol durante o ciclo 3
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7.1.3 Os ciclos experimentais de refrigeragdo

Os ciclos de refrigeracdo por adsorc¢do, obtidos experimentalmente, sdo mostrados
nas Figuras 7.10, 7.11 e 7.12; respectivamente para os ciclos 1, 2 e 3.. A duracdo de cada
um dos processos que compdem o ciclo ¢ determinada pela diferenga entre dois horarios
consecutivos pontos-limite, correspondendo aos seguintes estados termodindmicos no

mterior do adsorvente:

a- Inicio do processo de aquecimento (concentragdo de fase adsorvida maxima);

b- Inicio do processo de dessorcao (transferéncia de massa para o condensador);

c- Final do processo de dessor¢ao (concentragao de fase adsorvida minima);
coincidindo com o inicio do processo de resfriamento;

d- Inicio do processo de adsorcao (transferéncia de massa para o adsorvedor);

e- Final do processo de adsorcao (concentracao de fase adsorvida proxima aquela

do estado (a).

O final da adsor¢do ¢ considerado como o instante em que a temperatura do

adsorvente atinge um valor minimo; este ponto define o momento final de cada ciclo.

Nos ciclos termodindmicos pode-se identificar as temperaturas maxima do
adsorvedor, quais sejam: 150,5°C; 111,0°C; 111,09°C; respectivamente para os ciclos 1, 2
e 3. Pode-se observar nos graficos as temperaturas extremas dos processos de adsorcao,

quais sejam: 30,0°C para o ciclo 1, 27,0°C para o ciclo 2 e 28,0°C para o ciclo 3.

Finalmente deve-se ressaltar o seguinte aspecto pratico que a andlise dos ciclos de
adsor¢ao proporciona: indicagdo das temperaturas minimas do metanol saturado no interior
do evaporador, quais sejam aproximadamente: 9,0°C para o ciclo 1, 0°C para o ciclo 2 e -

3°C para o ciclo 3.Estes valores correspondem ao final do processo de adsorcao.
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Figura 7.10 Ciclo experimental 1

30

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 7.11 Ciclo experimental 2

40 4
35 A
30 1
25 A
20 1
15 +
10 4

31 2700 2300 190 150 1 70
30

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 7.12 Ciclo experimental 3
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7.1.4 Coeficientes de performance (COP)

O desenpenho do sistema ¢ avaliado através do Coeficiente de Performance , COP,
que pode ser definido de diferentes maneiras, de acordo com a literatura especializada.
Segundo Leite (2004), pode-se definir o COP como sendo o desempenho térmico do ciclo

de refrigeracdo, COP;, expresso matematicamente como:

_ mqAaL(Teypa)—Q1
COPt - m1AaAH(Treg)+Q2 +Q3 (7 1)

Onde:
- ml - massa de adsorvente;
- Aa - variagdo de concentragdao do adsorvato;
- AH — variagdo da entalpia de adsorgao;
- Tev - temperatura média de evaporagao do adsorbato;
- Treg - temperatura média de regeneracao;
- Tcon - temperatura de condensacao;
- L - calor latente de evaporacao;
- QI - calor sensivel transferido no resfriamento do adsorvato de Teo, (final) a Tey;

- Q2 - calor sensivel para aumentar a temperatura do adsovedor (massa de adsorvente +

massa do coletor solar) de Tags a Teon (inicial);

- Q3 - variagdo de energia interna da massa adsorvida durante o aquecimento do

adsorvedor de - Tags @ Teon (inicial);

Leite ressalta que o numerador da equacdo 7.1 representa a energia util, ou seja, ¢ a

energia efetivamente usada para produzir o efeito frigorifico.
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Oliveira (2004) define o COP como sendo a razdo entre a capacidade de

refrigeragdo e a energia total que foi utilizada na etapa de aquecimento com o processo de

dessor¢ao no leito do adsorvedor. Logo:

Capacidade de refrigeragdo

COP =

Energia totalgessorcao
Neste trabalho utilizou-se o conceito de COP definido por Oliveira.

Sendo assim temos:

(Tensdo elétrica aquecedor)2

Energia total gessorpan = x tempo de duragdo da dessorgdo

Resisténcia do aquecedor
Capacidade de refrigera¢do = Qo = m = c * AT

Onde m ¢ a massa da 4gua contida no evaporador;

c= calor especifico da agua.

AT = temp'dgua inicio dessor¢do ~ temp' dguafinal dessorgdo

Observacao: a massa da dgua ¢ igual para todos os trés ciclos.

A Tabela 7.1 apresenta os valores do COP para cada um dos trés ciclos

Tabela 7.1 Valores do COP para os ciclos 1, 2 €3

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

PARAMETROS

Ewa(KJ)  m(Kg) Qu(KJ) AT(s) ¢ (/Kg*K)

Ciclol 304,5325 0,18 4,25106 1980 4180
Ciclo2 592,5888 0,18 9,06642 18360 4180
Ciclo3 540,5880 0,18 9,6683 16260 4180

COP

0,014

0,015

0,018
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7.2 DISCUSSOES

7.2.1 Variagao de tempearatura do adsorvente

A temperatura do carvao ativado foi medida através de um Pt-100 com bainha, no

ponto mediano interno ao adsorvedor.

Como pode ser observado na Figura 7.1, gréafico do ciclo 1, a temperatura do carvao
permaneceu abaixo da temperatura do tubo durante quase toda a etapa de regeneracao;
durante o resfriamento do adsorvedor esta tendéncia foi invertida. Isto ocorreu devido a
inercia térmica dos materiais, uma vez que o tubo tem uma capacidade térmica bem menor
do que a do adsorvente; o calor especifico do carvao ativado ¢ o dobro daquele do aco
inoxidavel. Vale salientar que foi retirado o aquecedor resistivo que envolvia o adsorvedor
durante a etapa da dessor¢do. Isto propiciou uma melhor troca de calor entre as paredes

externas do tubo adsorvedor e o ar ambiente.

Comparando o comportamneto das temperaturas do adsorvedor nos ciclos 2 e 3,
Figuras 7.2 e 7.3 respectivamente, constata-se que nestes ciclos a temperatura das paredes,
permaneceram sempre maiores do que as temperaturas do carvao ativado em todas as
etapas do ciclo, diferentemente do que constatou Grilo (2004) para a etapa de resfriamneto
do adsorvedor. Isto deveu-se ao fato de que nestes dois ciclos o aquecedor resistivo que

envolve o adsorvedor ndo foi retirado.

A anélise das temperaturas médias do carvao ativado observadas nas Figuras 7.4,
7.5 ¢ 7.6 (que se fortalecera com a analise do ciclo de adsor¢ao que far-se-a4 mais adiante)
mostra que o efeito frigorifico ¢ melhor quando as temperaturas médias do carvao ativado,

no valor aproximado de 65°C, mantém-se por mais tempo neste patamar.

7.2.2 Consideracdes sobre a diferenca da varia¢do da massa ciclada de metanol
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A massa do refrigarante que flui durante o ciclo termodindmico de adsorc¢ao, nas
etapas de adsorcdo e dessor¢do, ¢ mostrada nos graficos das Figuras 7.7, 7.8 e 7.9;

respectivamente para os ciclos 1, 2 e 3.

O valor estimado da massa de metanol ciclada foi calculado utilizando-se a equagao
de Dubinin-Astakhov e ¢ sempre maior do que o valor da massa medida pela balanca
digital da marca Kern. Comparando-se o valor experimental com o valor tedrico da massa
ciclada, constata-se que o segundo valor ¢ sempre maior. A diferenca entre a massa
adsorvida estimada pela equacdo de Dubinin-Astakhov e aquela obtida pela balanca
posicionada sob o evaporador, pode ser provavelmente explicada pelo actimulo de
refrigerante na tubulagdo do prototipo, pela resisténcia a difusdo do refrigerante no leito

adsortivo e pela depuragdo insuficiente deste leito.

Sugeriu-se a hipotese do acumulo de refrigerante na tubulacdo na etapa da
dessor¢ao, pois o sistema nao possui um condensador separado do evaporador o que
resultou em um unico recipiente com esta dupla func¢do. Tal fato fez com que o
condensador tivesse uma area ttil de troca de calor aquém do valor 6timo desejavel. Esta
decisdo de projeto também tornou menor a quantidade de dgua que envolve o condensador
diminuindo o arrefecimento de sua massa metalica aquecida pelo refrigerante dessorvido.
Certamente a ado¢do de um condensador separado do evaporador traria uma melhoria no

desempenho do sistema.

A hipotese sobre a resisténcia a difusdo do refrigerante no interior das particulas de
adsorvente foi sugerida pois, se a difusidade de refrigerante interferiu na cinética de
sor¢ao, tem que se considerar uma situacdo onde ndo ocorreu o equilibrio pressdo-
temperatura-concentragdo massica (P-T-X), conforme previsto na equagao de Dubinin-

Astakhov.

Se a difusidade do refrigerante no leito for relevante no processo de sorcdo, a
concentracdo massica de refrigerante no leito no final do processo de dessor¢do niao pode
ser calculada apenas utilizando-se a equagdo de Dubinin-Astakhov, e sim, deve-se
considerar uma situagdo de ndo equilibrio P-T-X, onde a taxa de sor¢do ¢ descrita de

acordo com o proposto por Sakoda e Suzuki (1984).
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ax*
dt

= ksa,(X — X*) (7.1)
Onde:
X* ¢ a concentracdo massica de refrigerante fora do equilibrio P-T-X, (Kgrefig./
KgAdsorvente) 5

. . A s -1
K a, € o coeficiente global de transferéncia de massa, (s™).

A terceira hipdtese para explicar a diferenga entre os valores de massa adsorvida
obtida pelos dois métodos refere-se a depuracao insuficiente do leito. Se a bomba de vacuo
succionou uma quantidade de vapor menor do que a sua capacidade nominal, ¢ possivel
que o tempo de depuracdo utilizado tenha sido insuficiente para eliminar toda a agua e
outras impurezas presentes no carvao, € sendo assim estas impurezas podem ter

influenciado no equilibrio termodinamico entre o refrigerante e o leito.

Uma vez que ndo se pdde concluir que uma das trés hipotese abordadas ¢ a
causadora da diferenca entre os valores de massa adsorvida obtida pelos dois métodos, ¢
prudente admitir que as trés hipdteses podem estar contribuindo sismultaneamente para

explicar as diferengas encontradas.

Na avaliacdo do protétipo foi considerado como massa adsorvida, aquela medida
pela balanca digital, uma vez que foi essa massa de metanol evaporada que ocasionou o

efeito frigorifico. O COP foi calculado a partir desta massa adsorvida.

7.2.3 Os ciclos experimentais de refrigeracdo

Os ciclos de refrigeragdo por adsorc¢do, obtidos experimentalmente, sdo mostrados

nas Figuras 7.10, 7.11 e 7.12; respectivamente para os ciclos 1, 2 e 3.

Analizando-se o ciclo 3 onde se obteve uma temeperatura no evaporador de -3°C, e
ndo houve a producdo de gelo; com o do experimento de Khattab (2004) ( que também ¢

de dimensdes reduzidas e utiliza 200g de metanol e 600g de carvao ativado), reproduzido
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na Figura 7.13, e que com -1°C consegue que seja produzido gelo; Grilo (2004) reporta

que esse fato € explicado na literatura especializada como decorrente de uma conjungao de

fendmenos fisicos que interferem no processo de solidificagdo da dgua, baixando seu ponto

de fusdo, dos quais destacam-se os seguintes:

Convecgdo. A medida que a camada superficial da 4gua esfria, sua
densidade aumenta, imergindo-se ¢ dando lugar a uma agua menos fria e
menos densa, gerando correntes de conveccdo que intensificam a
uniformidade do resfriamento. Ao tingir 4°C (ponto de densidade maxima),
a agua sofrerd menos correntes convectivas e, a partir de entdo, com a
diminui¢do de sua temperatura, uma fina camada de gelo se formara na
superficie, constituindo uma resisténcia térmica ao restante da agua.
Dissolu¢do de gases. A 4gua sempre contém gases dissolvidos
(principalmente O, e CO,) que dificultam a ocorréncia do ponto de
solidificacdo. Portanto, quanto menor a temperatura inicial da agua a
congelar, maior sera a concentracao desses gases.

Superesfriamento. Conforme as Leis de Raoult (sobre pontos de ebulicdo e
fusdo), somente a agua pura solidifica-se a 0°C; liquidos que contenham
substancias dissolvidas (sais minerais) t€ém seu ponto de fusdo mais baixo
do que o liquido puro.

Ponto de Schaefer. Em conseqiiéncia do fendmeno de super-resfriamento, o
congelamento da 4gua ocorre somente quando ela atinge a chamada
temperatura de nucleacdo. Essa temperatura ¢ variavel e depende de varios
parametros (formagdo de  bolhas, nucleos de cristalizagdo, campo
magnético, etc.). No entanto, a partir do ponto de Schaefer mesmo que a
solidificacdo propriamente dita ndo ocorra, verifica-se uma formacao

espontinea de cristais de gelo.

7.2.4 Coeficientes de performance (COP)
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Os COPs do prototipo foram de 0,014; 0,015 e 0,018; respectivamente para os
ciclos termodinamicos 1, 2 ¢ 3. Segundo a literatura especializada estes valores de COP

sdo considerados baixos.

Os valores dos COPs encontrados somente tém paralelo com o trabalho de Lima et
al (2007), trabalho este em que também utilizam o par carvao-metanol. O experimento dos
autores desenvolveu um COP de 0,015. Os autores atribuem a causa do reduzido COP a

meficiéncia do condensador utilizado.

Com relacdo ao COP do prototipo deste trabalho acredita-se que apesar de
consumir uma certa quantidade de energia para promover a dessor¢ao de refrigerante, nem
todo esse refrigerante chegou ao evaporador para contribuir com a capacidade de
refrigeracdo do prototipo, conforme a primeira hipotese sugerida para explicar a diferenca
entre a massa adsorvida medida pela balanca digital sob o evaporador e aquela estimada

pela equagdo de Dubinin-Astakhov.

Outro fator que potencializa a energia aplicada para promover a dessor¢cdo do
metanol ¢ o fato do adsorvedor estar isolado termicamente quando desta etapa do ciclo
termodinamico. Uma vez que neste prototipo nao se fez uso de qualquer isolagdo térmica
aplicada ao adsorvedor esta foi uma das causas responsaveis pelo desempenho abaixo da

média apresentado pelo sistema.

Acredita-se também que uma contribuicao expressiva para o baixo desempenho do

sistema tenha sido causado pelo condensador, a saber:

(1) Como dito anteriormente, o fato de neste experimento utilizar-se um so
recipiente com a fungdo dupla de condensador (na dessor¢cdo) e evaporador (na
adsor¢ao) e considerando-se que (a) para o primeiro, em uma rapida aproximagdo,
quanto maior a area, quanto maior a quantidade de 4gua no reservatorio e quanto
menor o isolamento térmico, tanto melhor para o rendimento; e considerando-se
que para o (b) evaporador, de modo geral, quanto menor a massa metalica (em
contato com a agua), quanto menor a massa de agua e quanto maior o isolamento
térmico do ambiente, tanto melhor para o rendimento. Constata-se que sao
premissas de projeto conflitantes, pois ao melhorar-se o desempenho de um,

prejudica-se o do outro.
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(2) A isolagao térmica, constituida de poliestireno expandido, aplicada ao redor do
condensador/evaporador era fixa e por conseguinte ndo era retirada quando da etapa
de condensagdo do metanol. A troca de calor entre o metanol e as paredes metalicas
do condensador era auxiliada por um ventilador que insuflava o ar, por uma
pequena abertura, para dentro da cdmara que abrigava o condensador e a d4gua que o

recobria com o intuito de o arrefecer.



CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi construido e instrumentado um prototipo de refrigerador por adsorcgao fisica e
efetivou-se a simulacdo dinamica dos processos de sor¢ao e dessor¢do em ciclos de

refrigeracao.

A supervisdo das varidveis mais relevantes do sistema, tais como: temperatura e
pressao do leito adsortivo e massa de metanol adsorvida/dessorvida, foi completamente
automatizada. Este procedimento de automacdo eliminou a inspecao visual do
volume/massa do liquido refrigerante (relatado na totalidade da literatura referente as
pesquisas experimentais) e introduziu um objeto de visualizagdo com caracteristicas
dindmicas tal que, possibilitou o monitoramento da massa do metanol em tempo real.
Foram avaliadas as massas adsorvidas e dessorvidas para cada um dos ciclos

termodinadmicos experimentais.

Os experimentos com o prototipo indicaram que um sistema de refrigeragdo
adsortivo sem valvulas ¢ factivel. Os experimentos também revelaram que a utilizagdo de

um unico recipiente atuando como condensador e evaporador diminui consideravelmente o

COP do sistema.

Constatou-se que o ciclo termodindmico com duracgdo curta ~ 1 hora ( ndo obstante
a quantidade de metanol adsorvido e dessorvido ser equivalente a de ciclos
termodindmicos mais longos, > 5 horas), conseguiu reduzir a temperatura da agua do
evaporador em apenas 5,65°C enquanto que os outros ciclos reduziram-na em
aproximadamente 12°C. A diferenga percentual entre as temperaturas de 5,65°C e 12°C foi

de 53%. Ja no COP, comparativamente, houve uma reducdo percentual aproximada de
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20%. Conclui-se que o COP ndo ¢ o melhor parametro para se avaliar o resultado do efeito

frigorifico sobre a 4gua contida na cAmara do evaporador.

A maioria dos equipamentos comumente utilizados para medigdo e controle de
sistemas foi substituido pela instrumentagdo virtual. Dentre outras vantagens a adogdo da
instrumentagdo virtual: (1) possibilitou a redugcdo de custos com aquisicdo de
equipamentos de precisdao, (2) mudangas operacionais que antes demandariam tempo em
rearranjos estruturais puderam ser realizadas apenas com pequenas alteracdes de software e
(3) tornou o sistema de controle e supervisao mais flexivel e adaptavel a outras plataformas
experimentais relacionadas a refrigeracdo por adsor¢dao fisica e (4) oportunizou o

desenvolvimento de tecnologia nacional nesta area da instrumentagao.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, para dar continuidade nesta linha de
pesquisa utilizando o prototipo montado, sugere-se a utilizagdo de um condensador e

evaporador atuando como componentes distintos do sistema.

Com relagdo ao prototipo sugere-se a realizagdo de experimentos com outros tipos
de adsorvente (tal como carvao ativado de fabricagdo nacional) e de adsorvato (tal como o
etanol). Sugere-se a utilizagdo do prototipo com pares adsorvente/adsorvato que possam

atuar com pressoes positivas (tal como carvao ativado-amonia).

Para calcular a variacdo da concentracdo de refrigerante no leito, sugere-se que o
modelo considere a difusidade de refrigerante no leito adsorvente, para avaliar se esta

difusidade afeta a cinética de sorcao.

Sugere-se que sejam utilizados outros dispositivos para aquecimento e resfriamento
do adsorvedor (tal como mddulos Perltier) e que diferentes algoritmos de controle sejam

testados.

Sugere-se a substituicdo da balanga semi-analitica por uma célula de carga e que

seja projetado o circuito eletronico necessario ao funcionamento desta.
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ANEXO A

PARAMETROS DA EQUACAO DE ESTADO DO PAR CARVAO
ATIVADO AC-35/METANOL E PROPRIEDADES DOS
COMPONENTES

Al PARAMETROS DA EQUACAO DE DUBININ-ASTAKHOV (PONS e

GRENIER, 1986)
- Capacidade maxima de adsor¢do, W, = 0,425.10 m’ kg adsorvente
- Coeficiente de afinidade, D = 5,02.107

- Parametro caracteristico, n = 2,15

A.2 PROPRIEDADES TERMOFISICAS.

A.2.1 Carvéo ativado AC-35
- Condutividade térmica (leito poroso) (GUILLEMINOT et al., 1987),k=0,19 Wm™ K

- Condutancia térmica adsorvente/metal (GUILLEMINOT et al., 1987), h=16,5 W m' K



140

ANEXO A - Parédmetros da Equagdo de Estado do par Carvéo ativado ac-35/Metanol e Propriedades dos Componentes

- Calor especifico a pressio constante, C; = 920 J kg™ K

- Massa especifica (densidade aparente), p; = 420 kg m™

A.2.2 Metanol

- Calor especifico a pressio constante do liquido, C; = 2.507 J kg™ K!
- Coeficiente de expansdo térmica do liquido, o= 1,26.107

- Constante de gas (M = 32,04), R =259,5 Jkg" K

- Pressao de vapor de saturacao, Ps [Pa], com T em K:

) 3
InP = 22,185 - 2.312,83(1) - 566.896(1) +4,419.10° (l)
T T T

- Massa especifica do liquido, p, [kg m™], com T em K:
p,=1283315- 333887+ 8,65165.10 > 7> - 1,01655.10° T°

- Calor latente de evaporagao/condensagao, L [kJ kg'1 K'], com T em K:
L = 643,984 + 4,74188T— 10,1045107° 7% + 11,2826.10 * T°

A.2.3 Aco inoxidavel
- Calor especifico, C, = 480 J kg K
- Massa especifica, p, = 7.800 kg m>

- Condutividade térmica, k,= 17 W m™" K



APENDICE A

DIMENCIONAMENTO DA AREA E DO VOLUME DO
EVAPORADOR/CONDENSADOR

A.1 DIMENCOES DO EVAPORADOR/CONDENSADOR

A Figura A.l1 apresenta as dimensdes do evaporador/condensador que serao

utilizadas para os calculos da sua area e do seu volume.

’ Duto para a
Nivel ﬁ Entrada/saida do metanol
|

N\

35

110

Figura A.1- Dimensdes do evaporador/condensador

A.2 CALCULO DO VOLUME DO EVAPORADOR/CONDENSADOR

O volume do evaporador/condensador ¢ dado pela Equagao A.1.
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v, = Zter, (A1)
Onde

|78 ¢ o volume do evapocondensador; ;
1) 398 é o diametro do evapocondensador;

Ly € o comprimento do evapocondensador.

Assim,

V, = m(3,5cm)2.11cm (A.2)

4

V., = 106cm3ou 106ml

A.3 CALCULO DA AREA DO EVAPORADOR/CONDENSADOR

A area total do evapocondendador ¢ dada pela Equagdo A.3, conforme indicado na

Figura A.2.

Atotal = Alateral + 2Abase (A3)

Base Base

Superficie
Lateral

Figura A.2 Superficies do evaporador/condensador
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Onde

Atoral ¢ a area total do evapocondensador;

Agteral ¢ a area lateral do evapocondensador;

Apase ¢é a area da base do evapocondensador.

Assim,

Aotar = 2rh + 21r?, entdo Apprq = 2r(h + 1) (A.4)
Atorar = 2m.1,75cm(11cm + 1,75¢cm) (A.5)

Atorar = 140,19cm?
O metanol ocuparéd 50% do volume total do evaporador/condensador.

Esta configuracdo do evaporador/condensador permite uma maior area superficial

do metanol no interior do mesmo, o que melhora a evaporagao do metanol.



APENDICE B

DIMENCIONAMENTO TERMICO DO CONDENSADOR

B.1 DIMENCIONAMENTO TERMICO DO CONDENSADOR (LEITE, 1996;

LEITE et al 2004)

O dimensionamento térmico do condensador foi realizado a partir de resultados de
simula¢des numéricas realizadas com dados oriundos de Leite (1996) e Leite et al (2004).
Este dimensionamento tem como base a poténcia térmica dissipada na agua durante a

mudanca de fase gas-liquido do metanol, expressa pela Equagdo B.1:

Qeon = e (B.1)
Onde:

Meon ¢ a massa de metanol condensada (Kg);

Leon ¢ o calor latente de condensacao do metanol (KJ Kg'l);

Ateon ¢ a duracao teorica do processo de condensagao (s).
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Substituindo na Equagdo B.1 os valores de M,,, = 53. 107 Kg, Leon = 1160 KJ Kg’1 e
At.on = 1,7h (indicada por testes exploratorios), obtem-se um poténcia térmica q.,, =

10,05W.

Tomando valores médios das propriedades da agua a temperatura de 30°C e uma
diferenca de temperatura de 1°C entre a superficie metalica do condensador e a agua, da

equagao classica da transferéncia de calor por convecgdo, temos:

QCon = hconAconATcon (B‘2)
Onde:

hcon ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao;

Acon ¢ a area efetiva de troca de calor;

AT on ¢ a diferenga de temperatura entre a superficie do condensador e a dgua.

Considerando-se o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h.,, =

470Wm~2K~1; determina-se na Equacdo (B.2), uma 4rea de troca de calor de 212cm’.



APENDICE C

DIMENCIONAMENTO TERMICO DO EVAPORADOR

C.1 DIMENCIONAMENTO TERMICO DO EVAPORADOR (LEITE, 1996; LEITE

et al 2004)

O dimensionamento térmico do evaporador foi realizado a partir de resultados de
simula¢des numéricas realizadas com dados oriundos de Leite (1996) e Leite et al (2004).
No dimensionamento do evaporador considerou-se as transferéncias de calor e de massa

ocorridas no interior da camara frigorifica.

As poténcias térmicas correspondentes a quantidade de metanol que evapora

podem ser calculadas através da Equacao C.1:

Qe =500 C.1)
Onde:

M., ¢ a massa de metanol evaporada (Kg);

Ley é o calor latente de evaporagda do metanol(KJ Kg™);

At,, ¢ a duracdo do processo de evaporagdo.
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Fazendo Me,1 = 6.10°Kg ¢ A te, = 0,17h, obtém-se, da Equagdo (8), Q,pq =
11,8W . Tomando M., = 468.10° kg e A to = 1,7 h, resulta Q,,, = 9,1W .
Considerando os coeficientes de transferéncia de calor envolvidos em cada um desses

processos, adota-se para a superficie de evaporagao necessaria o maior valor obtido



APENDICE D

DETERMINACAO DA POROSIDADE E DA DENSIDADE DE
EMPACOTAMENTO DO LEITO ADSORTIVO

D.1 CALCULO DO VOLUME UTIL DO LEITO ADSORTIVO

As dimensdes do adsorvedor apresentadas na Figura D.1 serdo utilizadas para o
calculo do seu volume util. O espago anular gera o volume util, V;; ,do leito adsortivo, o

qual ¢ preenchido pelo adsorvato.

Tela cilindrica de ago inox

«— Flange /Leitocom carvdo ativado
IR RYIF /) v
Duto para o transporte do adsorvato @ 24,0 |49,4
QaYVPEIDY QP = i
_/ ‘ 300,0 ‘

Figura D.1- Diagrama representativo do adsorvedor

O volume qutil do leito ¢ dado pela Equagao D.1.

VLU = VL - VD (D.l)
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Onde V;;; € o volume util do leito que pode ser ocupado pelo carvao ativado; V; € o
volume total do leito adsortivo e, V, € o volume do duto formado pela tela de aco inox. De

posse destes dados o calculo do volume util do leito ¢ dado pela Equagdo D.2.

TPiC TP C . nC
Vi == L_ %L, ouainda:V,, = TL(QSf — 03) (D.2)

Logo: V,,; = 439279,4683mm3 ou 44x10*mm?3

D.2 DETERMINACAO DA MASSA DO ADSORVENTE NO LEITO ADSORTIVO

Para a obten¢do da massa de adsorvente comportada pelo leito adotou-se a seguinte
rotina: primeiramente pesou-se uma determinada massa de adsorvente, suficiente para
preencher todo o volume V;, e em seguida, com o cilindro metalico do leito sob a agdo de
um vibrador, adicionou-se lentamente o adsorvente até o preenchimento completo de todo
o seu volume util, V;;;. Ao se verificar a estabilizagdo do nivel do adsorvente no leito, na
sua capacidade maxima V;;, determinou-se a massa remanescente e por diferenca, obteve-
se a massa de adsorvente no leito, M4,4,. A Tabela D.1, lista estes valores da massa do

adsorvente. Este procedimento foi repetido mais duas vezes.

Tabela D.1- Valores da massa do adsorvente no leito adosrtivo

Amostra Massa de Adsorvente (g)
A 170,73
B 173,35
C 172,41
Valor Médio 172,83

D.3 CALCULO DA POROSIDADE DO LEITO ADSORTIVO

De posse dos dados do volume 1til do leito e da massa do adsorvente nele contida,

calcula-se a porosidade do leito, ¢;, a partir da Equagdo D.3.
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g, =1 — —JAds (D.3)

pPApVLU

Onde p4, € a densidade aparente do adsorvente (a caracterizagdo fisica do

adsorvente estd disponivel no Anexo A).

Os valores encontrados para o célculo da porosidade do leito estdo dispostos na
Tabela D.2.

Tabela D.2- Valores da porosidade do leito

Amostra Volume util do Massa de Porosidade do
leito mm® Adsorvente (g) Leito
A 44 x 10° 170,73 0,076
B 44 x 10* 173,35 0,062
C 44 x 10* 172,41 0,067
Valor Médio 44 x 10° 172,83 0,068

Logo, a porosidade média do leito adsortivo €, &, = 0,068.

Para o preenchimento do leito nos experimentos realizados, seguiu-se 0o mesmo
procedimento ora apresentado, com o objetivo de servir de parametro representativo entre

todos os experimentos realizados e futuros.

D.4 CALCULO DA DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DO LEITO

ADSORTIVO

A partir da determinagdo da massa média do adsorvente comportada pelo leito e de
seu volume util, V;;;, o célculo da densidade de empacotamento do leito, p;;, ¢ dado pela
Equagao D.4.

_ Mags _ 172,83.10 %Kg

py == =392,77Kgm™3 (D.4)

LU 44.1075m3




APENDICE E

CALIBRACAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA, Pt-100

E.1 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS Pt-100

Os sensores Pt-100 foram calibrados, todos a0 mesmo tempo, colocando-se os
mesmos em um banho térmico de temperatura controlada. A Figura E.1 apresenta o banho

térmico.

k

Figura E.1 Banho térmico utilizado para calibracdo dos sensores Pt-100.

Foram utilizados vinte e cinco temperaturas distintas para a afericdo dos Pt-100. A

Tabela E.1 lista os valores das temperaturas.
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Tabela E.1 Valores das temperaturas utilizadas para calibragdao dos Pt-100

Temperaturas Valores das temperaturas (°C)

Negativas (04 pontos) 1,9-2,8-6,8¢9,4

Positivas (21 pontos) 0-52-10,3-15,0-20,1-24,5-30,0
35,0 -40,0 - 45,3 - 50,6 — 55,5 -60,9 — 65,5
70,7 - 75,8 — 80,6 — 85,7 — 90,7 — 95,0 — 100,7.

Para calibracdo das termorresisténcias Pt-100 utilizou-se o adaptacdo do método
constante na norma NBR 13772 da ABNT (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas). A
norma NBR 13772 especifica o método de calibracdo de termorresisténcia de platina, por
comparacao com termdmetro de referéncia. Esta norma abrange a termorresisténcia de
platina adequada para a faixa de -200°C a 850°C. A norma NBR 13772 preconiza que a
termorresisténcia a ser aferida, juntamente com o termometro de referéncia, devem ser
inseridos em um banho térmico controlado. Os valores obtidos nos terminais terminais do
sensor de temperatura devem ser lidos diretamente por um instrumento de medicdo. O
método adaptado consiste de interpor entre o sensor de temperatura de platina e o medidor,
um circuito eletronico que convertera o valor da resisténcia do Pt-100 para um valor de
tensdo elétrica proporcional a esta. No método adaptado o medidor que antes era um
instrumento destinado a medir resisténcia elétrica, ¢ substituido por um capaz de mensurar
tensdo elétrica. Este procedimento permite que sejam ajustados o conjunto Pt-

100/condicionador eletronico de sinal.

Apbs a inser¢ao dos Pt-100 no banho térmico, e depois de ser selecionada
temperatura do banho e ligado o equipamento, aguarda-se o tempo necessdrio a
estabilizacdo da temperatura. Em seqiiéncia, verificava-se a temperatura indicada em um
termOmetro padrdo de mercurio e colocava-se este valor no programa de coleta de dados.
O termOmetro padrdo de mercurio pode ser observado na Figura E.2, e a interface do

programa para coleta de dados pode ser observada na Figura E.3.
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TEEETTTITTTI Ty

Figura E.2 O termometro padrao de merctrio incorporado ao banho térmico.
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©)[1n] [18pt Application Font -2~ |[3a~ [~ [#5-]

- = Desliga
_\Valores de tensdo nos canais Data
e
: 21:15 [16/3/2007

+9 10 Volts | |
Tens&o no Pt 00 Tensdo no PLO5 Tens&o no Pt 10 Tens@onoPt15
0 Volts 0 Volts Volt 0 Volts
TensdonoPt0O1 Tensaono Pt 06 TensdonoPt11 Temperatura termdmetro merciirio
0 Volts 0 Volts Volts 9 20
Tens&o no Pt 02 Tensao no Pt 07 Tensdo ho Pt 12 Grava Lk I
e R SO Nt S L S LIg/Des nicia a contagem
0 Volts 0 Volts g Volts
Tensdo no Pt 03 Tens&o no Pt 08 Tensdo no Pt 13
I} o """""" Vol I o """"" Volt T 0 """"" Volt Local de Gravacdo das tensies
| olts | | olts
T?USE‘F’ no Pt‘ 94. | Tens&ono Pt 09 Tensdo no Pt 14 I |
:o Volts :o Volts :o volts Por exemplo: C:\MINHA PASTA" Afericdo xls

Tensdes nos PT 100
Tempo entre
aquisicies {ms)

P

Figura E.3 Interface grafica do programa para coleta das tensoes elétricas dos Pt-100

Apos a insercdo do valor da temperatura lida no termometro de mercurio, o

programa de coleta de dados era inicializado e realizadas 500 leituras das tensdes elétricas

de cada um dos sensores. O programa realizava a média destes valores de forma a gerar o

par temperatura do banho térmico (Ty)-tensdo do Pt (E,). A calibragdo foi realizada para a

faixa situada entre -9,4°C até +100,7°C.
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A partir dos varios conjuntos de pares Ty — Ej, ajustou-se uma reta correlacionando
estes valores. Os coeficientes de correlacdo obtidos para as retas ajustadas aos dados
experimentais foram de aproximadamente 0,99 (indicando a grande linearidade destes
sensores). Estes dados deram origem a equagdes de ajustes que foram introduzidas no

software de supervisdo e controle.

A Figura E.4 mostra uma das curva de calibracido do Pt-100.

Calibracao Pt-100

Curva de ajuste

35
Coeficiente de Correlagdo:
3| 0.995546198393
> 25
8
T 2
@
w
l% 1,5
[%)]
@ [l Curva ajustada Pt-100
~ 1
M Curva original Pt-100
0,5
0
-20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura °C

Figura E.4 Curva de calibracdo do Pt-100.

A seguir, a Tabela E.5 mostra as equagdes de ajuste, aplicadas ao programa de
aquisicdo de dados, referentes a cada uma das tensdes elétricas oriundas dos

condicionadores de sinal dos sensores Pt-100.
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Tabela E.5 Equacao de ajuste dos Pt-100.

Pt-100

Equacao de ajuste

01
02
03
04
05
06
07
08
09

31,5642*V - 47,5079
35,9981*V - 24,4127
30,7667*V - 48,6971
37,967*V - 15,313
37,972*%V - 13,1
37,671*%V - 15,1
31,5011*V - 47,135
35,9981*V - 25,4127
30,7667*V - 48,6971

Pt-100 Equacdo de ajuste
10 35,569*V - 24,38
11 32,749*V - 49,924
12 40,8134*V - 1,8785
13 41,106*V - 1,94646
14 40,707*V - 2,22646
15 40,6823*V - 1,44677



APENDICE F

PRINCIPIOS DA SUPERVISAO E CONTROLE

F.1 PRINCIPIOS DA SUPERVISAO E CONTROLE DE SISTEMAS

Pode-se definir a supervisdao e controle de um sistema como o software que contém
um conjunto de programas gerado e configurado para implementar as estratégias de
controle e supervisdo, as interfaces graficas para interagdo homem-maquina, a aquisi¢do o
gerenciamento e o tratamento de dados do processo. Alguns sistemas de supervisdo e
controle possuem uma linguagem procedimental ou grafica (blocos funcionais), como € o
caso da linguagem LabVIEW, para descrever procedimentos de controle a serem

realizados em nivel de supervisao.

A supervisao de um sistema possibilita que sejam monitoradas e rastreadas
informagdes de um processo produtivo ou instalagdo fisica. As informagdes sao coletadas
através de equipamentos de aquisicdo de dados e em seguida, manipulados, analisados,
armazenados e, posteriormente, apresentados ao usudrio. Dentre as fungdes de
monitoramento de um processo podem-se citar sindticos animados, graficos de tendéncia
de variaveis analogicas e digitais, relatorios em video ou impressos dentre outros. Nas
funcgdes de controle as operagdes de entrada e saida sdo executadas diretamente através de
cartdoes de Entrada/Saida ligados diretamente ao barramento do micro, ou entdo por
unidades descentralizadas remotas. Os dados sdo amostrados, um algoritmo de controle
como um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), por exemplo, ¢ executado e

a saida ¢ aplicada ao processo atuando sobre uma varidvel manipulada.
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A regra geral para o funcionamento de um sistema de supervisdo e controle parte
dos processos de comunicagdo com os equipamentos de campo, cujas informagdes sdo
enviadas para o nucleo principal do software. O nucleo ¢ responsavel por distribuir e
coordenar o fluxo dessas informacdes para os demais mddulos, até chegarem a forma
esperada para o operador do sistema, na interface grafica (geralmente acompanhadas de
graficos, animagdes e relatorios), de modo a exibir a evolugdo do estado dos dispositivos e
do processo controlado, permitindo informar anomalias, sugerir medidas a serem tomadas

ou reagir automaticamente.

Os dados adquiridos, oriundos de sensores instalados no sistema para captacao de
grandezas fisicas inerentes ao processo, devem ser condicionados e convertidos em
unidades de engenharia adequadas e armazenados em arquivos padronizados. Esses dados
podem ser manipulados de modo a gerar valores para parametros de controle. Os arquivos
padronizados poderao ser acessados por programas de usuarios para realizagao de célculos,

alteracdo de parametros e dos seus proprios valores.

O software de supervisdo e controle permite que estratégias de controle possam ser

desenvolvidas utilizando-se de fun¢des avangadas para o controle das fun¢des do processo.

Apos a estratégia de supervisao e controle ser configurada, o software basico deve
executar, gerenciar ¢ armazenar o resultado de célculos e operagdes realizadas, o estado
dos pontos e todas as informagdes necessarias. Cada ponto supervisionado ou controlado

pode ser configurado de forma individual.

O mecanismo que possibilita a interagdo do usudrio com o software do sistema de
supervisdo e controle ¢ denominado interface grafica do usuario. A interface grafica ¢
desenvolvida para facilitar e tornar pratica a utilizagdo do computador através de
representacdes visuais do software do sistema de supervisdo e controle. O usuario por
intermédio do mouse, do teclado ou de telas sensiveis ao toque ¢ capaz de selecionar
simbolos e manipuld-los de forma a obter um resultado pratico. Do exposto conclui-se que
a interface grafica do usuario, GUI (do inglés — Graphical User Interface), possibilita que
um determinado sistema seja controlado e supervisionado. A seguir, descrevem-se as

principais interfaces graficas que um aplicativo de supervisdo e controle pode conter:
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Interface grdfica de visao geral- sdo interfaces que apresentardo uma visao
global de um processo, sob visualizagdo imediata na operacdo do sistema.
Nestas interfaces sdo apresentados os dados mais significantes a operagdo e
objetos que representam o processo. Os objetos devem, preferencialmente,
serem dotados de caracteristicas dinamicas, representando o estado de
grupos de equipamentos e areas dos processos apresentados. Os dados
devem procurar resumir de forma significativa os principais parametros a
serem controlados (ou monitorados) do processo especifico;

Interfaces grdficas de grupo- sdo interfaces representativas de cada
processo ou unidade, apresentando objetos e dados de uma determinada area
de modo a relacionar fungdes estanques dos processos. Os objetos devem
ser dotados de caracteristicas dinamicas representando o estado e/ou
condicdo dos equipamentos da area apresentada. Os dados apresentados
devem representar valores quantitativos dos parametros supervisionados (ou
controlados). As interfaces graficas de grupo também possibilitam que
sejam acionados os equipamentos da area através de comandos do tipo
abrir/fechar ou ligar/desligar. Além disso, também ¢ possivel alterar os
parametros de controle ou supervisdo, tais como: setpoint e limites e modos
de controle, dentre outros;

Interfaces graficas de detalhe- sao interfaces que atendem a pontos e
equipamentos controlados (ou monitorados) individualmente. Serdo
compostas, quando possivel, por objetos com caracteristicas dindmicas,
representando o estado do equipamento. Os dados apresentam todos os
parametros do ponto supervisionado (ou monitorado). As interfaces graficas
de detalhe devem possibilitar ao usudrio alterar os parametros do
equipamento, seus limites, os seus dados de configuragdo, dentre outros;
Interfaces grdficas de malhas- sdo interfaces que apresentam o estado das
malhas de controle. Todas as interfaces devem apresentar os dados das
variadveis controladas exibidas, tais como: setpoint, limites e condi¢do dos
alarmes (se houver), valor atual e valor calculado. Tudo, por exemplo, em
forma de grafico e em valores numéricos;

Interfaces grdficas de tendéncia historica e real- sdo interfaces que

apresentam varias varidveis simultaneamente, na forma gréafica, com valores
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coletados em tempo real (on-line), na forma de tendéncia real e na forma
historica (off-line) com os valores de arquivos pré-armazenados em disco.
Estas tendéncias podem ser apresentadas em forma de graficos ou em forma
tabular, com os ultimos valores coletados para cada variavel;

o Interfaces grdficas de manuten¢do- sdo compostas por informacdes de
problemas, alarmes e defeitos das diversas areas referentes ao processo e
equipamentos destes, incluindo o proprio sistema de controle. As
informagdes sdo do tipo historico de falhas. O historico de falhas por
equipamento ou area fica armazenado em arquivos no banco de dados,
possibilitando o tratamento destas informacdes através de programas de

usudrio para estatisticas de utilizagdo e defeitos.

A implementagdo das interfaces graficas de um sistema de supervisdo e controle
depende da complexidade, das varidveis que se deseja supervisionar e controlar ¢ do
desempenho esperado para o sistema. Sendo assim, pode-se construir uma interface grafica
que agrupe elementos de varios outros tipos de interfaces, que devido aos fatores citados

anteriormente nao serdo implementadas.

F.1.1Componentes fisicos de um sistema de superviséo e controle

Os componentes fisicos de um sistema de supervisdo e controle podem ser
resumidos em: (1) sensores e atuadores, (2) rede de comunicagdo, (3) unidades
descentralizadas remotas (aquisi¢do/controle) e de (4) monitoragdo central (sistema
computacional). As unidades descentralizadas remotas sdo unidades computacionais
especificas, utilizadas em qualquer tipo de sistema que se deseje monitorar, para a
funcionalidade de ler entradas, realizar calculos ou controles, e atualizar saidas. Na Figura

F.1 apresentam-se os componentes fisicos de um sistema de supervisao e controle.
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Atuador

Sensor Temperatura

i

Aquecimento

Sistema Computacional

Rede de Comunicagdo

via cabo

Ou wireless Unidade

Descentralizada
Remota

Figura F.1. Componentes fisicos de um sistema de supervisio e controle.

Os sensores sao dispositivos conectados aos equipamento controlados e
monitorados pelo sistema de supervisdo e controle, que convertem parametros fisicos tais
como velocidade, nivel de dgua, pressao e de temperatura, para sinais analogicos e digitais
que sao utilizados pela unidade descentralizada remota. Os atuadores sao utilizados para

atuar sobre o sistema, por exemplo, ligando e desligando determinados equipamentos.

O processo de controle e aquisicdo de dados se inicia na unidade descentralizada
remota, com a leitura dos valores atuais dos dispositivos que a ela estao associados e seu

respectivo controle.

A rede de comunicacgao ¢ a plataforma por onde as informagdes fluem oriundas das
unidades descentralizadas remotas para o sistema computacional. Considerando-se os
requisitos do sistema e a distancia a cobrir, a rede de comunicagdo pode ser implementada
através de cabos multivias, cabos Ethernet, fibras Opticas, linhas discadas, linhas

dedicadas, radio modems, dentre outros.

F.1.2 Os objetos de um sistema de supervisao e controle
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Um sistema de supervisdo e controle gerencia determinado numero de objetos
(também denominados entidades). Os objetos descrevem as varidveis de processo
controladas bem como também descrevem os elementos habituais encontrados no console
de um terminal de controle. A atividade de configuracdo de um sistema de supervisdo e
controle inicia-se geralmente na definicdo de cada variavel de processo. Em todo o sistema
existem basicamente duas varidveis: (1) as simples ou primitivas e (2) as varidveis

compostas, formadas a partir destas.

As variaveis primitivas podem ser classificadas como analdgica ou discreta. Como
principais atributos das varidveis analdgicas destacam-se uma descri¢do sucinta da mesma,
sua unidade de engenharia, o ultimo valor lido da variavel e se couber: o limite inferior
(valor em unidade de engenharia a ser atribuido ao valor 0% da variavel) e o limite
superior (valor em unidade de engenharia a ser atribuido ao valor 100% da variavel).
Como atributos das varidveis discretas (também denominadas de varidveis digitais)
destacam-se uma descri¢do sucinta da mesma e a descri¢ao do seu estado, ou seja, o texto a
ser atribuido aos estados 0 e 1 da variavel, como por exemplo, aberto/fechado para

valvulas e ligado/desligado para motores.

F.2 O CONTROLE DE PROCESSOS

O termo controle de processos pode ser definido como o controle que tém por
objetivo manter certas varidveis de um sistema entre os seus limites operacionais
desejados. Estes sistemas de controle podem necessitar constantemente da intervengao

humana, ou serem automaticos (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

A partir do momento em que a monitoragdo ¢ o controle de um processo sao
realizados, o processamento das varidveis de campo ¢ executado. Entdo, o controle do
sistema permite que qualquer evento imprevisto no processo seja detectado e que
mudangas nos valores tomados como referéncias sejam imediatamente providenciadas no
sentido de normalizar a situagdo. Ao operador fica a incumbéncia de acompanhar o
processo de controle, com o minimo de interferéncia, excetuando-se casos em que sejam

necessarias tomadas de decisdo de sua restrita atribuicao (FARIAS e TURNELL, 1996).
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Neste momento faz-se necessaria a definicdo da terminologia basica aplicada a

sistemas de controle (OGATA, 2003).

Variavel de processo (VP) - a variavel de processo, também denominada variavel
de controle, ¢ a variavel que é controlada no processo. E a grandeza ou a condi¢do que é

mensurada e controlada, tal como temperatura, pressao e umidade, dentre outras.

Variavel manipulada (VM) - a variavel manipulada é a grandeza ou a condi¢do
modificada pelo controlador, de tal forma que altere o valor da VP. A variavel controlada ¢
a saida do sistema, tal como: a tensdo aplicada a uma resisténcia de aquecimento, a posi¢ao

de uma valvula, dentre outras.

Setpoint (SP) - o valor de setpoint ou valor de referéncia, é o valor desejado para a

VP.

Erro ou desvio (e)- ¢ a diferenga entre o valor desejado e a variavel de processo, ou

seja SP — VP.

Controlar- significa medir o valor da variavel controlada do sistema (VP) ¢ utilizar
a variavel manipulada (VM) no sistema para corrigir ou limitar os desvios do valor medido
(e) a partir de um valor desejado (SP). Define genericamente a atuagao aplicada a variavel
manipulada (VM) na ocorréncia de variagdes da variavel de processo (VP). A agdo de

controle pode ser reversa ou direta.

Acdo de controle reversa- na a¢do de controle reversa, se a variavel de processo
(VP) aumenta, a varidvel manipulada (VM) diminui. Tipicamente utilizada em controles de

aquecimento.

Acao de controle direta- na ag¢do de controle direta, se a variavel de processo (\VP)
aumenta, a variavel manipulada (VM) também aumenta. Tipicamente utilizada em controles

de refrigeragao.

Sistemas a controlar ou plantas- qualquer objeto fisico a ser controlado.

Processo- toda operacdo a ser controlada.
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Sistema- combinagdo de componentes que agem em conjunto para atingir
determinado objetivo. O conceito de sistema que se aplica a este trabalho ¢ o que se

relaciona a fendOmenos fisicos dindmicos.

Disturbio- ¢ um sinal que tende a afetar de maneira adversa o valor da variavel de
saida de um sistema. Quando gerado fora do sistema ele ¢ denominado disturbio externo e

se comporta como um sinal de entrada no sistema.

Diagrama de blocos- ¢ uma representacdo grafica das fungdes desempenhadas por
cada componente de um sistema. Os blocos sdo conectados por meio de setas que indicam
o sentido do fluxo de sinais. A seta que aponta para o bloco indica a entrada e a seta que
aponta para fora do bloco representa a saida. Essas setas sdo também designadas como
sinais. Em um diagrama em blocos, todas as variaveis do sistema sdo ligadas umas as
outras por meio de blocos funcionais. Sendo assim, o diagrama de blocos descreve o inter-
relacionamento que existe entre os varios componentes. Um diagrama de blocos contém
informacdes  relativas ao comportamento dindmico, mas ndo contempla
nenhuma informacdo sobre a constru¢do fisica do sistema. Na Figura F.2

apresentam-se os elementos basicos constituintes de um diagrama de blocos.

Sinal de Sinal de
entrada saida
Bloco funcional

Figura F.2. Elementos basicos constituintes de um diagrama de blocos.

Somador- o somador é um circulo com um “xis”. Esse simbolo indica a operagdo
de soma. O sinal de mais e o sinal de menos na extremidade de cada seta indica se o sinal
deve ser somado ou subtraido. Vale salientar que as quantidades a serem somadas ou

subtraidas devem ter as mesmas dimensoes € as mesmas unidades.

Ponto de ramificagdo- ¢ um ponto em que o sinal que vem de um bloco
avanca simultaneamente em direcdo a outros blocos ou somadores. Na Figura F.3

representa-se o somador e o ponto de ramificagao.
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somador ponto de
l ramificagdo
r(® e () Bloco l y (t)
Funcional g

Figura E.3. O somador e o ponto de ramificacao.

Os sistemas de controle podem atuar em malha aberta ou em malha fechada.

F.2.1 O controle em malha aberta

O controle em malha aberta consiste em aplicar um sinal de controle pré-
determinado, esperando-se que ao final de um determinado tempo a variavel controlada
atinja um determinado valor ou apresente um determinado comportamento. Neste tipo de
sistema de controle ndo sdo utilizadas informagdes sobre evolucdo do processo (sinal de
saida) para determinar o sinal de controle a ser aplicado em um determinado instante. Mais
especificamente, o sinal de controle ndo ¢ calculado a partir de uma medicao do sinal de

saida.

No controle em malha aberta, a cada entrada de referéncia correspondera uma
condicdo fixa de operagdo. As caracteristicas basicas deste tipo de controle sdo a
imprecisdo e nenhuma adaptagdo a distirbios externos. Por outro lado sdo em geral simples
e baratos, pois ndo envolvem equipamentos sofisticados para medi¢do e/ou determinagdo

do sinal de controle.

Qualquer sistema de controle cujas operagdes sdo efetuadas em uma seqiiéncia
em funcdo do tempo ¢ um sistema de malha aberta. Na Figura F.4 apresenta-se o diagrama

em blocos de um sistema de controle em malha aberta.
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Sinal de Controle Saida
u (0 5 PROCESSO —>
y (t)

Figura F.4 Diagrama em blocos de um sistema de controle em malha aberta.

F.2.2 O controle em malha fechada

No controle em malha fechada, informagdes sobre como a saida de controle esta
evoluindo sdo utilizadas para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao
processo em um instante especifico. Isto ¢ feito a partir de uma realimenta¢do da saida
para a entrada. Em geral, a fim de tornar o sistema mais preciso ¢ de fazer com que ele
reaja a distirbios externos, o sinal de saida ¢ comparado com um sinal de referéncia
(chamado comumente de set-point) e o desvio (erro) entre estes dois sinais € utilizado para
determinar o sinal de controle que sera aplicado ao processo. Assim, o sinal de controle ¢
determinado de forma a corrigir este desvio entre a saida e o sinal de referéncia. O
dispositivo que utiliza o sinal de erro para determinar ou calcular o sinal de controle a ser

aplicado a planta ¢ chamado de controlador ou compensador.

A utilizagao da realimentacdo e, portanto, do controle em malha fechada, permite
entre outros: (1) aumentar a precisdo do sistema, (2) rejeitar o efeito de distirbios externos,
(3) melhorar a dindmica do sistema (estabilizar um sistema naturalmente instavel em malha
aberta) e (4) diminuir a sensibilidade do sistema a variagdes dos parametros do processo

(torna o sistema robusto).

O diagrama basico de um sistema de controle em malha fechada ¢ mostrado na

Figura F.5.
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r(t)
—>

sinal de
referéncia

Figura F.5. Diagrama basico de um sistema de controle em malha fechada

F.2.3 Contro

Um controlador automatico compara o valor real de saida do sistema fisico a ser
controlado com a entrada de referéncia (setpoint), determina o desvio e produz um sinal de
controle que vai reduzir o desvio a zero ou a um valor bem pequeno. O modo como o
controlador automatico produz o sinal de controle ¢ chamada de agdo de controle.
Na Figura F.6, segundo Johnson e Moradi (2005), apresenta-se o diagrama de
blocos representativo de um sistema de controle industrial. Esse diagrama consiste

de um controlador automatico, um atuador, uma planta, um elemento de medida

Processo

y(®)

e (t) u(t)
> Controlador : >
sinal de smal de
controle

€1ro

realimentacao

ladores automaticos

(sensor) e um condicionador de sinal.

Controlador automatico

________________________________

saida

Entrada de i l | Saida
referéncia i : -
—_—> Amplificador > Atuador >| Planta —>
(Ponto de) | i
ajuste i_____ | omaReenh ooy
Condicionador |« Sensor |«
de sinal

Figura F.6 Diagrama de blocos de um sistema de controle industrial.
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O controlador detecta o sinal de erro, sendo este, geralmente, de pequeno valor, € o
amplifica a um valor adequado ao sistema. A saida do controlador automatico alimenta um
atuador.

O atuador ¢ um dispositivo capaz de manejar poténcias consideraveis e que atua na
planta (segundo o sinal de controle) com a finalidade de fazer com que a saida se aproxime
do sinal de entrada de referéncia.

O elemento de medigdo, sensor/transdutor, que fica situado no ramo de
realimentacdo do sistema de malha fechada, ¢ um dispositivo que faz a conversdo da
variavel de saida em outra variavel. Este dispositivo normalmente converte uma grandeza
fisica qualquer em um sinal de origem elétrica.

O condicionador de sinal, também situado na linha de realimentacao do sistema de
malha fechada, ¢ geralmente um circuito eletronico que é capaz de realizar a conversdao do
sinal oriundo do sensor em um sinal capaz de ser comparado com o sinal de entrada de
referéncia.

F.2.4 Algoritmos de controle tradicionais

Os algoritmos de controle classificam os controladores de acordo com suas agdes

de controle.

O controlador liga-desliga ou on-off - é o tipo mais simples. Este tipo de controle
implica em que sempre se use a acdao corretiva maxima. Deste modo a varidavel
manipulada tem seu valor maximo quando o erro € positivo e seu valor minimo quando o
erro ¢ negativo. Neste tipo de controle ndo ha pardmetros a serem configurados a nao
serem as a¢des de minimo e maximo que se executam no sinal de controle. O controle on-
off muitas vezes ¢ apropriado para manter a varidvel controlada do processo proxima ao
valor de referéncia que foi especificado, mas tipicamente resulta em um sistema onde as
variaveis oscilam. Portanto, sua principal desvantagem ¢ a variacdo permanente da saida

controlada em torno do sinal de referéncia desejado.

Matematicamente sua acdo pode ser descrita como:
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Umax » parae > 0}
Umin ; Parae <0

u(t) = {
(F.1)

Onde e = r(t) — y(t) representa a diferenca entre a referéncia especificada pelo
operador ¢ a saida medida do processo e ¢ denominado erro de controle. Os valores u,,,,, ©
Unin Sa0 constantes. O valor minimo u,,;,, ¢ normalmente zero ou entdo — U,,,,. Na
Figura F.7 apresentam-se as caracteristicas de um controlador liga-desliga, onde

uma resposta tipica ¢ também apresentada.

Saida do processo
A

3.5  valor desejado

u()]

umax

tempo (s)

Figura F.7 (a) Caracteristica de um controlador liga-desliga; (b) forma de onda tipica de saida.

Através da observagdo do grafico da Figura F.7 constata-se que no controle on-off,
o sinal u(?) permanece em um valor maximo ou em um valor minimo, conforme o sinal de
erro seja negativo ou positivo. Para diminuir a freqiiéncia desta oscilagdo pode-se
acrescentar ao sistema de controle um parametro denominado histerese. Este parametro
corresponde a uma regido simétrica ao valor da referéncia desejada e cria assim uma regiao
na qual a saida do controlador u(¢#) mantenha seu valor presente até que o sinal de erro
atuante tenha sido movido além do valor desta faixa. O novo comportamento da saida
¢ mostrado na Figura F.8. Com isto consegue-se uma diminuicdo na freqiiéncia de
oscilacdo da saida, porém se a histerese for definida com um valor muito elevado a

variagdo na amplitude da saida serd muito grande e um novo problema surge.
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Assim o valor da histerese serd& um compromisso entre precisiao

desejada e a durabilidade do elemento atuador.

Saida do processo

1
3.5 valor desejado
A 2.5
" g \VARNA VAR
u 15
1 —
\ 05
> , ‘ | | |
(a) 1; e (t) o) 1 ) ; ; :
tempo (s)
Uminx

Figura F.8 (a) Caracteristica de um controlador liga-desliga com histerese; (b) forma de onda tipica
de saida.

O controlador proporcional — tem sua agdo de controle proporcional ao erro, ou
seja, o controlador proporcional (P) gera a sua saida proporcional ao tamanho do sinal de
erro atuante, e(?). Na equagdo, no dominio do tempo, do algoritmo de posicdo do

controlador P, a saida u(?) ¢ dada por:
u(t) = K, e(t) +uq (F.2)

O fator multiplicativo, K, ¢ denominado ganho do controlador. A variavel u, € o
valor inicial (sinal de polarizagdo), ou seja, ¢ a posicdo da saida do controlador no
momento em que ele foi colocado em automatico. A ag¢do de controle é simplesmente
proporcional ao erro. Quando o erro de controle ¢ igual a zero, a varidavel de controle
u(t) = ug, ou seja, nenhuma energia é entregue ao processo, o que faz com que volte a
surgir o desvio. Por causa disto, um controle proporcional puro nunca consegue estabilizar
com a varidvel de processo=setpoint. Para contornar este problema adiciona-se um valor

constante a saida da varidvel de controle para garantir que na condi¢do Variavel de
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Processo = Setpoint alguma energia seja entregue ao sistema, tipicamente 50%. Este valor
constante ¢ denominado de polarizagao (bias), e quando ajustavel permite que se obtenha
uma estabiliza¢do da variavel de processo mais proxima do setpoint. A polarizacdo Up a
principio ¢ fixada em (uma" N umi"/z), contudo pode ser ajustada manualmente de forma
que o erro de controle em estado estaciondrio seja zero em uma dada referéncia. Observa-
se que quanto maior o ganho, maior sera a acdo do controlador, para um mesmo desvio ou
erro na varidvel de processo. A Figura F.9 mostra o diagrama de bloco para o

controle proporcional.

e(t) K u(t)

Figura F.9 Diagrama em blocos do termo de controle proporcional.

A Figura F.10 mostra o diagrama de blocos de um controlador do tipo proporcio-

nal inserido em um sistema com controle automatico.

Entrada fle Saida
referéncia .o
S S Amplificador >| Atuador > Planta >
\ de Ganho=K,

Sinal de erro
Variavel de processo

Sensor |«

Figura F.10 Diagrama de blocos de um sistema com um controlador proporcional.

Conclui-se que o controlador proporcional ¢ essencialmente um amplificador com
um ganho ajustavel, qualquer que seja o mecanismo real e o tipo de energia utilizada na

operagao.

Para descrever a caracteristica do controlador proporcional deve-se especificar os
limites uyqy € umin da varidvel de controle. A faixa linear pode ser dada pela inclinagdo da

curva caracteristica (ganho K, do controlador), ou seja, a faixa onde a curva caracteristica é
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linear (conhecida como banda proporcional BP). Esta faixa estd normalmente centrada em
torno do valor da referéncia. A banda proporcional e o ganho do controlador estdo

relacionados através da equagdo abaixo.
Umax—Umin = Kp X BP (F.3)

Normalmente se assume que U, ge—Umin = 100%, o que implica que o ganho

proporcional pode ser definido, como:
K, = 100%/BP (F.4)

A banda proporcional também pode ser definida como o erro que provoca uma
variacao de 100% na saida do controlador:

— 100
Au(t) = = x Ae(t) (F.5)

A Figura F.11 mostra a curva caracteristica de um controlador proporcional. Este
tipo de controlador ¢ caracterizado por uma fun¢do ndo linearu = f,(e) , a qual ¢

dependente do erro de controle.

u max _|

T~ Inclinagdo = Ganho K,

Up

U min

v

[ »
»

Banda Proporcional

Figura F.11 Curva caracteristica de um controlador proporcional. A entrada ¢ o sinal

de erro e(t), ¢ a saida ¢ o sinal de controle u(z).

A Figura F.12 ilustra o efeito da variagdo da banda proporcional, BP, no controle

de um processo.
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Na Figura F.12 (A) com a banda proporcional grande, o processo atinge
uma condicdo de equilibrio. Ele se estabiliza, porém muito abaixo do setpoint. Neste
caso a quantidade de energia entregue ao sistema através da varidvel manipulada, ¢ a
necessaria para manter a variavel de processo no valor em que ela estd. O processo ird
permanecer estavel nesta condi¢do se nenhuma pertubacdo ocorrer. Apesar de estavel o
processo nao atingiu o setpoint, existindo o chamado erro em regime permanente. Com a
diminui¢do da BP em (B) , observa-se que a estabiliza¢do ocorre mais proxima do setpoint,
mas ainda ha erro de regime permanente. Em (C) verifica-se uma redugdo excessiva da BP
o que leva o processo a instabilidade (oscilagdo), ocorrendo o sobressinal, onde a
variavel de processo ultrapassa o valor de setpoint. Isto ocorre pelo longo tempo em que a
variavel manipulada esteve no seu valor maximo e por ter sua reducdo se iniciado ja

muito proxima do valor desejado, quando nao mais se pode evitar o sobressinal.
O ajuste da banda proporcional faz parte do processo denominado de sintonia de controle.

Quando a condigdo desejada (VP = SP) ¢ atingida, o termo proporcional resulta em
que VM = 0, ou seja, nenhuma energia ¢ entregue ao processo, o que faz com que volte a
surgir desvio. Por causa disto, um controle proporcional puro nunca consegue estabilizar

com VP = SP.
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VP =
VN[_f e 4 Ve VM = 0%
] S -
[ 8
VM =100% VM =100%
VP
A
VM =0%

o ()
VM =100%

v

Figura F.12 Efeito da redug¢do da BP no comportamento da variavel de processo.

Muitos controladores que operam apenas no modo Proporcional, adicionam um
valor constante a saida da variavel de controle para garantir que na condi¢ao variavel de
processo=setpoint alguma energia seja entregue ao sistema, tipicamente 50%. Este valor
constante ¢ denominado Bias (polarizagdo), e quando ajustavel permite que se obtenha

uma estabilizag¢do da varidvel de processo mais proxima ao setpoint.

Na Figura F.13 mostra-se a acdo do controlador proporcional quando ocorre um
erro em degrau. Constata-se que a agdo proporcional tem a mesma forma do erro, apenas

multiplicada por um ganho proporcional (no caso K, = 2).
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Figura F.13 Acédo do controlador proporcional submetido a um erro degrau.

Vale salientar que o controlador proporcional atua como um controlador on-off

quando os erros de controle sdo grandes.

O controlador integral — em um controlador com a¢do de controle integral, o valor
de saida u(?) do controlador sofre altera¢do a uma taxa de varia¢do proporcional ao sinal de

erro e(?). A representacao do controlador integral no dominio do tempo é:

2 = K e(®) (F.6)
Logo: u(t) = K; fot e(t)dt (F.7)

Onde K; ¢ o ganho do controlador integral. O diagrama de blocos no dominio

do tempo ¢ mostrado na Figura F.14.

t)
«® | g j w®

Figura F.14 Diagrama em blocos do termo de controle integral.

Na Figura F.15 mostra-se a agdo do controlador integral quando ocorre um erro em
degrau. Constata-se que a acao integral sera a integral do degrau, que ¢ uma rampa. A agao
integral ira aumentar ou diminuir a saida do controlador indefinidamente enquanto houver

erro. O tempo integral observado na Figura F.14 ¢ igual a 2.
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Figura F.15 Acédo do controlador integral submetido a um erro degrau.

O controlador derivativo — no controlador com agdo derivativa, o valor de saida

u(t) do controlador € proporcional a derivada do erro e(?). Ou seja:
) =K, % F.8

Onde o ganho do controle derivativo ¢ denominado K}, . Como descrito em Johnson
e Moradi (2005) esta forma particular ¢ denominada de controle derivativo puro, para

a qual a representagao em diagrama de bloco ¢ mostrada na Figura F. 16.

e(t) d
_— KDE u(t) >

Figura F.16 Diagrama em blocos do termo de controle derivativo.

Na Figura F.17 mostra-se a acdo derivativa do controlador integral quando ocorre
um erro em rampa. Observa-se que a agdo integral serd um valor constante (degrau), pois a
derivada de uma rampa é um valor fixo (neste caso de/dt = 1) que serd multiplicado por

um tempo derivativo (neste caso K, = 2 e Tp = 7).
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Figura F.17 Acédo do controlador derivativo quando ocorre um erro em rampa.

No controlador derivativo, uma grande taxa de variacdo de erro pode causar uma
grande acdo corretiva, mesmo que o erro seja pequeno. Por outro lado, caso o sinal de erro
nao varie, ndo existird acao corretiva, ainda que o erro seja grande. A utilizacao do controle
derivativo requer mais cuidado do que quando se utiliza o controle proporcional ou o
integral. Segundo Johnson e Moradi (2005), em muitas aplicagdes reais um controle
derivativo puro nao ¢ utilizado devido a possibilidade de amplificagdo do ruido de

medicao. Sendo assim uma modificagcdo no termo derivativo tem de ser implementada.

Na Tabela F.1 apresenta-se algumas consideragdes acerca das a¢des proporcio-

nal, integral e derivativa.

Tabela E.1 Consideragdes acerca das acdes proporcional, integral e derivativa

Controlador Aca0 no processo Consideracoes

A corregdo a ser aplicada ao processo

CORRECAO PROPORCIONAL AO ERRO deve crescer na propor¢ao que cresce o

P
erro entre o valor real e o desejado.
| CORRECAO PROPORCIONAL AO  Erros pequenos mas que existem a muito
PRODUTO ERRO x TEMPO tempo requerem corre¢do mais intensa.
Se o erro estd variando muito rapido esta
D CORRECAO PROPORCIONAL A TAXA taxa de variagio deve ser reduzida para

DE VARIACAO DO ERRO evitar oscilagdes.
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O controlador proporcional-integral (PI) — o controlador integral nao ¢
isoladamente uma técnica de controle, pois ndo pode ser empregado separado de uma agao
proporcional. A agdo do controlador proporcional e integral (PI) gera a sua saida
proporcionalmente ao erro (P), e proporcionalmente a integral do erro (I). Sendo assim, a
acdo consiste em uma resposta na saida do controlador, VM, que ¢ proporcional a
amplitude e duracdo do desvio. A acgdo integral tem o efeito de eliminar o desvio

caracteristico de um controle puramente proporcional ( erro em regime permanente).

A equagdo, no dominio do tempo, para um controlador PI classico ¢ descrita

abaixo:

u() =K, e() + K; [ e()dt
(E.9)

Onde o ganho proporcional ¢ K,,, e o ganho integral ¢ K; . No diagrama de bloco

da Figura F.18 apresenta-se o controlador PI cléssico.

A 4
=

e® | u(®)

]

Figura F.18 Diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral cléssico.

A 4

Em aplicagdes industriais ¢ comum se utilizar de uma representacao do controlador
PD denominada de forma constante de tempo. A forma constante de tempo, que modifica
os parametros do PD, pode ser deduzida a partir da forma desacoplada descrita

pela Equacgdo F.10.

Da Equagdo F.10, coloca-se K, em evidéncia, entdo temos:

u(®) = K, (e(0) + £ [} e(0)dt) (F.10)
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Em seqiiéncia define-se a constante de tempo de integragdo, como:

T, =% (F.11)

_Ki

Entao, substituindo 11 em 10, vem:
u(t) = K, (e(t) +Tiif0te(t)dt) (F.12)

Onde T; ¢ a constante de tempo integral.
Assim temos que o ganho proporcional também multiplica o termo integral.

Na Figura F.19 apresenta-se a acdo do controlador PI quando ocorre um erro
em degrau.Observa-seque a agdo proporcional,considerando-se K, = 2, muda
instantaneamente a saida na presenca de um erro, contudo ¢ a acdo integral que
continua mudando a saida enquanto existir esse erro. Portanto o controlador PI ndo ird
aceitar um erro em regime permanente entre o valor de referéncia (setpoint) e a
variavel a ser controlada. A saida do controlador tendera a saturar na tentativa de eliminar

O €IT1T0.

Pode-se também observar na Figura F.19 que, apds o tempo integral, que neste caso
¢ 2, a agdo integral fez com que a saida repetisse a acdo proporcional. Isto
¢, quando ocorreu o erro de 1%, a saida do controlador foi para 2% devido a
acdo proporcional e, apds o tempo integral de 2 segundos a saida foi para 5%
devido a acdo integral de 3% adicionada a acgdo proporcional, que continua em
2%. Pode-se dizer que a acdo integral repetiu a acdo proporcional. Este ¢ o motivo

pelo qual o tempo integral (7;) também ¢ conhecido como o tempo de repeti¢do, € o

seu inverso (//T7) como repeti¢cdes por minuto ou segundos.

12 T T T T
s 10 — Acdo PI —
& Acdo Integral
= 8
o .
= 6 Acdo Proporcional
g
S 4 -
5 -
= ot
- 0 1 ! | |

4 6 8 10
Tempo em segundos

o
\S}

Figura F.19 Acao do controlador proporcional e integral submetido a um erro degrau.
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Na Figura F.20 mostra-se a a¢ao do controlador proporcional no instante em que foi
incluida a acdo integral. Observa-se a gradual elevacdo do valor da variavel manipulada e a
conseqiiente eliminacao do erro em regime permanente. Com a inclusao da acdo integral, o
valor da varidvel manipulada ¢ alterado progressivamente no sentido de eliminar o erro da
variavel de processo, até que a variavel de processo e a variavel manipulada alcancem um

novo equilibrio, mas agora com VP = SP.

Inicio da acdo integral

v

v

Figura F.20 Efeito da acado integral no controlador proporcional.

A agdo integral funciona do seguinte modo: a intervalos regulares a acao integral
corrige o valor da variavel manipulada, somando a esta o valor do desvio SP-VP. Este
intervalo de atuac¢ao ¢ denominado de tempo integral, que pode também ser expresso pelo
seu inverso que ¢ a taxa integral (ou repeti¢des por minuto, como dito anteriormente). O

aumento da taxa integral aumenta a atuacdo integral no controle do processo.

A acdo integral tem como Unico objetivo eliminar o erro em regime permanente, € a
ado¢do de um termo integral excessivamente atuante pode levar o processo a instabilidade.
Ja a adogdo de um termo integral pouco atuante retarda em demasia a estabilizagdo VP =

SP.

O controlador proporcional-derivativo — o controlador derivativo nao ¢
isoladamente uma técnica de controle, pois ndo pode ser empregado separado de uma acao
proporcional. O controlador proporcional e derivativo (PD) gera a sua saida

proporcionalmente ao erro (P), e proporcionalmente a deriva do erro. Sendo assim, a agdo
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consiste de uma resposta na saida do controlador, VM, que ¢é proporcional a velocidade de
varia¢do do desvio. A a¢do derivativa tem o efeito de reduzir a velocidade das variagdes da

variavel de processo evitando que se eleve ou reduza muito rapidamente.

O termo derivativo s6 atua quando ha variagcdo no erro. Se o processo esta estavel,
seu efeito ¢ nulo. Durante pertubagdes ou na partida do processo, quando o erro esta
variando, o derivativo sempre atua no sentido de atenuar variagdes. Ao antecipar a
variagdo da variavel de processo, a agdo derivativa reduz ou elimina o sobressinal e as
oscilagdes no periodo transitério, sendo portanto sua principal fun¢do melhorar o

desempenho do processo durante os transitorios.

A equagdo, no dominio do tempo, para um controlador PD ¢ descrita abaixo:

u(t) = K, e(t) + Kp =

(F.13)

Onde o ganho proporcional ¢ denominado K,,, € o ganho derivativo ¢ K, .

O diagrama de bloco para um controlador PD cléssico ¢ mostrado na Figura F.21.

o K,
o | u(®)
. d
1 Pdt

Figura F.21 Diagrama de blocos de um controlador proporcional-derivativo classico.

Contudo, representacdes industriais do controlador PD freqiientemente utilizam a
forma constante de tempo para os parametros do PD no lugar da forma
desacoplada apresentada na equagdo F.10.

Da equagdo F.13 colocando-se K,, em evidéncia, temos:
— Kp de
u(®) = K, (e() + 25
(F.14)

Define-se a constante de tempo como:
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Kp
TD = —
Kp

(F.15)

Substituindo E.15 em E. 14, vem:

MO=&@@+%§)
(F.16)

Onde T, ¢ a constante de tempo derivativa.

Na Figura F.22 mostra-se a a¢do do controlador PD quando ocorre um erro em
rampa. Observa-se que a agdo proporcional € uma rampa (ganho K, = 3) ¢ a agdo
derivativa adiciona um valor constante a esta rampa. Observa-se, ainda, que o tempo
derivativo (T, = 5) antecipa a agdo proporcional que s iria ocorrer no tempo de 5
segundos depois. Caso ndo existisse a agdo derivativa a saida do controlador sé seria igual
a 15% depois de transcorridos os 5 segundos. Mas, conforme se observa na Figura
F.20, com o tempo derivativo igual a cinco, a saida do controlador j& ¢ igual a 15% no
tempo zero, imediatamente apos o controlador ter calculado a derivada do erro. Conclui-se,
entdo, que o termo derivativo procura estimar uma tendéncia de aumento ou diminui¢ao do
erro, € atuar na saida do controlador de modo a eliminar este erro que estd sendo
previsto no futuro. Logo a agdo derivativa tem uma fungdo de antecipacdo e também

evita oscilagdes em processos lentos.

25 — ’/’ —
20 -7 _

Proporcional e Derivativa

Tempo em segundos

Figura F.22 Acao do controlador proporcional-derivativo quando ocorre um erro em rampa.
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Na Figura F.23 mostra-se a contribuicdo da a¢do derivativa no controlador
PD. Observa-se que a acgdo derivativa reduz o valor da varidvel manipulada se a

variavel de processo esta crescendo muito rapido.

SP

100%

v

Figura F.23 Contribui¢do da a¢do derivativa no controlador PD.

A acdo derivativa no controle funciona do seguinte modo: a intervalos regulares o
controlador calcula a variagdo do desvio do processo, somando a varidvel manipulada
o valor desta variacdo. Se a varidvel de processo esta aumentando, o desvio esta
reduzindo, resultado de uma variacdo negativa, que reduz o valor da varidvel
manipulada e conseqiientemente retarda a elevacdo da varidvel de processo. A
intensidade da agdo derivativa € ajustada variando-se o intervalo de calculo da diferenca,

sendo este parametro

o tempo derivativo Tp. O aumento do valor de Tpaumenta a acdo derivativa, reduzindo a

velocidade de variagdo da varidvel de processo.

O controlador proporcional, integral e derivativo — o controlador PID, retine todas
as caracteristicas apresentadas anteriormente. Sendo assim, o controlador proporcional,
integral e derivativo (PID) tem a sua saida proporcional ao erro (P), proporcional a integral

do erro e proporcional a derivada do erro.
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A familia dos controladores PID ¢é construida de varias combinagdes dos termos
proporcional, integral e derivativo de acordo com os requerimentos de desempenho;
contudo a esséncia do controlador PID continua a mesma (ISERMANN, 1989; LUYBEN,
1990; SHINSKEY, 1989) . Uma das combinagdes para o controlador PID ¢ a combinagao
em que os termos P, I ¢ D sdo dispostos de forma paralela. Este arranjo ¢ também
conhecido como um arranjo académico do controlador PID ou ainda como equagao
paralela. A equacgdo paralela ndo incorpora qualquer das modificagdes que usualmente

podem ser implementadas para a obtencdo de um controlador mais funcional.

Esta separagdo dos trés termos ¢ melhor evidenciada na Figura F.24.

A\ 4
9
|

a
N
R
\ 4
=
—
VATS
I
N\
Z

Figura F.24 Arquitetura paralela para o controlador PID classico.

Uma analise que € possivel fazer observando-se a Figura F.24, ¢ que uma mudanca
numérica em qualquer coeficiente individual, K,, K; ou Kp, muda somente o valor da
contribui¢ao em cada ramo do termo. Por exemplo, se o valor de K, ¢ modificado, entdo
somente o valor da acdo de derivagdo ¢ alterado e esta mudanca ¢ desacoplada e
independente do valor do termo proporcional e do termo integral. Este desacoplamento dos

trés termos € uma conseqiiéncia da arquitetura paralela do controlador PID.



184

Apéndice F— Principios da Superviséo e Controle

A arquitetura paralela do controlador PID resulta em uma representagao

matematica no dominio do tempo que ¢ descrita pela Equacao F.17.

u(t) = Kye(t) + K; f, e(t) dt + Kp =
(F.17)

Contudo, ¢ wusual em representacdes industriais do controlador PID a
forma constante de tempo no lugar da forma desacoplada descrita na Equagdo F.17. A
forma que utiliza a constante de tempo pode ser deduzida da Equagdo F.17. Assim

colocando-se em evidéncia a constante K),, tem-se:

u(t) = K, (e(t) + I’:—;fot e(t)dt +i—z§)
(F.18)

Definindo as novas constantes de tempo, como:

T, =52 e, =% (F.19)

T Kp K;
Substituindo E.19 em E.18, tem-se que:
1t d
u(t) = K, (e(t) + 7 J e®dt + Ty = (F.20)

Os parametros do controlador s3o: o ganho proporcional K,,, o tempo integral 77, e

o tempo derivativo 7).

Na Figura F.25 apresenta-se o diagrama de blocos de uma planta que utiliza
um controlador PID classico, na configuracao paralela. Observa-se que a varidavel de

controle ¢ a soma das trés parcelas: P, [ e D.

© =K (t)+K”f ©Od+k. T Z©
=S )¢ T
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Figura F.25 Diagrama de blocos de uma planta com um controlador PID na configuragao
paralela.

Na Tabela F.2 apresenta-se o resumo do efeito de cada um dos parametros sobre

o desempenho do processo.

Tabela F.2 Resumo do efeito de cada um dos parametros sobre o desempenho

do processo.

Parametro AgAa0 no processo
BP Torna-se mais lento.
Geralmente se torna mais estavel ou menos oscilante.
Aumenta )
Tem menos sobressinal.
BP Torna-se mais rapido.
. Fica mais instavel ou mais oscilante.
Diminui ) )
Tem mais sobressinal.
UT, Torna-se mais rapido, atingindo rapidamente o setpoint.
Fica mais instavel ou mais oscilante.
Aumenta

Tem mais sobressinal.
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Parametro AQéO NO Processo
1 /TI Torna-se mais lento, demorando para atingir o setpoint.
... Fica mais estavel ou menos oscilante.
Diminui ,
Tem menos sobressinal.
To Torna-se mais lento.
Tem menos sobressinal.
Aumenta
To Tem mais sobressinal.
diminui

F.2.5 Sintonia do controlador

O processo de selecionar parametros do controlador que garantam uma determinada

especificacdo de desempenho ¢ denominado sintonia do controlador.

Se um modelo matematico da planta pode ser obtido, entdo ¢ possivel aplicar um
conjunto de técnicas de projeto na determinagdo dos parametros do controlador. Por outro
lado também sdo disponibilizadas na literatura varias regras empiricas que permitem
sistematizar a busca de melhores desempenhos, sem comprometer as especificacdes do
processo. Neste trabalho descrevem-se os dois métodos heuristicos que serdo utilizados
para a determinagdo dos parametros do controlador PID aplicados ao sistema de controle

proposto.

Regras Ziegler-Nichols de sintonia (Ziegler e Nichols, 1942) — Ziegler ¢ Nichols
desenvolveram estas regras de sintonia através da simulacdo de um grande numero de
diferentes processos. Estas regras propdem um conjunto de valores para o ganho
proporcional K, o tempo integral T; e o tempo derivativo Tp que proporcionardo uma
operagdo estavel ao sistema. Tudo baseado nas caracteristicas da resposta temporal de uma

dada planta.

As regras Ziegler-Nichols sdo compostas por dois métodos heuristicos: o primeiro
deles baseia-se na resposta experimental ao degrau; o segundo, o método da resposta a
freqiiéncia, no valor de K, que ocasiona uma estabilidade marginal, quando somente uma

acao proporcional € utilizada.



187

Apéndice F— Principios da Superviséo e Controle

As regras de sintonia Ziegler-Nichols fornecem estimativas dos valores dos
parametros e proporcionam um ponto inicial na sintonia fina. Sendo assim, estes valores

ndo sdo os valores definitivos para K, T1 e Tp.

Método Ziegler-Nichols de resposta ao sinal degrau— neste método obtem-se
experimentalmente a resposta do sistema em malha aberta a uma entrada em degrau
unitario. Se a planta ndo possui integradores (pdlo em zero nem podlos complexos
conjugados dominantes, entao essa curva de resposta ao degrau unitario pode ter o aspecto
de um S, como descrito na Figura F.26. Correlaciona-se, entdo, os parametros
do controlador com caracteristicas desta resposta ao degrau unitario. Esta curva de resposta

ao degrau também pode ser gerada a partir de uma simulag¢ao dindmica da planta.

4 >

v

v

Planta
u(t) y(t)

v

Figura F.26 Resposta ao degrau unitario de uma planta.

Vale salientar que este método somente se aplica caso a curva resposta ao degrau

unitario de entrada tenha o aspecto de um S.

A curva em formato de S ¢ caracterizada por duas constantes, a saber: o atraso L ¢ a
constante de tempo T, como mostrado na Figura F.27. O atraso e a constante de tempo sao
determinados desenhando-se uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva

e determinando-se a intersecdo da linha tangente com o eixo dos tempos e a linha y(t) = K.
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Figura F.27 Curva de resposta, ao degrau unitario, em forma de S.

Baseados nestas informag¢des medidas no grafico de resposta, Ziegler e Nichols

propuseram os valores de K, Ti e Tp de acordo com a féormula expressa na Tabela F.2.

Tabela F.2 M¢étodo de sintonia Ziegler-Nichols baseado na resposta ao

degrau unitario aplicado a planta.

Controlador Parametros do controlador
K, T Tp
P T/L o0 0
PI 0,9T/L L/0,3 0
PID 1,2T/L 2L 0,5L

Método Ziegler-Nichols de resposta a frequéncia— neste método define-se
primeiro T} = oo e Tp = 0. Utiliza-se, entdo, somente a agdo de controle proporcional
(conforme descrito na Figura F.28) aumentando-se K, de 0 ao valor critico K., , no qual a
saida mostra uma oscilagdo sustentada pela primeira vez, determinando o periodo
P, (conforme observa-se na Figura F.29). Tanto o ganho critico e o correspondente
periodo P, sdo determinados experimentalmente. Este método nao se aplica se a saida

ndo exibir uma oscilagdo sustentada para um valor qualquer que K, pode assumir.
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Figura F.28 Diagrama de um sistema em malha fechada com um controlador proporcional.
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Figura E.29 Oscilagdo sustentada com periodo P.;.
Ziegler e Nichols arbitram os valores de K, T; e Tp de acordo com a

féormula expressa na Tabela F.3.

Tabela F.3 Método de sintonia Ziegler-Nichols baseado no ganho critico K; €

no periodo P, .

Controlador Parametros do controlador
K, T; Tp
P 0,5 K, 0 0
PI 0,45 K¢ (1/1,2) P 0
PID 0,6 K¢; 0,5 P, 0,125 P,

Método Basilio-Matos de resposta ao sinal degrau (Basilio e Matos, 2000; Basilio
e Matos, 2002)- esta técnica de ajuste recente propde o ajuste de parametros de

controladores Pi e PID com objetivo de limitar o percentual de ultrapassagem da resposta.
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Este método ¢ assim como o método de Ziegler-Nichols, baseado na curva de resposta de
um degrau cuja amplitude ¢ definida em funcdo do valor de referéncia a ser adotado. O

ajuste dos parametros dos controlador PID ¢ feito de acordo com o seguinte algoritmo.
Algoritmo:
Passo 1. Aplicar um degrau com amplitude A e fazer a aquisi¢do da resposta y(t).
Passo 2. Aguardar a planta atingir o estado permanente da resposta, yew.

Passo 3. Calcular o ganho estatico K da planta (razdo entre o valor de estado

permanente da resposta, y.., € da entrada).
Passo E. Calcular a area Ag, mostrada na Figura F.30.

Passo 5. Para o ajuste dos pardmetros de um controlador utilizar os valores
da Tabela F.4.

Passo 6. Com o controlador PID ja inserido no sistema real, deve-se aumentar ou
diminuir K, com o objetivo de aumentar ou diminuir o percentual de ultrapassagem da

resposta ou ainda para aumentar a velocidade de resposta do sistema.

Tabela F.4 Método de sintonia Basilio-Matos baseado na resposta ao degrau

unitario aplicado a planta.

Controlador Parametros do controlador
K, T Tp
PI A/(4y,) Ao/(2y.)

PID 0,6699A/y., 5A0/(6Y.) Av/(5Y.)
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Figura F.30 Curva de resposta, ao degrau unitario, para calculo dos parametros Basilio-Matos.
Da Figura F.30, temos que Ay = fooo [KA — y(t)]dt (F.21)

Onde Ao ¢ a area como descrito na Figura F.27, A ¢ a amplitude do sinal degrau
e K ¢ o ganho DC.

O valor de regime permanente da resposta, y., pode ser dado por:
VYo = lim;_o, y(t) = KA (F.22)
E portanto o ganho DC pode ser escrito como:

_ Y
K=2% (F.23)





