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RESUMO

Este trabalho apresenta uma bancada didética de testes para uso tanto em
simulagdo de controle como para estudo da troca térmica, através de um trocador de
calor do tipo casco e tubos, possibilitando diversas configuragdes de correntes de fluxo.
Outra finalidade do sistema € 0 estudo e andlise do comportamento dindmico do
controle de temperatura do trocador, utilizando como elemento final de controle um
inversor de frequéncia na manipulagdo na vazdo, substituindo o estrangulamento do
fluxo provocado por vavulas de controle convencionais. Foram efetuadas diversas
medicOes de temperatura nas entradas e saidas do trocador, permitindo a obtengdo do
coeficiente global de transferéncia de calor para 0s escoamentos concorrente e
contracorrente. Os valores obtidos foram comparados com os valores cal culados a partir
das caracteristicas do trocador, do fluido e do escoamento. No sistema de controle, foi
efetuada a otimizac&o do controle de temperatura aplicando o método de sintonia da
sensibilidade limite de Ziegler-Nichols. Empregando-se os recursos gréficos do
software supervisorio utilizado, foram obtidas as caracteristicas estéticas e dindmicas do
processo para elaboracdo do modelo matematico do sistema, sendo entdo feita a
simulagd com o software Smulink utilizando o mesmo método de sintonia. E
apresentada uma analise dos resultados obtidos evidenciando a aproximagdo entre 0s
resultados tedricos e praticos do sistema térmico e do sistema de controle, assim como
sugestdes para futuros estudos explorando os recursos disponiveis e possiveis do

sistema.

Palavras Chave: Trocadores de calor, Transferéncia de calor, Controle de temperatura,

Inversores de freguiéncia.
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ABSTRACT

This work describes a didactic test rig both for simulation of a control system
and for studies thermal exchange in a shell and tube type heat exchanger enabling
simulation of several configuration of flow currents. Another aspect and purpose of the
test rig is the possibility to study and analysis of the dynamic behavior of the heat
exchanger temperature control using a frequency inverter as final control element
instead of the conventional control valves for controlling the flow rate. Several
temperature measurements in the inlets and outlets of the heat exchanger have been
executed, allowing the obtainment of the overall heat transfer coefficients for concurrent
and countercurrent flows. These results were compared with the theoretical ones
calculated with the heat exchanger dimensions, fluid and flows characteristics. Related
to the control system, atemperature control optimization has been executed by using the
Ziegler-Nichols limit sensitivity of tunning method. Using the graphic resources of the
used supervisory software, the static and dynamic characteristics of the process were
obtained for the elaboration of the system mathematical model and than the simulation
with the Smulink software, were made, using the same tunning method. An analysis of
the results have shown a good agreement between experiments and theory for both the
thermal and the control viewpoint. An analysis of the obtained results is presented
showing good agreement between the experimental and theoretical approach for both
therma and control system treatment. Also, some suggestions for future studies
exploring the available and possible resources of the test rig are presented.

Key Words: Heat exchanger, Heat transfer, Temperature control, Frequency inverter.
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1. INTRODUCAO

Os trocadores de calor sd0 essenciais em inUmeras aplicagdes residenciais,
comerciais e, mais freqlientemente, em industrias de processo continuo para aguecer,
resfriar, vaporizar ou condensar fluidos. Com base nas aplicagdes particulares, o tipo de
trocador, sua capacidade térmica e condi¢cBes operacionais sd0 0s principais fatores
determinantes no projeto. O sistema de controle aplicado aos trocadores de calor,
embora em muitos casos seja desprezado, € tdo importante quanto o rendimento do
mesmo, contribuindo também para a economia de energia em um cendrio industrial t&o
exigente e competitivo, no qual a otimizagdo de custos, qualidade do produto e

produtividade s&o fatores de sucesso ou fracasso da empresa.

No estudo dos trocadores de calor e dos sistemas de controle, as escolas de
engenharia deparam-se com duas situagdes: laboratérios mal equipados, limitando o
ensino aos fundamentos e modelos tedricos e ensino especializado através de pacotes
didaticos, ndo possibilitando a invasdo das outras &reas de conhecimento. Fica, entéo,
comprometida a qualidade da formag&o profissional, pois a necessidade industrial ndo é
mais do engenheiro especialista ou puramente tedrico. Ele deve estar preparado para a
busca de soluces, devido as constantes mudangas do mercado e & velocidade com que
elas ocorrem. E nesse contexto que a simulagéo de processos utilizando bancadas de
teste tem a sua importancia, pois permite que o educando possa aplicar, observar e
explorar teorias, leis, fundamentos e técnicas, agregando os conhecimentos tedricos aos
préticos, operando assim, um processo real de porte reduzido. Permite também a
aproximacdo de conhecimentos do processo; da qualidade no meio industrial; da
influéncia do controle e automagdo no rendimento, na eficiéncia do processo e na
produtividade, rompendo dessa forma duas barreiras, da interpretagdo e andlise de

resultados puramente tedricos e do conhecimento especializado.

Em trabalhos recentemente publicados, TYREUS & MAHONEY enfatizam a
importéncia da simulagdo dindmica de processos em diversas &reas e seus inlmeros
beneficios. COOPER utiliza softwares de controle de processos na simulacdo e

modelagem, assim como na andlise e sintonia de controles em malha fechada.

Os mddulos eletrénicos da Bytronic International conectados a plantas piloto

sdo utilizados em treinamento industrial, aplicando a teoria a préatica do controle
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automatico. Através da simulagdo dos processos tipicos de controle de vazéo,
temperatura e nivel dos médulos citados, € possivel estudar o controle automatico e os

efeitos das mudancas de carga e disturbios.

Empresas como Plint & Partners Ltda (Inglaterra) e Elettronica Veneta (1télia)
comercializam bancadas didaticas envolvendo trocadores de calor equipadas com
instrumentagdo e sistemas de controle, possibilitando assim o levantamento de
caracteristicas do trocador de calor, bem como o comportamento dindmico das varidveis
envolvidas. No Brasil, empresas como a Probit, Festo Didatic e Anacom produzem kits

e softwares de simulagéo para treinamento e formagao profissional .

JUNIOR (1999) apresenta resultados de simulagdo da implementagdo de
algoritmo PID em controladores industriais com sintonia automatica utilizados em
controle de processos térmicos. Trabalhos como os de SILVARES & LOPES (1988)
utilizam um trocador do tipo casco e tubos para demonstrar um procedimento tedrico-
experimental na determinagdo do coeficiente global de transferéncia de calor,
enfatizando aimporténcia da interpretacéo correta dos resultados devido ao alto grau de
incerteza, podendo acarretar prejuizos em razdo das discrepancias entre valores tedricos

ereas.

A bancada de testes projetada e apresentada nesse trabalho utiliza um trocador
de calor do tipo casco e tubos e um sistema de controle de temperatura utilizando o
inversor de freqiiéncia como elemento final de controle. O estudo da eficiéncia de troca
térmica e o comportamento dindmico das varidveis sdo possivels através da simulagéo
de diversas configuragdes de fluxo selecionadas por manipulagcdo de vévulas de
blogueio. O controle automético de temperatura manipula a vazdo de &gua quente
através do inversor de frequéncia em conjunto com uma bomba, visando manter
constante a temperatura de saida do trocador. A opg¢do pelo inversor de frequéncia
justifica-se pela facilidade de integragéo, versatilidade de configuragéo, economia de
energia, reducdo no tempo de transporte, perda de carga e custo se comparada as
vévulas de controle convencionais. E na atualidade uma 6tima opgéo para o controle
em mal ha fechada, apesar dessas aplicagGes industriais estarem em fase de crescimento,
ndo serem citadas com frequiéncia pela literatura do controle automético e, ainda, néo

serem utilizadas em plantas piloto de troca de calor.
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As variagOes de demanda e simulagdes de distdrbios permitem a otimizag&o do
controle da temperatura e 0 acompanhamento do valor das varidveis do processo através
de telas de um sistema supervisorio. A utilizagdo da bancada de testes auxilia, entéo, o
docente e o educando, evidenciando a aproximag&o dos resultados préti cos aos tedricos,
tanto na area de transferéncia de calor como em controle automético de processos,

aumentando também o fator motivacional no processo ensino-aprendizagem.

O desenvolvimento do trabalho é descrito da seguinte forma: no capitulo 2, sdo
apresentados os fundamentos sobre os trocadores de calor, as varidveis e fatores
pertinentes ao rendimento e o equacionamento utilizado no dimensionamento e andlise.
S&o também apresentados os fundamentos aplicados ao controle automético dos
trocadores de calor, como controles tipicos, as caracteristicas do processo, o algoritmo

de controle, e os métodos de sintonia.

O capitulo 3 apresenta a bancada de testes com a descricdo operacional, as
caracteristicas dos equipamentos e da instrumentacdo e as telas gréficas do sistema

supervisorio de operagdo e monitorag&o.

As simulagles e testes sdo descritas no capitulo 4, expondo as condigdes
operacionais e resultados. A média logaritmica da diferenca de temperaturas e
coeficiente global de transferéncia de calor é obtida baseada em diversas vazées, com
as curvas comparativas referentes aos escoamentos concorrente e contracorrente.
Quanto ao sistema de controle, foram obtidas as caracteristicas estéticas e dinamicas do
trocador de calor para duas configuragdes de fluxo, com um passe na carcaga e tubos e
com um passe na carcaca e dois nos tubos. As caracteristicas obtidas foram utilizadas na
construgdo do modelo matemético do sistema de controle, no capitulo 5. Foi efetuada a
otimizag&o do controle baseada no método de sintonia da sensibilidade limite de Zigler-

Nichols, obtendo os parametros de controle proporcional, integral e derivativo.

O capitulo 5 apresenta a modelagem do sistema e a andlise dos resultados. Do
sistema térmico envolvendo o trocador de calor, foi calculado o coeficiente global de
transferéncia de calor para 0os escoamentos concorrente e contracorrente. Os célculos
foram baseados nas caracteristicas do trocador de calor nas mesmas condi¢cdes de
operagdo das simulagOes e testes, considerando fatores de imprecisdo e desvio de

resultados como o fator de incrustacéo, velocidade de escoamento e turbuléncia,
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representados pelo nimero de Reynolds e Nusselt. Do sistema de controle, foi
apresentado o modelo matematico dos elementos do sistema e feita a simulagéo e
otimizagdo. Para efeito de andlise e comparagdo, foi utilizado o software de simulagéo

Matlab®, aplicando 0 mesmo método de sintonia do processo real no capitulo 4.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes, sugestdes e a proposta da
exploracdo de outros recursos possivels da bancada de testes desenvolvida, que ndo
foram objeto de estudo deste trabal ho.
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2. CONCEITUACAO TEORICA

Em aplicagbes de transferéncia de calor entre duas correntes fluidas, utilizam-se
trocadores de calor, para aguecer, resfriar ou condensar fluidos. O calor é transferido
por condugdo e convecgdo, com 0s dois mecanismos operando em série, e 0
desempenho serd em fungdo do tipo de trocador e das caracteristicas construtivas, além

das propriedades dos fluidos e condig¢des de escoamento.

A temperatura do fluido na saida do trocador de calor € mantida dentro de
limites operacionais desegjavels, através de controle automético. A qualidade do controle
de temperatura do trocador de calor € fundamental para o rendimento global do
processo onde 0 mesmo esta inserido e ira depender, além do projeto adequado do
trocador em s, das caracteristicas da instrumentacdo utilizada e da estratégia de
controle. A correta sintonia do controlador de temperatura garantira a estabilidade
desgiada do controle diante das perturbagbes inerentes a0 processo € possiveis
mudancas nas condic¢des de operacao.

2.1. Trocadoresde Calor.

Um trocador de calor € um equipamento onde ocorre a troca térmica entre dois
fluidos, normalmente separados por paredes metélicas de tubos circulares. Um dos
tipos mais comuns de trocador de calor € o de duplo tubo, que consiste em dois tubos
concéntricos, onde um dos fluidos escoa pelo tubo interno e outro pela parte anular
entre tubos, podendo escoar em direcdo paralela (concorrente) ou contréaria
(contracorrente). No arranjo paralelo, mostrado na Figura 2.1, os fluidos quente e frio
entram por uma mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam o

equipamento por uma outra extremidade.
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Figura 2.1 - Trocador de calor de tubo duplo configuragdo concorrente
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No arranjo em contracorrente, mostrado na Figura 2.2, os fluidos entram no
sistema por extremidades opostas, escoam em sentidos opostos e deixam o sistema por
extremidades opostas.

Tf.'l
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_ l L‘ L
Ty = l__,quz
\_l [
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1.2

Figura 2.2 - Trocador de calor de tubo duplo configuragéo contracorrente.

Os trocadores tubulares do tipo tubo duplo séo de construgdo e manutencéo

simples, sendo utilizados geralmente em aplicagdes de pequenas capacidades.

2.1.1. Caracteristicas dos fluidos e escoamento.

As principais propriedades fisicas do fluido na troca térmica sdo a
condutibilidade térmica, densidade, viscosidade e o calor especifico, enquanto que a
temperatura dos fluidos, pressdo, velocidade e perda de carga s&o as principas
varidveis, relacionadas as condigdes de operacdo. O conhecimento dessas propriedades
e varidveis é fundamental, tanto para o projeto quanto para a avaliagdo do desempenho

do trocador de calor, aliado ao bom senso e experiéncia profissional .

A temperatura dos fluidos € uma das principais variaveis citadas. As
temperaturas de entrada e saida de um fluido num trocador de calor, conhecidas como
temperaturas terminais, dependem das exigéncias do processo. Elas sGo em gerad
especificadas e vao determinar o valor do potencial térmico para promover a troca
térmica. E importante especificar, além do valor nominal desgjado, qual a faixa de

tolerdncia naqual o valor pode flutuar sem prejuizos ao processo.

As pressdes dependem das condi¢bes de operagéo do sistema, pois o trocador de
calor € sempre um equipamento inserido huma unidade de processo. Em alguns casos,
porém, as pressdes sdo ditadas pelas exigéncias especificas da troca térmica, por
exemplo, para possibilitar a condensacéo de certos fluidos, ou ent&o, no caso de um

trocador de calor de placas, a pressdo de operacdo ndo pode ser muito elevada pela
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dificuldade de prover uma resisténcia mecanica estrutural as placas e as vedacOes entre
elas. Para as situagbes em que as pressdes sdo muito elevadas, no caso de um trocador
do tipo casco e tubos, deve-se consultar normas especificas relativas a espessura da
parede do casco e dos tubos. Nesses casos, sistemas de seguranca adeguados também

precisam ser previstos.

A velocidade do escoamento influi em quatro aspectos fundamentais. a
eficiéncia de troca térmica, a perda de carga, a erosdo e o depdsito de sujeira. Quanto
maior a velocidade de escoamento num trocador de calor, maior a intensidade de
turbuléncia criada e melhor deve ser o coeficiente de transporte de energia;
conseglientemente, a area do trocador necessaria para uma dada carga térmica sera
menor. Assim, é desgjavel que a velocidade do escoamento seja ata, mas essa
turbuléncia intensa também implica num atrito maior e numa perda de carga maior,
podendo até ultrapassar valores méximos admissiveis. Nesse aspecto, ndo é desejével
uma vel ocidade de escoamento exagerada. H4, ent&o, um compromisso entre melhorar a
eficiéncia de troca térmica sem acarretar perda de carga excessiva. A busca desse

compromisso constitui um dos principais objetivos no projeto de um trocador de calor.

O depdsito de materiais na superficie de um trocador de calor é outra
caracteristica importante relacionada aos fluidos e evidentemente indesgjével, pois
aumenta a resisténcia a transferéncia de energia, diminuindo a eficiéncia de troca
térmica. Pode obstruir a passagem do fluido, aumentando a perda de carga. Um dos
modos adotados na prética para saber o grau de depdsito num trocador de calor em
operacdo é acompanhar, ao longo do tempo de uso, as temperaturas e as pressdes
terminais do trocador. A medida que o depésito aumenta, a diferenca de pressdes

também aumenta e a eficiéncia de troca térmica diminui.

2.1.2. Trocador de calor do tipo casco etubos.

E constituido por um conjunto de tubos no interior de uma carcaga, onde um dos
fluidos circula no interior dos tubos e o outro fluido escoa pelo espaco entre a carcaga e
0os tubos. S&o trocadores utilizados sob diversas condigbes operacionais, mas
principalmente onde pressdes e temperaturas sdo elevadas. Sua forma mais simples

envolve um Unico passe no tubo e no casco, normalmente  denominado trocador tipo
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1-1, como mostra a Figura 2.3(a), e € geramente empregado quando se desegja uma

perda de carga minima.

B

\
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Figura 2.3 - Trocadores de calor casco e tubos. (a) escoamentol-1,
(b) escoamento 1-2 e (c) escoamento 2-2.

O coeficiente de transferéncia de calor é aumentado ao instalar-se chicanas
induzindo turbuléncia e um componente de velocidade na diregdo do escoamento
cruzado. Outra forma de elevar o coeficiente de transferéncia de calor € aumentando-se
0 nimero de passes como o trocador 1-2 mostrado na Figura 2.3(b), que consiste de um
passe no casco e dois passes no tubo, sendo considerado um dos trocadores de calor
mais utilizados. O trocador 2-2 da Figura 2.3(c) com dois passes no casco e dois passes
nos tubos, apesar de permitir melhor troca térmica, é aplicado quando os fluidos de

trabalho sdo limpos e ndo corrosivos.

2.1.3. O coeficiente global detransferéncia de calor.

A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor € uma das etapas
iniciais na andlise de trocadores de caor, pois sistematiza as diferentes resisténcias
térmicas existentes no processo da troca de calor entre as duas correntes de fluido. A
equacdo bésica de transferéncia de calor utilizada no projeto de um trocador € obtida a

partir dalei do resfriamento de Newton e é dada por:
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q=U.A.AT (2.1)

onde (€ aquantidade de calor trocado em um ponto do trocador com uma superficie de
troca térmica A , U é o coeficiente global médio de transferéncia de calor baseado
nessa area e DT é a diferenca entre as temperaturas dos fluidos. U esta relacionado com
os coeficientes de transferéncia de calor das correntes interna e externa do tubo, h; e he
respectivamente, ou, entdo, com a resisténcia térmica das correntes internas e externas

do fluido sobre o tubo, podendo ser representado pela aEq. (2.2).

1
1 1
i S
h h

O vaor de U obtido na Eq. (2.2) pode ser considerado como um coeficiente

U=

(2.2)

global de polimento, demonstrando que as incrustagdes ou lama ndo foram levadas em
consideragdo. A formagdo de uma pelicula ou incrustagbes devido ao tempo de
operacdo, depdsito de impurezas ou formagao de ferrugem, é considerada introduzindo-
se uma resisténcia térmica adicional conhecida por fator de incrustagéo F; e Fe, nos
lados interno e externo do tubo, respectivamente. O seu valor dependerd do tipo de

fluido, tempo de operagéo do trocador de calor, da velocidade e temperatura do fluido.

Outro fator considerado na transferéncia de calor € a condutividade térmica do
material do tubo k;. Nos casos onde a espessura do tubo é pequena, combinando com
alta condutividade térmica do material do tubo, essa resisténcia pode ser desprezada.
Incluindo as resisténcias devido a incrustacdo e a resisténcia térmica do material do
tubo, o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser denominado como
coeficiente global sujo ou de projeto U'. Para os trocadores de calor tubulares ndo
aletados, sera entéo representado pela Eq. (2.3), cujo valor ndo é constante e varia ndo

linearmente através do trocador de calor como cita OZISIK (1990).

U':aeD D aeé @3
0 0 el O
te i:+ te g2 0t |, _+(Fe) i:
Dii hg i g &2K Dt| P he o
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2.1.4. A médialogaritmica da diferenca de temperaturas.
O gradiente das temperaturas no interior do trocador de calor € ilustrado na
Figura 2.4, onde se observa que a diferenca de temperatura entre dois fluidos varia

ponto a ponto ao longo do trocador e, evidentemente, ndo € constante.

Ti2 Teq
|
1 v
Ty.1 » Ty2 Ty > Ty.2
Tia Tiz
Tq : 1 Tq ,1
Ti2 Ty,2 Tq.2
Ts2
Tf,1 Tf 1
@ (b)

Figura 2.4 - Gradiente de temperatura em trocador de calor dos
escoamentos: (a) contracorrente e (b) concorrente

A Eq. (2.4) fornece a média logaritmica da diferenca de temperaturas (MLDT),
considerando a vazdo e o calor especifico dos fluidos constante e também que ndo haja
mudanca de fases dos fluidos. Conhecendo-se os perfis de temperatura no escoamento
concorrente e contracorrente, e consequientemente a MLDT, € possivel por exemplo,
estimar-se a &rea de transferéncia de calor para cada caso.

MLDT — DTmax - DTmln (24)
a)Tmax 9

Ing—™+

gDTmin ﬂ

Da equagdo 2.4, para trocador de calor em escoamento contracorrente:
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e paratrocador de calor em escoamento concorrente:

Dl =Ty1- Tis e DI, =T

onde Tg1 = temperatura de entrada do fluido quente,
Tq,2 = temperatura de saida do fluido quente,
Tt 1 = temperatura de entrada do fluido frio,

Tt » = temperatura de saida do fluido frio.

DaEq.(2.1), tem-se entéo a equagdo do calor total trocado, dada por:

q=U.A.MLDT (2.5)

A corregdo da média logaritmica da diferenca das temperaturas € feita nos casos
envolvendo trocadores de passes mdltiplos, pois o modelo do fluxo ndo seré

exclusivamente concorrente ou contracorrente ficando a Eg. (2.5) modificada para

q=U.A.Fr MLDT (2.6)

O fator de corregdo deverd ser aplicado tomando-se como base o célculo da
MLDT nas condig¢des de contracorrente. Os graficos mostrados nas Figuras 2.5 (@) e (b),
para obtencdo do fator de correcdo Fr, sdo freqlentemente empregados para as
corregdes aproximadas, podendo ser aplicados quer o fluido quente esteja do lado do

casco ou dos tubos.

Os gréficos da Figura 2.5 mostram que o fator Fr dependente dos pardmetros
adimensionais S e R. O parémetro S representa a eficiéncia térmica do fluido no lado
dos tubos e varia entre zero e um, enquanto que o valor de R vai de zero ainfinito, com
0 zero correspondendo & condensacdo pura do vapor no lado do casco e infinito
correspondendo a evaporacdo no lado dostubos. Os valores de S e R séo entdo obtidos

por:

Ty -Tp _Tga-T to-ty _ T2~ T
R:l 2 _ g1l g,2 eS—2 1 _ 'f2 f,1

ti-tp  Tg1-Typ Tp-11 Tg1-Tsa
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Figura 2.5 - Fator de correcéo para MLDT. (a) Um passe no casco
e dois ou mais passes nos tubos, (b) dois passes no casco
e quatro ou mais passes nos tubos (PERRY, 1997)

Gréficos para outras diversas configuragdes de fluxo podem ser utilizados pelo

mesmo principio.
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2.2. Controle Automético.

O objetivo de um sistema de controle automético é regular uma varidvel dinamica
do processo, cujo valor, devido a influéncia natural de outras varidveis ou parametros,
esta sujeito a alteragbes involuntérias. E, entdo, fundamental o conhecimento das
caracteristicas do processo controlado, das variaveis envolvidas e do sistema de controle
utilizado.

2.2.1. Caracteristicas do processo.

Uma das principais caracteristicas dos processos € a capacidade de atrasar as
mudancas ou reactes das varidveis, dificultando em muitos casos a agdo do controle
automatico. Esses atrasos sdo causados por trés propriedades inerentes ao processo, que

s80: aresisténeia, capacitancia e o tempo de transporte ou tempo morto.

Processos de Primeira Ordem

S&o chamados de processos monocapacitivos, sendo relativamente féceis de se
controlar, pois possuem apenas uma resisténcia e uma capacitancia predominante.A
representacdo de um processo de primeira ordem, de acordo com BOLTON (1993),

pode ser feita no dominio de Laplace por uma fungdo de transferéncia do tipo,

K g 2.7)
0s+1

G(s) =

onde, t éa constante de tempo do processo, K é o ganho estético e q o tempo de atraso,
que na maioria dos casos € de valor baixo, podendo ser desprezado. Muitos processos
industriais podem ser aproximados por uma fungdo de transferéncia de primeira ordem
com tempo morto, como mostra a resposta temporal tipica da excitacdo em degrau da

Figura 2.6.

c) 1

1,0

0,63

»
>

A, t t

€ >
> >

Figura 2.6 - Resposta de um processo de primeira ordem a um degrau.
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Processos de Segunda Ordem

Também chamados de processos multicapacitivos. Sdo de controlabilidade mais
dificil, pois ndo reagem imediatamente apds mudancas de carga ou distdrbios. A forma
padréo dafungdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem, segundo PHILLIPS
e HARBOR (1997), é dada por:

2

u
G(s) = 5 n — (2.8)
S° +2aV,S+Up

onde w, representa a frequiéncia natural ou freqiiéncia ndo-amortecida na condicéo de
amortecimento especificada por z que representa o coeficiente de amortecimento. Se
0 <z <1, osistemaé dito subamortecido, e aresposta transitiria € oscilatéria. Sez = 1,
0 Sistema é dito criticamente amortecido, se z >1 o sistema € considerado
superamortecido e se z = 0 aresposta transitoria ndo decai, como mostra resposta a um

degrau unitério da Figura 2.7.

ot &

zob =y
18 a1

16 F oz

14t
1.2 F |
il

08

“l 28 /
04 F I|||

. NJ

2 4 [ @ i 12 w,t

Figura 2.7 - Resposta de um processo de segunda ordem a um degrau.
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2.2.2. O controlador.

O desempenho de um controle automatico pode ser avaliado pela formaem que
avariavel controlada responde a presenca de distUrbios ou mudangas de carga, ou sgja,
pelo comportamento da variavel observada pelo desvio em relacdo aos valores pré-
estabelecidos desgjaveis. Em funcdo das tolerancias permitidas para cada processo, €
possivel o controle de diversas formas, produzindo obviamente desempenho ou

respostas diferentes para o0 mesmo tipo de distarbio.

Efeito Corretivo
Controlador / Distarbios
(t

i

Variavel
controlada
> c(t)

referéncia

rt)

Processo
Controlado

Atuador  —p

de Controle

I
Algoritmo | | U

I

I

Medicdo da Variavel Elemento
m(t) Sensor

Figura 2.8 - Sistema de controle tipico em maha fechada

A Figura 2.8 mostra os elementos basicos de um controlador e do sistema de
controle em malhafechada. O controlador é o elemento responsavel pelo processamento
do erro ou desvio entre a varidvel medida, considerada priméria ou principal, e o valor
de controle desgjado (set-point). O efeito corretivo produzido aciona o elemento de
atuacdo, cuja funcdo € manipular uma variavel secundaria, mantendo assim a variavel
principal sob controle. A relacdo entre a saida do controlador e o erro é fungéo do
modo ou da agdo de controle estabelecida para atuar sob 0 processo que se desgja
controlar. As trés agdes de controle utilizadas e que constituem o algoritmo de controle
dos controladores industriais s&o a proporcional, integral e derivativa, podendo compor
os modos de controle proporcional (P), proporcional+integral (Pl) e proporciona +
integral + derivativo (PID) (OGATA, 1998).

Acéo Proporcional
A acdo proporcional produz uma corregdo u(t) proporcional ao erro atuante e(t),

sendo representada por,

u(t) = K p-e(t) (2.9)
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onde K, é chamado de ganho proporcional, é gjustavel e independente da natureza do
controlador, podendo ser representado pela fun¢do de transferéncia no dominio de
Laplace por:

U _
e~ Ko (2.10)

A Figura 2.9 mostra o diagrama de blocos do controlador proporcional e o efeito
produzido em malha aberta por um desvio em degrau. R(S) representa o set-point ou
sinal de referéncia, M(s) o valor da varidvel de processo, E(s) o erro atuante, K, a
constante proporcional e U(s) aresposta proporcional produzida

e(t)A u(t)‘

R(S) E(s) uE) \

Ko > resposta proporcional

degrau unitario

0 >
@ (b) t ©

t

Figura 2.9 - (@) Diagrama de blocos do controlador proporcional; (b) desvio em degrau
na entrada do controlador e (c) efeito corretivo em malha aberta.

Acao Integral
A acdo integral tem como caracteristica uma correcdo u(t), cujataxa de corregao

varia de acordo com a amplitude do erro atuante, ou seja,

au® _
= Kiel (2.11)

ou ainda,

u) = K; (‘ée(t) dt (2.12

onde, K; € o ganho integral gjustével no controlador, podendo também ser representado

pela funcéo de transferéncia no dominio da transformada de L aplace por:

Ul _ Kj
E(s) S

(2.13)
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A Figura 2.10 mostra o diagrama de blocos do controle integral puro e o efeito

produzido em malha aberta por um desvio em degrau.

e(t, (o)

R(s) E(s) K; U(s)

. L resposta integral
degrau unitario

M(s)

™Y

(€Y (b) (©

Figura 2.10 - (a) Diagrama de blocos do controlador integral;
(b) desvio em degrau na entrada do controlador e
(c) efeito corretivo em malha aberta.

Acéo Proporcional + Integral

Na prética, aagdo integral age em conjunto com a agéo proporcional compondo
o controle proporcional + integral (P1). A acdo integral ajusta a velocidade de corregéo
enguanto que a agdo proporcional afeta tanto a parte proporcional quanto a integral,

COmMO mostra a expressao,

u(t) = K p.e(t) + K p.K; ée(t)dt (2.14)

O controlador proporcional-integral pode, ainda, ser representado pelafungdo de
transferéncia no dominio da transformada de L aplace,

vl _ Ki ¢
= §i+ . (2.15)

A Figura 2.11 mostra o diagrama de blocos do controlador proporcional +
integral e o efeito corretivo produzido na presenca de um desvio em degrall.

resposta
proporcional+integral

e(t) u(t)
ol us / A

<3 - resposta proporcional
a degrau unitario )
1 _—

0 >
(@) (b) t ©

Figura2.11 - (a) Diagrama de blocos do controlador proporcional + integral;
(b) desvio em degrau e (c) efeito corretivo em malha aberta.
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Acéo Derivativa

A acdo de controle derivativaproduz efeito corretivo u(t), que é obtido pelataxa
de variagdo do erro atuante com o tempo, ou sgja,

Ut =Ty e“)

(2.16)

Também é conhecida como a¢&o antecipatéria, onde o tempo de antecipagdo ou
tempo derivativo Ty representa a constante derivativa ajustada no controlador, podendo
também ser representada pela funcdo de transferéncia no dominio da transformada de
Laplace por,

U@ _

9 =T4.s (2.17)

Acao proporcional + integral + derivativa

A agdo derivativa junto com as agdes proporciona e integral forma o
controlador PID, combinando o efeito corretivo em amplitude da agéo proporciona com
o efeito corretivo em velocidade da agdo integral e o efeito antecipatorio da acéo
derivativa. Uma caracteristica do modo de controle PID € a interacdo da agdo
proporcional sob o efeito das agOes integral e derivativa Assim, a representagdo
matematica combinada das agBes proporcional, integral e derivativa é dada no dominio

do tempo por:

u(t) = K p-et) + K p K; Qe(t)dt+ KpTg 2o de(t) (2.18)

ou no dominio datransformada de L aplace,

U(9) = KpEQ+KpKi. E(S) +K . Ty SE9) (2.19)
ou ainda pela funcéo de transferéncia,

U(S) Ki

—~2 =K, ,(1+—+Ty4.S 2.20

£ n( g Td ) (2.20)
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O modo de controle PID é utilizado tipicamente em processos de reacéo lenta,

COMO 0S Processos térmicos, e seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 2.12.

R(s) E(s)

: U
Kp(1+%+Td 9 %

Figura 2.12 - Diagrama de blocos do controlador PID.

Considerando e(t) uma funcdo rampa unitaria como na Figura 2.13 (a), o efeito
corretivo em malha aberta do controlador para as trés ages de controle pode entéo ser
obtido como mostra a Figura 2.13 (b).

resposta proporcional+integral

’/Tesposta proporcional
-~
-~
-~
—~

r resposta derivativa

e(t) u(t)

rampa unitaria

(@) t (b) t
Figura2.13 - (a). Rampa unitéaria de entrada; (b) Saida do controlador PID.

Outras formas de implementagdo do algoritmo PID  podem ser encontradas
devido as mais diversas areas de aplicacdo dos controladores industriais e uma

terminologia ndo normalizada como cita CLAIR (2000).

2.2.3. Controlestipicos de temperatura em trocadores de calor.

O sistema tipico da Figura 2.14 mostra a representacdo de um trocador de calor
com o escoamento do fluido em contracorrente, onde o controle da temperatura é feito
por uma malha fechada ssimples. Considerando a vaz&o do produto (fluido frio)
constante, a temperatura pode ser controlada manipulando a vazdo do fluido quente

através da abertura da vavula de controle.
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O controlador TIC compara o valor da temperatura medida com o set-point do
controlador, processa o erro executando o algoritmo PID e gjusta a posi¢éo da vavula
de controle mantendo o aquecimento do produto. O correto agjuste dos parametros K,
Ki e Ty serdoresponsavel pela estabilidade do controle na presenca de disturbios e nas
mudangas de temperatura solicitadas.

Figura 2.14 - Controle tipico de temperatura de trocador de calor
com escoamento contracorrente.

A relagdo entre a vaz&o manipulada e atemperatura de saida do fluido frio, nesse
processo de troca de calor, ndo é linear para baixas vazfes, a0 passo que para atas
vazdes o efeito sobre o calor transferido € muito baixo. Essas caracteristicas dificultam a
controlabilidade do processo, tornando-o eficiente em determinadas condigbes de
operagao.

Segundo SHINSKEY (1979), em trocadores com constantes de tempo elevadas,
como nos trocadores de multiplos passes, a velocidade e qualidade do controle ndo séo
satisfatdrias, utilizando-se nesses casos 0 controle por by-pass como mostra a Figura

2.15, onde o controle é feito através da manipulagdo do desvio do fluido quente.

" A

v

Figura 2.15 - Controle de temperatura por by-pass paralelo.
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Esse método elimina os atrasos misturando o fluido quente com o fluxo de saida
do trocador de calor, porém a resisténcia ao fluxo do trocador de calor é colocada em
paralelo a resisténcia da vavula de controle dificultando assim o controle. Vavulas de
controle de trés vias eliminam o problema, quando o custo delas é desprezado. No
exemplo das Figuras 2.14 e 2.15, distarbios no fluxo do fluido quente podem resultar
em elevada taxa de calor momenténeo transferido para o fluido frio, podendo ocasionar

aumento stibito da temperatura na saida do trocador de calor.

Através do controle em cascata mostrado na Figura 2.16, os distUrbios
provocados pelo fluido quente sdo detectados antes que a temperatura na saida (variavel
priméria) do trocador seja alterada, devido a medi¢éo da variavel secundaria (vazéo do

fluido quente), provendo uma atuagdo rapida (BUCKLEY, 1979).

f,1 Tf,2

.2 q.1

Figura 2.16 - Controle em cascata.

O valor da variavel secundaria é transmitido para o controlador de temperatura
“escravo”, que 0 compara com o set-point remoto produzido pelo controlador de vazéo
“mestre” e gjusta a abertura da valvula de controle mantendo a vazéo ideal do fluido
guente. Tanto alteragdes no valor da variavel priméria ou como distarbios da variavel
secundéria serdo corrigidos automaticamente com eficiéncia através do controle em

cascata
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2.2.4. Métodos de sintonia de Ziegler-Nichols.

Sintonia € o termo utilizado para a melhor escolha dos pardmetros de um
controlador, de forma que atenda as especificagbes de desempenho de regimes
estaciondrio e transitério do sistema em malha fechada. E possivel utilizar diversas
técnicas com esse objetivo, incluindo métodos analiticos, gréficos, ou métodos cléssicos
experimentais como os de Ziegler-Nichols, aplicados em sistemas de controle em
maha fechada cujas caracteristicas sgjam facilmente conhecidas, ou em sistemas
complexos onde 0 modelo matemético ndo possa ser obtido com facilidade (OGATA,
1998).

M étodo da Curva de Reacéo
Com amalha aberta, aplica-se uma excitacdo em degrau a entrada do processo a
controlar, observando-se a resposta sobre o sina da variavel controlada, como é

mostrado na Figura2.17.

A A

uft) ——— c(t) [~ *:
—> atuador —>» processo —>»
t t

Figura 2.17 - Resposta do processo a uma excitagdo em degrau.

A curva do sinal medido no tempo é chamada de curva de reacéo do processo,
podendo ser caracterizada por duas constantes, 0 tempo de atraso L e a constante de
tempo t . O tempo de atraso e a constante de tempo podem ser obtidos tragando-se uma

reta tangente no ponto de inflex&o da curva, como mostra a Figura 2.18.

c®) ]

ponto de
inflex&o

-V

L t

< Pl >

Figura 2.18 - Curva de reagéo do processo.
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O método da curva de reacdo de Ziegler-Nichols sugere entéo gjustar os valores
de Kp, K e T4 em fungdo das duas caracteristicas obtidas do processo, de acordo com as
expressdes da Tabela 2.1. Os valores de K; sGo representados por repeticdes do efeito
proporcional por unidade de tempo e o valor de Ty por unidade de tempo.

Tabela 2.1 - Método de sintonia de Ziegler-Nichols baseado na
curva de reagéo do processo.

Controlador Kp Ki Td
P L3 0 0
L
Pl o,gl % 0
L L
PID 12% 05 0,5L
L L

M étodo da Sensibilidade Limite

Com o controlador em maha fechada, configurado somente com a agéo
proporcional gjustada no seu valor minimo, provocam-se pequenas mudangas em
degrau no set-point juntamente com o aumento do ganho proporciona K,, aumentando
a sensibilidade do sistema até que avaridvel comece a apresentar oscilagdes de forma

continua, como mostra a Figura 2.19.

aWawa

RSAYAR

Figura 2.19 - Oscilagdo continua com periodo critico.

Anota-se entdo o valor do ganho e periodo, chamados respectivamente de ganho
critico K- ou ganho limite e periodo critico P, ou periodo limite. Através das
expressdes fornecidas por Ziegler e Nichols na Tabela 2.2, obtém-se os valores dos
parémetros Kp, K; e Ty. Os vaores de K; também sdo expressos em repeticdes da agéo
proporcional por unidade de tempo e Ty em unidades de tempo.
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Tabela 2.2 - Método de sintonia de Ziegler-Nichols baseado

na sensibilidade limite.

Controlador Kp Ki Tq
p 0,5 Ko 0 0
P 0,45 Ko 12 0
Pcr
PID 0,6 Ko 20 0,125. Py
Pcr

24

Tanto os valores das tabelas sugeridos no método da curva de reacdo do

processo quanto os valores da sensibilidade limite sdo obtidos empiricamente a partir de

diversos processos industriais. Obviamente os valores da parametrizacdo dos

controladores precisardo de gjustes finais para obtencdo do desempenho desejado, como

na maioria dos métodos analiticos ou gréficos.

Uma resposta tipica desgjavel, a um degrau unitério como na Figura 2.20, para

sistemas de controle de segunda ordem, leva em conta alguns aspectos como o tempo de

subida Ts, 0 tempo necess&rio para que a resposta alcance 90% do seu valor final, o

valor de pico C,, 0 tempo de pico necessario para alcangar esse valor T, e 0 tempo de

acomodagdo T, necessério para que a saida se estabilize dentro de valores percentuais
dovaor fina C;. (PHILIPS e HARBOR, 1997).

Figura 2.20 - Resposta tipica a um degrau unitério.

Ts TF

Ta
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Assim, um dos critérios de desempenho geramente aceito adota uma taxa de
amortecimento de 0,25 para a variavel, ou seja, uma razéo de decaimento de 1/4 do
sobre-sinal (overshoot) do primeiro pico. Esse critério é aplicado especialmente onde o
processo tolera um sobre-sinal sem afetar a qualidade do produto ou do equipamento,
porém com o compromisso do tempo minimo de acomodac&o. Na prética, dois ciclos ja

serdo suficientes para se observar a estabilidade do sistema.
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3. BANCADA DETESTES

A bancada de testes para 0 desenvolvimento da parte experimenta foi
construida com recursos proprios e também da escola SENAI de Santos, utilizando-se
instrumentacdo e equipamentos tipicamente aplicados em controle de processos
industriais, permitindo o estudo térmico do trocador de calor e do controle de

temperatura.

Com pequenas alteragdes, é possivel também outros ensaios, como o estudo da
perda de carga no trocador de calor, estudo comparativo da utilizacdo de valvulas de

controle convencionais e outras estratégias de controle como o controle em cascata.

3.1. Substituicdo da Valvula de Controle por Inversor de Freqiiéncia.

No capitulo 2, foram citados alguns controles tipicos de trocador de calor,
evidenciando-se o controle da temperatura pela manipulagdo da vaz&o através de uma
vévula de controle. A Figura 3.1 ilustra uma vavula de controle do tipo Globo com

atuador pneumético e a queda de pressao provocada pela vazéo Q.

Figura 3.1 - Queda de pressdo em umavalvulade controle.

A relagdo entre a vazdo do fluido e a queda de pressdo provocada pela
aceleracdo do fluido ao passar pela valvula de controle € representada por:

Q=K .A. A?l (3.1)
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onde, Q € a vazdo volumétrica, K, ¢é constante em funcdo do tipo de obturador e
nimero de Reynolds, A, € érea de passagem do fluido, Dp, é diferenca de pressio
estética entre montante e jusante da védlvula er é a massa especifica do fluido. A
energia por unidade de tempo dissipada pela valvula de controle devido & queda de

pressdo € dada por:

P, =Q.Dpy (3.2)

SPITZER (1990) enfatiza os beneficios de novas tecnologias relacionadas aos
variadores de velocidade na substituicdo de vavulas de controle como economia,
devido a energiadissipada pela vavula pelo estrangulamento do fluxo, ao custo menor
comparado as vélvulas de controle, a maior velocidade de resposta e a eliminagéo de
conversores de sinal. Assim, é possivel implementar o controle de forma viével

utilizando um inversor de fregiiéncia como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Controle de temperatura de trocador de calor com inversor de frequéncia.

Os fatores positivos do inversor de freqiéncia na substituicdo da valvula de
controle motivaram o desenvolvimento da bancada de testes utilizando essa estratégia
de controle. A temperatura na saida do trocador € medida por um sensor transmitindo
um sinal eletrdnico para o controlador que ira comparar com o set-point gjustado. O
efeito corretivo produzido pelo controlador € um sinal anal 6gico modulado em corrente,
que ira servir como referéncia para o inversor, que por sua vez ira produzir um sina
elétrico trifdsico modulado em tensdo e frequéncia, variando a rotacdo da bomba de
aimentagdo do sistema, manipulando assim a vazdo. Uma outra vantagem dessa
aplicagdo é afacil parametrizacdo do inversor de freqliéncia, podendo ser gjustado para

diversas condicdes de operagcdo sem a necessidade de substitui¢do do egquipamento.
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3.2. Descrigao do Sistema.

O sistema mostrado na Figura 3.3, j& mencionado, é composto de um trocador
de calor do tipo casco e tubos, sistema de aguecimento, circuito de circulagdo de fluido
quente e frio, instrumentagdo para medi¢do e aquisicdo das temperaturas e vazoes,
controle de temperatura do aquecedor e do trocador de calor e um sistema supervisorio

para monitoragdo das variaveis.

Figura 3.3 - Diagrama esquematico da bancada de testes.

Foi utilizada &gua como fluido de trabalho no lado do casco e dos tubos, sendo
0 agquecimento do fluido quente no lado dos tubos obtido através de uma resisténcia
el étrica mantida sob controle por um controlador digital. A vaz&o nos tubos foi agjustada
por intermédio de alteracdo de rotagdo da bomba, cuja regulagem foi feita com o uso de
um inversor de freqiiéncia acoplado ao motor elétrico de 0,37 kW de acionamento da
bomba centrifuga. No lado do casco, a vazéo foi mantida constante por uma bomba

também de 0,37 kW, com ajuste manual através de uma vavula reguladora de fluxo.
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A selecdo do tipo de escoamento, concorrente, contracorrente ou com um passe
pelo casco e dois pelos tubos, foi possivel através do acionamento das vévulas de

bloqueio manuais como mostraa Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Selegdo do tipo de escoamento.

Véavulas de Blogueio
Escoamento Aberta Fechada
Concorrente 1-1 V1, V4, Vs V7 Vo, VseVs
Contracorrente 1-1 V1, V3, VseVy Vo, VseVe
Misto 1-2 V2, VaeVs Vi1, V3 Vs eVy

Um sistema de seguranca desliga a alimentac&o el étrica da bancada por presséo
ata na linha de alimentagdo de &gua dos tubos através de um pressostato, evitando
vazamentos e o rompimento das mangueiras se, por falha operacional, as vavulas de
blogueio estiverem fechadas e por temperatura alta da resisténcia de agquecimento, se
houver falha no abastecimento de agua ou falha no controle. Uma vazdo minima de
&gua é garantida através da configuracdo do inversor de frequéncia, evitando danos a

resisténcia el étrica.

A aquisicdo das temperaturas e vazdes é feita por um controlador 16gico
programavel comunicando-se com um sistema supervisorio para a monitoragdo através
de telas configuradas para os tipos de escoamentos utilizados. A Figura 3.4 mostra a
instalagdo fisica da bancada de teste, com alocalizago dos principais elementos.
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Figura 3.4 - Localizagdo dos principais el ementos do sistema.

1- Reservatorio
2- Bomba de circulacéo (lado dos tubos)
3- Transmissor de vazéo (lado dos tubos)
4- Sistema supervisorio
5- Amperimetro (aquecedor €létrico)
6- Controlador de temperatura (aguecedor)
7- Controlador de temperatura (trocador)
8- Aquecedor elétrico
9- Valvulas de bloqueio e manocbra

10- Sensor de temperatura (aquecedor)

11- Pressostato (seguranca de pressdo alta)

12- Sensor de temperatura (entrada/saida casco)
13- Trocador de calor

14- Sensor de temperatura (saida/entrada casco)
15- Sensor de temperatura (saida dos tubos)

16- Rotametro

17- Inversor de freqliéncia

18- Controlador 16gico programéavel

19- Transmissor de vazéo (lado do casco)

20- Bomba de circulagdo (lado do casco)
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3.3. Instrumentagéo.

Os sensores de temperatura utilizados séo termoresisténcias de platina com
isolagdo mineral do tipo Pt-100 com 5mm de diametro da bainha e 100mm de haste sem
poco de protecéo e bloco de ligagéo.

A medico das vazdes no casco e nos tubos é feita por transmissores de pressao
diferencial utilizando orificio integral incorporado a cAmara de medicdo. A escala de
vaz&o dos transmissores foi configurada em 0 a 1000 litros/hora para o lado dos tubos e
0 a 500 litros/hora para o lado do casco com indicagéo local e saida analgica de 4 a 20
mA linear com a vaz8o. A exatiddo tipica da medi¢cdo é de + 2% da vaz&o maxima,
desprezando-se as incertezas do processamento eletronico. A vazéo no lado do casco
também possui indicagdo local através de um rotdmetro para &gua com comprimento de

360 mm e escala 60 a 500 litros por hora.

O controlador légico programével faz a aquisicdo das temperaturas utilizando
maodulo de entrada para termoresisténcia e a aquisicao das vazdes através de modulo de
entrada anal6gico 4 a 20 mA. Os modulos de entrada e saida digital 24 Vcc sdo
utilizados para intertravamento e seguranga e a comunicagdo do CLP com o sistema
supervisorio é feitapor cana serial padrdo RS-232.

Os controladores digitais de temperatura foram configurados para entrada de
termoresisténcia com range 0 a 200 °C com exatidéo de + 0,2% da faixa de trabal ho.
As saidas foram configuradas em 4 a 20 mA para o controle de temperatura do trocador
de calor acionando o inversor de frequéncia e em PWM para o controle do aquecedor
acionando relé de estado solido de 40A/250V . O controlador de temperatura do trocador
de calor também se comunica com o0 sistema supervisorio para aquisicdo da
temperatura, permitindo o acesso as agles de controle, set-point e acionamento manual.
O padréo de comunicagdo utilizado pelo controlador é seriad RS-485, sendo entdo
convertido para padréo RS-232.

O inversor de frequéncia utilizou entrada de referéncia 4 a 20 mA e foi
configurado, por seguranca, para variar afrequéncia de 6 450 Hz pelo sinal proveniente
do controlador de temperatura. O sinal trifésico de 220V-60 Hz é produzido pelo
inversor de freqiéncia e alimenta a bomba centrifuga de 0,37 kW com pés radiais,

produzindo uma variag&o de vazdo de 25 a 988 litros por hora
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3.4. Sistema Supervisorio.

Foi utilizado um software supervisdrio como interface para monitoragdo do
sistema, principalmente do valor das vaz0es e temperaturas das diversas configuragoes
de fluxo, facilitando o tratamento dos valores obtidos e o respectivo estudo. A Figura
3.5 ilustra o esquema de ligacOes das varidveis do processo com o CLP e a comunicagéo
do CLP e do controlador de temperatura com o computador. Foram utilizadas as portas
seriais 1 e 2 com padréo de comunicagdo RS-232 e velocidade configurada em 9600
bps.

Supervisoério

Agua Trocador de
Aquecida Calor l

Agua

; i Fria

@
16

Agua
Quente

Elétrico

Relé de
Estado Sélido

IF Lo @_ +
‘[/\ Recirculacdo

Figura 3.5 - Aquisi¢do das variaveis de processo.

A tela principal apresentada na Figura 3.6 mostra os elementos bésicos do
processo com o fluxo do casco e dos tubos, e apresenta os links para as telas com os

escoamentos possivels e também para saida do sistema
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Escoamentos
Concorrante
Contra Corrente

Misto 1-2 ||

=
i Sl
o

Tipos de Escoamenta S|

Figura 3.6 - Telaprincipal do sistema supervisorio.

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram as telas com o fluxograma do processo e
instrumentagdo para 0 escoamento concorrente, para 0 escoamento contracorrente e
para 0 escoamento com um passe pelo casco e dois passes pel os tubos, respectivamente.
Nessas telas € possivel monitorar 0 valor das temperaturas e vazdes, assim como ter
acesso a tela principal, a outros tipos de escoamento, a telas gréficas e a saida do
sistema.

As telas com os tipos de escoamentos com as indicagdes das temperaturas e
vazOes facilitam o estudo do balanco de energias do sistema para cada tipo de
escoamento e para diversas vazdes no lado do casco e no lado dos tubos, possibilitando
o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor do trocador de calor.
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Escoamerito Cornicorrente

£2.90

Escoamantos

© -

Principal| Tipos de Escoamentos| | Grificos|| Saida |

Figura 3.7 - Telado escoamento concorrente.

Escoamento Contracorrente

Escoamentos

Concorrente
Misto 1-2

&

|Primipal|| Tipos de Eseoamontoel | Griﬂeos” Saida |

Figura 3.8 - Tela do escoamento contracorrente.
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Escoamento Misto 1-2

@zsm
L.,
=

|Frtnﬁbll]|a de Escoamentos| | Griﬂt_e_lﬂ Saida |

Figura 3.9 - Tela do escoamento misto com um passe pelo casco
e dois passes pelos tubos.

Acessando-se a opcao “ Graficos’ tem-se as variaveis do processo apresentadas
na forma de registro, permitindo a visualizagdo da tendéncia simulténea de todas as
variaveis envolvidas no processo ou tipo de escoamento, como mostra a Figura 3.10
para 0 escoamento contracorrente em regime permanente. A escala da vaz&o nesse caso
esta configurada para 0 a 1000 litros por hora, enquanto que a escala de temperatura esta
configurada para 0 a 100°C. A velocidade do registro gréfico esta configurada para 2

divisdes por minuto.

A Figura 3.11 mostra a mesma tela, porém com a escala de temperatura
alterada para 25 a 75 °C, melhorando a visualizag8o dos valores das variaveis. Pode-se
observar o efeito das variaveis apés um aumento da vazdo em 100 litros por hora no

|ado do casco.
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Temperatura (°C) ESCOAMENTO CONTRACORRENTE Vazio (Ih)
100.0 1000
90.0 900
80.0 [ 800
700 | | | 700
60.0 - | - 600
50.0 i i 500
400 400
300 300
20.0 | | | | [ | | 200
100 | : | | 100

0.0 |

13:53:10 13:55:10 13:57:10 13:59:10
-Vazio hos tubos (Ifh) -Vazﬁo no casco (fh)
- Temperatura de entrada dos tubos - Temperatura de entrada do casco

[ ]| Temperatura de saida dos tubos Il Temperatura de saida do casco

Figura 3.10 - Registro gréfico das temperaturas e vazdes do escoamento
contracorrente em regime permanente.

Temperatura {°C} ESCOAMENTO CONTRACORRENTE Vazdio (Ifh)
T5.0

700 —— —

g5.0

g0.0
850

S0.0 W
480 ,"r o
40,0

/O

30.0
250

~8BE83B88288¢8%

144656 14:47:56 14:48:56 14:49.56
Vazie nos tubes (Ih Vazio ne casee (ih)
Temperatura de entrada dos tubos Temperatura de entrada do casco
Temperatura de sajda dos tubos Temperatura de saida do casco

Figura 3.11 - Registro do comportamento das temperaturas ap6s uma mudanca da
vazéo no lado do casco.
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4. SIMULACOESE TESTES

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacles e testes do sistema, visando a
obtencdo de dados para comprovacdo tedrica, modelamento do sistema e andlise de

resultados do trocador de calor e sistema de controle.

Foram feitas diversas medi¢des de temperatura nas entradas e saidas do trocador
de calor, com o objetivo de obter o calor trocado e o coeficiente global de transferéncia
de calor para 0 escoamento concorrente e contracorrente com um passe pelo casco e um

passe pelos tubos.

Quanto ao sistema de controle, foram obtidas as caracteristicas do processo em
malha aberta considerando, para efeito de comparagdo, 0s escoamentos contracorrente
1-1 e misto 1-2. Em malha fechada, foi utilizado como teste o0 método de sintonia de
Ziegler-Nichols (OGATA, 1998), observando-se em ambos 0s casos o registro das
varidveis envolvidas em telas gréficas do sistema supervisorio.

41. Trocador de Calor.

Os testes a seguir foram feitos com o fluido quente circulando pelos tubos com
quatro vazdes de referéncia e o fluido frio pela carcaga com duas vazdes de referéncia,
mantendo-se a temperatura de entrada do fluido quente em 70 °C e a temperatura de

entrada do fluido frio & temperatura ambiente de 26°C.

Devido a dificuldade de exatiddo no ajuste das vazdes, sd0 apresentados os
valores pretendidos e os valores praticos reais, sendo estes efetivamente utilizados no
desenvolvimento dos célculos, tendo como referéncia a vazéo 700 |/h nos tubos e 400

I/h no casco.

Os valores mostrados nas tabelas e nos gréficos foram obtidos por planilha

eletrénica de célculo, seguindo, no modelo mostrado para cada caso, com as respectivas
equacoes.
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4.1.1. Escoamento concorrente.

As medigdes a seguir basearam-se no escoamento concorrente com os fluxos de

trabalho quente e frio representados na Figura 4.1.

o )

qu [ ]qu

Figura 4.1 — Escoamento concorrente.

Tabela 4.1 - Médialogaritmica da diferenca de temperaturas com a vazéo
no casco mantida a 300 I/h para escoamento concorrente.

Vaz&o pretendida no lado do casco, Qr = 300 I/h
Valor Real =302 1/h

Vazbes nos tubos Qq (I/h) Temperaturas (°C) Média Logaritmicada
Dif. de Temperaturas (°C)

Vaores Valores | LadodosTubos | Lado do Casco

Pretendidos | Reals | 7, | T, |DTy| T | Tro | DTy | DTuex | DTwin |MLDT
200 197 |702|636| 66| 26 |333| 73| 442 | 303 |3681
450 447 |70,3|652| 51 | 26 |352| 92| 443 | 30 |36,69
700 700 |70,1|66,4| 37 | 26 |37,1|11,1| 441 | 293 | 36,2
950 950 |70,3|67,5| 2,8 | 26 |38,7|12,7| 443 | 288 | 36

MédiaMLDT = 36,43 °C

Tabela 4.2 - Médialogaritmica da diferenca de temperaturas com a vaz&o no
casco mantida a 400 I/h para escoamento concorrente.

Vaz&o pretendida no lado do casco, Qr =400 I/h
Valor Real =402 1/h

Vazbes nos tubos Qq (I/h) Temperaturas (°C) Média Logaritmicada
Dif. de Temperaturas (°C)

Vaores Valores | LadodosTubos | Lado do Casco

Pretendidos | Reals | 7, | T, |DTy| T | To | DTy | DTuex | DTwin |MLDT
200 198 |702|634|68| 26 |31,7|57| 442 | 31,7 | 376
450 442 |70,2|64,9| 53 | 26 |336| 7,6 | 442 | 31,3 |37,38
700 700 |70,1| 66 | 4,1 | 26 |351| 91| 441 | 309 |37,11
950 950 |69,9|66,7| 3,2 | 26 |36,4|104| 439 | 303 | 36,68

MédiaMLDT =37,19°C
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AsTabelas4.1 e 4.2 mostram a variagéo das temperaturas no casco e nos tubos
em funcgdo das vazbes. A média logaritmica da diferenca de temperaturas para cada caso
foi calculada utilizando-se a Eq. (2.4) apresentada no capitulo 2 para 0 escoamento
concorrente. Com os valores da Tabela 4.2, calculou-se a MLDT para o caso particular
com a vazéo nos tubos de 700 I/h, e no casco de 400 I/h, assim,

ATrnax - ATmin
EEATmax
gATmi n g

MLDT =
In

(To1- Tra)- (T2 - Tr2)

Ingériql "' 9
T2 Tro

MLDT =

(701- 26)- (66- 351)
a701- 2606
[l
£66- 3514

MLDT =

= 371rC

Tabela 4.3 - Fluxo de calor e coeficiente global de transferéncia de calor com a
vaz&0 no casco mantidaa 300 I/h para escoamento concorrente.

Coeficiente Global de
Transferénciade Calor

Fluxo de Calor

Qu(ihy | Ma ka9 | Cp(IkgK) | ATq(°0) | 4qW) | wmipT | Uy (WInK)
197 | 0,05356 | 41896 66 | 1481 | 36,81 405,2
447 | 012155 | 41896 51 | 25072 | 36,69 712,9
700 | 0,19034 | 41896 37 | 29506 | 362 820,9
950 | 0,25832 | 41896 28 |30303| 36 847,8

Obs.: Qr=3001/h, iy =978 9kg/m’ e A = 0,09929m7 U q = 696,7 W/m?.K
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Tabela4.4 - Fluxo de calor e coeficiente global de transferéncia de calor com a
vaz&0 no casco mantidaa 400 1/h  para escoamento concorrente.

Coeficiente Global de

Fluxo de Calor

Transferéncia de Calor

Qu(h) | Mg (kg9 | CpUkgK) | AT(C) | dgW) | wipT |U, (WimlK)
198 | 0,05384 | 41896 6,8 15339 | 37,6 410,9
442 | 0,1202 4189,6 5,3 2669 | 37,38 719,1
700 | 0,19034 | 4189,6 41 32695 | 37,11 887,3
950 | 0,25832 | 4189,6 3,2 3463,2 | 36,57 953,8

Obs.: Qr=4001/h, fiy =978 9kg/m’ e A = 0,09929 7| U, q = 7428 W/m?.K

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram a variacdo do fluxo de calor e do coeficiente
global de transferéncia de calor com as vazdes. O fluxo de calor foi calculado baseado
no fluido quente utilizando-se a Eg. (4.1) e com os valores da Tabela 4.4 calculou-se 0
fluxo de calor para o caso particular com a vazéo nos tubos de 700 I/h e no casco de 400

I/h. O calor especifico médio C, e a massa especifica média T, da agua foram
considerados a partir da temperatura média dos fluidos nos tubos, assim,

qq = mq ) Ep. ATq (4.1)

e 0q = 019034 . 41896 . 41 = 32695W

O coeficiente global de transferéncia de calor, ainda para o caso particular, foi
calculado também a partir dos dados da Tabela 4.4, com base no fluido quente, na area
de troca do trocador de calor calculado no capitulo 5 e utilizando-se a equagéo 4.2,
assim,

9

Yo = A . MLDT (4.2)

__ 3269 = _ gg73
9 009929 . 3711 m? K
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4.1.2. Escoamento contracorrente.
Os fluxos de trabalho para o escoamento contracorrente da Figura 4.2

produziram as medi¢des dos val ores das tabel as a seguir.

"

qu [ ]qu

Figura 4.2 - Escoamento contracorrente.

Tabela 4.5 - Média logaritmica da diferenca de temperaturas com a vazéo
no casco mantida a 300 I/h para escoamento contracorrente.

Vaz&o pretendida no lado do casco, Qr =300 I/h
Valor Real =302 1/h

Vazbes nos tubos Qq (I/h) Temperaturas (°C) Média Logaritmicada
Dif. de Temperaturas (°C)

Vaores Valores | Lado dosTubos | Lado do Casco

Pretendidos | Reals | 1, | T, |DT,| T | T | DTy | DTyex | DTmin |MLDT
200 205 | 70 |625| 7,5 |259|335| 7,6 | 365 | 366 |3655
450 452 |70.1|64,7| 54 |259|36,3|10,4| 338 | 388 |36,24
700 707 |702|66,2| 4 |259|37,9| 12 | 323 | 403 |36,15
950 949 |70,3|67,3] 3 |259|39,4]135| 309 | 414 |3589

MédiaMLDT =36,21°C

Tabela 4.6 - Média logaritmica da diferenca de temperaturas com a vazéo
no casco mantida a 400 I/h para escoamento contracorrente

Vaz&o pretendida no lado do casco, Qr =400 I/h
Valor Real =402 1/h

Vazbes nos tubos Qq (I/h) Temperaturas (°C) Média Logaritmicada
Dif. de Temperaturas (°C)

Vaores Valores | Lado dosTubos | Lado do Casco

Pretendidos | Reals | T, | Ty, | DT, | T | Tro | DTy | DTyex | DTmin | MLDT
200 205 |70,2|623] 7,9 |259(31,9] 6 | 383 | 364 | 37,34
450 451 |702|64,1] 6,1 [259|339| 8 | 363 | 382 | 37,24
700 707 | 70 |65,8] 4,2 |259(356] 9,7 | 344 | 399 | 37,08
950 947 |69,9|665| 34 |259(36,9| 11 | 33 | 406 | 3667

MédiaMLDT = 37,08 °C
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Seguindo os mesmos procedimentos do item 4.1.1, foram calculados os valores
da média logaritmica para 0 escoamento contracorrente com base nas medi¢des das
Tabelas 4.5 e 4.6. Assim, também para o caso particular davazéo nos tubos de 700 I/h e

no casco de 400 I/h, a média logaritmica da diferenca das temperaturas foi obtida por:

(Fo1 - Tr2)- (T2 - Tra) _ (70- 356)- (658- 259)
Inc ﬂql Tf20 In a&e70- 356 O
8 e Tflg €658 - 259g

MLDT = = 37,08 C

Tabela4.7 - Fluxo de calor e coeficiente global de transferéncia de calor com a vazéo
no casco mantidaa 300 I/h para escoamento contracorrente.

Fluxo de Calor Coeficiepte.GlobaI de

Transferéncia de Calor

Qu(h) | Mg (kg/9) | CpIkgK) | AT(C) | dgW) | wipT |U, (WimPK)
205 | 0,05574 | 41896 75 1751,5 | 36,55 482,6
452 0,1229 4189,6 5,4 27805 | 36,24 772,7
707 | 0,19224 | 4189,6 4 32216 | 36,15 897,5
949 | 0,25805 | 41896 3 32434 | 35,89 910,2

Obs.: Qr=3001/h, iy =978 9kg/m’ e A = 0,09929 n U, = 7658 W/m*.K)

Tabela 4.8 - Fluxo de calor e coeficiente global de transferéncia de calor com a vazéo
no casco mantida a 400 I/h para escoamento concorrente.

Coeficiente Global de

Fluxo de Calor

Transferéncia de Calor

Qu(h) | Mg (kg9 | CpIkgK) | ATq(C) | dgW) | wipT |U, (WimlK)
205 | 0,05574 | 4189,6 7.9 18449 | 37,34 497,6
451 | 0,12263 | 4189,6 6,1 3134 | 37,24 847.,6
707 | 0,19224 | 4189,6 42 3382,7 | 37,08 918,8
947 | 0,2575 4189,6 3,4 3668 | 36,67 1007,4

Obs.: Qr=4001/h, fiy =9789 kg/m® e A = 0,09929m? U, q = 817.9 W/m?K
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Também, analogamente ao item 4.1.1 com os valores da Tabela 4.8, calculou-se
o fluxo de calor para o caso particular com a vaz&o nos tubos de 700 I/h e no casco de

400 I/h. Da mesmaforma,
qq = mq . Cp . ATq

entdo, 0q = 019224 . 41896 . 4,2 = 33827 W

O coeficiente global de transferéncia de calor, também para o caso particular foi
calculado a partir dos dados da Tabela 4.8, com base no fluido quente e utilizando-se a
Eq. (4.2), assim,

q
Uy =———
A . MLTD

_ 3382,7
9 0,00928. 37,08

- oims W
m-.
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4.1.3. Curvascompar ativas.

Os gréficos apresentados nas figuras 4.3 a 4.10 a seguir foram gerados por
planilha eletrénica a partir dos dados tabulados nas tabelas dos itens 4.1.1 e 4.1.2. e
mostram as variagbes das temperaturas, fluxo de calor e coeficiente global de
transferéncia de calor em fungdo das vazdes de entrada nos tubos e no casco para 0s

escoamentos concorrente e contracorrente.

Vazd&o no casco: 300 I/h
14 -
6)
S
P 12 A
g
E 10 -
g ---m- - - tubos (concorrente)
g— g | —@— casco (concorrente)
(0]
= " - ---#- - - tubos (contracorrente)
[ 1 SRR
S 6 el T 8. ——e——casco (contracorrente)
§" i .l
[ 41 ‘8- se..
2 e
a 2
200 450 700 950
Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura 4.3 - Diferenca de temperaturas na entrada e saida dos tubos e casco
em fungdo da vazéo nos tubos com vazéo no casco de 300 I/h.

. 144
O Vazado no Casco: 400 I/h
1% 12
g
=
S 10
g ---m- - - tubos (concorrente)
IS 1
2 8 —@— casco (concorrente)
3 6 - S J ---4--- tubos (contracorrente)
« TR,
& 4 T, . —+—— casco (contracorrente)
(] ) Trao, .
£ e
a) 2
200 450 700 950
Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura 4.4 - Diferenca de temperaturas na entrada e saida dos tubos e casco
em fungdo da vazéo nos tubos com vazéo no casco de 400 |/h.
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37,7 4 Vazao no casco: 300 I/h
37,3 4
36.91 —m— concorrente

365 - —+— contracorrente

MLDT (°C)

36,1

35,7
200 450 700 950

Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura 4.5 - Médialogaritmica da diferenca das temperaturas em funcéo
da vazé&o nos tubos com vazédo no casco de 300 I/h.

Vazao no casco: 400 I/h
37,7
37,3 -
O 369
S
a) t
S 3651 —@— concorrente
= —e— contracorrente
36,1 -
35,7
200 450 700 950
Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura 4.6 - Médialogaritmica da diferenca das temperaturas em funcéo
da vazao nos tubos com vazao no casco de 400 I/h.
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3700 -

3300 +

2900 -

2500 -

2100 -

Fluxo de Calor (W)

1700 -

1300

Vazao no casco: 300 I/h

—@— concorrente
—+— contracorrente

200 450 700 950

Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura 4.7 - Fluxo de calor em fung&o da vazéo nos tubos

com vazao no casco de 300 I/h.

3700 +

3300 +

2900 -

2500 -

2100 -

Fluxo de Calor (W)

1700 -

1300

Vazao no casco: 400 I/h

—@— concorrente
—e— contracorrente

200 450 700 950

Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura 4.8 - Fluxo de calor em fungdo da vazéo nos tubos

com vazao no casco de 400 I/h.
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5 1000 .  Vazéono casco: 300 I/h
©
O 900 -
3
o 800 -
2 ~
8 5 700
L = —m— concorrente
g S 600
- < —e— contracorrente
S 500 -
o
O 400 -
EJ 300
(@)

200 450 700 950

Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura 4.9 - Coeficiente global de transferéncia de calor em func¢éo da vazéo
nos tubos com vazé&o no casco de 300 I/h.

Vazd&o no casco: 400 I/h
L 1000 -
o
8 900
3]
° 800
@ ~
8 X 700
L =
85 600- —m— concorrente
B —e— contracorrente
Qo 500 4
o
9 400 +
8
(@) 300
200 450 700 950
Vazéo nos Tubos (I/h)

Figura4.10 - Coeficiente global de transferéncia de calor em fun¢éo da vazéo
nos tubos com vazé&o no casco de 400 I/h.
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4.2. Sistemade Controle.

Foram obtidas as caracteristicas do processo em malha aberta considerando, para
efeito de comparagdo, 0s escoamentos contracorrente 1-1 e misto 1-2. Em malha
fechada, foi utilizado, como teste, 0 método de sintonia da sensibilidade limite de
Ziegler-Nichols apresentado no capitulo 2, observando-se em ambos 0s casos o registro

das varidveis envolvidas em telas gréficas do sistema supervisorio.

4.2.1. Caracteristicas do processo.

A simulagéo para identificac8o do processo controlado € mostrada no diagrama
de blocos da Figura 4.11, na qual a manipulagéo da vazdo de entrada dos tubos € feita
pelo inversor de freqiiéncia. A resposta obtida da temperatura de saida do casco do

trocador representa a variavel controlada do sistema em malha fechada.

Vazéao
nos Tubos
g Trocador Tfamperatura de
gl de Calor — saida do Trocador
(Casco)

Desvio

em degrau | Conjunto
(referéncia) Inversor-Motor

Figura4.11 - Esguema de simulag&o para identificacdo das
caracteristicas do trocador de calor.

Os valores do ganho estatico do processo trocador de calor K;, constante de
tempo t, do conjunto inversor-bomba-trocador, e tempo morto g, foram assim obtidos
como mostram os registros graficos para cada caso. A Figura 4.12 mostra a resolug@o
do gréfico gjustado em 15 segundos por divisdo, obtendo-se assim a constante de tempo
do trocador de calor de 35 segundos. Através da relagdo entre a faixa de vazéo de
entrada dos tubos e a variagdo de temperatura na saida do casco obteve-se o ganho

estético do trocador de calor como mostra a expressao:

(39-332) € _ 58C _ 743610

“u1 = (040160) o~ 780 I/ A

O tempo morto q; do trocador de calor € obtido da mesma forma, considerando-
se neste caso a resolucdo do registro grafico de 1 segundo por divisdo, como mostra a
Figura4.13.
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Temperatura (°C) Vazio (lih)
420 1000
41.01 - 900
40.01 [ 800
39.01 X A 700
38.01 e - 600
37.01 r 500

100%
36.0 - 400
63,2%
35.01 - 300
34.01 - 200
—— 4 t t1.1 =35 Seg
3307 AT - 100
320 y } ; I ! : 0
11:30:22 11:33:22 11:36:22 11:39:22
- Temperatura de saida do casco - Vazdo nos tubos

Figura 4.12 - Constante de tempo do escoamento contracorrente 1-1.

Temperatura (") Vazéo {l/h)
420 1000
pvs . | ] ! [ge
400 H 800
39.0 F 700
380 - 600
370 [ 500
360 | 400
350 - 300
340 i ANEE 4 : O = 3seg. 200
330 ———-— — . N N I I L 100
agg LT [T T T PP ],

11:43:57 11:44:09 11:44:21 11:44:33
B Temperatura de saida do casco - Vazdo nos tubos

Figura 4.13 - Tempo morto do escoamento contracorrente 1-1.

As caracteristicas do processo para 0 escoamento misto 1-2 foram obtidas
utilizando-se 0 mesmo procedimento anterior, sendo que as Figuras 4.14 e 4.15 revelam
os valores da constante de tempo e tempo morto para o caso. O ganho estético do
processo é também determinado pela relacdo entre a variagdo da vazdo de entrada e a

temperatura de saida do casco do trocador, cujo valor € obtido por:
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Ktr-2 =

_ (412-334) c _ 78cC _ °oC

(930450) !/ 780 L

0,01

Temperatura (°C) Vazao (Ifh)
420 1000
Mo 7= L 900
40.0 ] - 800
39.01 - 700
38.0 ] - 600
3701 - 500
36.0--: - 400
350. ............... 300
3401 | 5 A
330 | T | HA - A L 100
a2 LT AP PR
11:51:57 11:64:57 11:57:57 12:00:57

- Temperatura de saida do casco

- Vazio nos tubos

Figura 4.14 - Constante de tempo do escoamento misto 1-2.

Temperatura (*C)

50

Vazéo (Ifh)

420 1000
41.01 - 900
40.0 L 800
39.0 - 700
38.0 L 500
37.01 - 500
36.01 L 400
3501 300
34.01 L 200
33.0- J(LL - 100
320 ! . . ) . 0
12:05:18 12:05:30 12:05:42 12:05:54

B Temperatura de saida do casco

- Yazédo nos tubos (Ifh)

Figura 4.15 - Tempo morto do escoamento misto 1-2.
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Simulando-se um distirbio em degrau para 0 escoamento contracorrente 1-1,
como mostra a Figura 4.16, foi possivel também obter o tempo de resposta do processo.
Nesse caso, o disturbio foi provocado através da vazéo no casco e o efeito também foi
observado sobre a temperatura de saida do casco do trocador de calor. Figura 4.16 -

Esquema de simulagdo para resposta a um disturbio.

o Vazéao
Distuarbio Regulador no Casco
em degrau gy, | manual >

(referéncia) de vazao de Calor

Trocador Temperatura de
P saida do Trocador
(Casco)

Figura4.16 - Esquema de simulagdo para resposta a um distarbio.

Os valores obtidos consideram a temperatura de entrada do lado dos tubos
controlada em 70 °C e do lado do casco em 26 °C constante. A vazéo de entrada do lado
dos tubos foi mantida constante em 500 I/h. Provocando-se uma variagdo na vazéo do
casco de 175 I/h, observou-se na saida do trocador de calor uma variagdo 3,9 °C, como
mostra a Figura 4.17. Com a resolucdo gréfica do sistema supervisorio gjustada em 15
segundos, foi possivel também determinar a constante de tempo de 15 segundos para o

disturbio provocado pela vazéo.

Temperatura (°C) Vazdo (Ith)
42.0 500
41.01
40.0 1

- 400
39.01
38.01 bt
37.0 - 300
100%
36.01
63,2%
350 l
e e J L 200
34.01 L
3301 x T o1 =15 seg.
320 , | , | , | , | 100
12:46:47 12:49:47 12:52:47 12:55:47
Bl Temperatura de saida do casco Il v2zio no casco ()

Figura4.17 - Constante de tempo para resposta a um disturbio
com escoamento contracorrente 1-1.
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Assim como nos casos anteriores, obteve-se 0 ganho estatico do disturbio
relacionando o efeito da variagdo da temperatura com a variagdo da vaz&o no casco,
sendo representado por

_ o o
Kgi-1 = (98.2:343) |C = 39 |C - 002
(390-215) 1y 175 1

i

Aumentando-se a resolugdo grafica para 1 segundo, foi possivel constatar o

tempo de atraso de 5 segundos, como mostra a figura 4.18.

Temperatura (*C) Wazéo {I/h)
420 500
410
400

- 400
39.01
38.01
370 [ 300
36.0
350
- et — - 200
! /LL qdl-l =5 Seg.
33.01
320 : ; . ! ! ] ! . 100
12:43:54 12:44:06 12:44:18 12:44:30
- Temperatura de saida do casco - Yazdo no casco (Ifh)

Figura4.18 - Tempo morto para resposta a um disturbio com
escoamento contracorrente 1-1.

Com os resultados obtidos, as caracteristicas do processo passam a ser
conhecidas e a funcgéo de transferéncia do trocador de calor pode ser assim utilizada
tanto por softwares de simulagdo como por métodos graficos com objetivo de andlise

parafins de projeto, andlise de estabilidade e sintonia de controle.
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4.2.2. Otimizagao do controle.

O sistema de controle em malha fechada, representado pela Figura 4.19, foi
testado com o objetivo de observar o comportamento da temperatura de saida do casco
do trocador de calor diante de mudangas de carga provocadas por desvios em degrau do

set-point e por disturbio provocado pela alteracéo da vazéo no lado do casco.

Disturbio

Controlador
|————————-| Vazé&o no casco
| Vazéao y

nos Tuboi Trocador Temperatura de

P saida do Trocador
(Casco)

Desvio
em degrau
(referéncia)

Algoritmo X - Conjunto
PID [ ™7 Inversor-Motor

= de Calor

Sensor de
Temperatura

Figura4.19 - Diagrama de blocos do controle de temperatura da saida
do trocador de calor.

Como teste experimental, foi utilizado, para se determinar os parametros Ky, K; e
T4, 0 método cléssico da Sensibilidade Limite desenvolvido por Ziegler-Nichols para
sintonia de controladores e descrito no item 2.2. Eliminando-se iniciamente as agdes
integral e derivativa (K e Tg = 0), gustou-se gradualmente a agéo proporcional Ky
partindo-se do valor minimo, com mudancas em degrau do set-point de 2 °C até que a
variavel controlada apresentasse oscilagdes constantes, caracterizando um processo

subamortecido.

A Figura 4.20 mostra a resposta com K, gustado em 55, observando-se a
condi¢do de estabilidade do sistema, mas com a predominéncia do off-set caracteristico

de um controle proporcional puro.

Com o ganho aumentado para 85, observou-se a diminui¢éo do off-set, como
mostra a figura 4.21, e com o ganho austado em 170 observou-se uma peguena
instabilidade iniciando-se um processo ciclico, como mostra a Figura 4.22.
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Temperatura ("C) Vazéo {Iih)
450 400
43.01
41.0

e - 300
39.0
37.01 i

/ off-set
350 Ao ~ 200
33.01
31.01
-100
29.01
27.01
250 T T T . T 0
11:29:41 11:20:41 11:21:41 11:22:41

I setPoint B Temperatura de saida do casco [l Vazdo no Casco

Figura4.20 - Ganho K, gjustado em 55.

Temperatura {°C) Vazdo (I/h)
45.0 400
43.0
41.0 1

- 300
39.01
SV = —_,_/ - 200
33.01
31.01
100
29.0 1
27.01
250 . 0
11:35:39 11:36:39 11:37:39 11:38:39

- Set Point - Temperatura de saida do casco - Vazio no casco

Figura4.21 - Ganho K gjustado em 85.
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Temperatura (°C) Vazéo (Ilh)
450 400
430
410

- 300
390
370
330
310
100
290
270
250 T - 0
11:42:25 11:43:25 11:44:26 11:45:25

- Set Point - Temperatura de saida do casco - Yazdo no casco

Figura4.22 - Ganho K, gjustado em 170.

Com o ganho gjustado em 335, obteve-se a varidvel oscilando continuamente

com um periodo critico P, de 26 segundos, como mostra a Figura 4.23.

Temperatura (°C) Vazéo (Irh)
450 400
43.0
41.0

300
39.0
370
350 L 200
330
310
F 100
290
270
250 T 0
11:53:32 11:54:32 11:55:32 11:56:32

- Set Point - Temperatura de saida do casco - Yazdo no casco

Figura 4.23 - Ganho K, gjustado em 335.



Smulacéo e Testes 56

A partir do ganho critico K gjustado para essa condic¢&o e do valor do periodo
critico P, obteve-se os valores das agdes Proporcional, Integral e Derivativa, como

mostra a Tabela 4.9 para um controlador PID.

Tabela4.9 - Valores de K, Ki e Ty baseado no método
de Ziegler-Nichols com o sistemareal.

Ko Ki Ty
06K 20 0,125P¢
PCI'
Ko, =0,6.335 Ki = 2,0/26 rps Tq4=0,125.26s
Ko = 201 Ki=0,077 rps T¢= 3,25s

Ajustando-se K, em 201, K; em 0,077 repeticdes por segundo e Tq em 3,25
segundos, obteve-se para 0 mesmo desvio em degrau de 2 °C a resposta mostrada na
Figura 4.24, alcancando-se um sobre-sinal inicial de 60% com decaimento sucessivo da
varidvel e tempo de acomodagdo de aproximadamente 140 segundos com a eliminacéo
do off-set. O resultado do teste sugere uma sintonia fina reduzindo o sobre-sinal para

aproximadamente 25% com um tempo minimo de acomodag&o.

Temperatura (°C) Vazdéo (l/h)
400 500
39.0
380 - 400

370 60% | nﬂve__,:._.___.
36.0 it ST 300

| 140 seqg
340 4 - 200
33.0
320 : ! ! : ! 100
12:58:84 13:00:54 13:02:54 13:04:54

- Set Point - Temperatura de saida do casco - Vazdo no casco

Figura4.24 - Ajuste do controlador baseado no método de Ziegler-Nichols.
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O método de sintonia adotado nos testes ndo utilizou os dados obtidos nos itens
4.2.1, pois 0 mesmo é tipicamente aplicado em processos cuja dinamica é desconhecida.
Os resultados quanto a qualidade do controle ndo foram amplamente satisfatorios, mas
previsiveis, pois os fatores sugeridos no método de Ziegler-Nichols para obtencéo das
acOes de controle foram conseguidos a partir da média de diversos processos

controlados.

Sendo assim, com os valores de K, K e Tqy, conhecendo-se 0 comportamento das
acOes de controle e as reagdes do processo, a sintoniafinado controlador torna-se tarefa

simples para se alcangar a estabilidade desegjada.
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5. MODELAGEM E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo € apresentado o modelamento matemético do trocador de calor e
do sistema de controle, com o objetivo de comparacdo e andlise entre os valores obtidos

experimentalmente no capitulo anterior.

5.1 Trocador de Calor.
Do trocador de calor, foi calculado o Coeficiente Global de Transferéncia de

Calor para 0s escoamentos concorrente e contracorrente, considerando a influéncia do

nimero de Reynolds, de Prandt e do fator de incrustacdo nos tubos.

5.1.1. Caracteristicas do trocador de calor.

As caracteristicas do trocador de calor, como material, dimensdes, nimero de
tubos, nimero de chicanas e espacamentos mostrados na Figuras 5.1, 5.2 e Tabela 5.1

foram obtidas junto ao fabricante e utilizadas no desenvolvimento dos célcul os.

L L

Figura 5.1 - Comprimento dos tubos e espacamento entre chicanas.

(a) (b)

Figura 5.2 - (a) Diametro interno e externo do casco e
(b) espagamento e passo dos tubos.
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Tabela 5.1 - Dimensdes e caracteristicas do trocador de calor.

Casco

Material: Ago Carbono

Diametro interno: D¢ = 58,5.10° m

Diametro externo: Dee = 63.10° m

Tubos

Material: Cobre

NUmero de tubos: N; = 14

Diametro interno: Dy; = 7,945.10° m

Diametro externo: D;e= 9,525.10° m

Comprimento: L; = 237.10° m

Espessura do tubo: E; = 0,79.10° m

Passo: P, = 12,5.10°m

Espacamento: & = 2,975.10% m

Chicanas

Material: Ago Carbono

NUmero de chicanas; n. = 3

Espacamento: e:: 38.10°m

Célculo da &rea detroca térmica:

At:Nt.Lt.p.Dt,e

A.=14.0,237m . 3,1416 . 9,525.10°3 m?

A, =99,29.10° m?

5.1.2. Céalculo do coeficiente global de transferéncia de calor.

59

(5.1)

O Cosficiente Global de Transferéncia de Calor foi calculado considerando os

escoamentos concorrente e contracorrente e condi¢des de operagdo bem proximas. Foi

mantida a vazdo de 700 I/h no lado dos tubos e 402 I/h no lado do casco para o

escoamento concorrente. Para o escoamento contracorrente, foi mantida a vazéo de 707

[/h no lado dos tubos e 402 1/h no lado do casco. A temperatura de entrada foi mantida

em 70,1 °C, enquanto que no lado do casco foi considerada a temperatura ambiente de

26 °C para ambos 0s casos.
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5.1.2.1. Escoamento concorrente.

A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas do fluido e do escoamento utilizadas no
desenvolvimento dos célculos. O indice q representa o fluido quente no lado dos tubos,

enquanto que o indice f representa o fluido frio no lado do casco.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do fluido e do escoamento concorrente.

o)

fo, e,
Lado dos Tubos Lado do Casco
Qq =7001/h Q¢ =4021/h
Tq = 70,1°C Ty = 26°C
Tz =66°C T, =35,1°C
T =68 °C T =30,5°C

fiq = 977,7 kg/m® fi; = 996,78 kg/m®

fiy = 978,9 kg/m’
iq= 4,162.10" m?/s
q= 4,2611.10 'm?/s

Cpq = 4189,6 Jkg.K

kq= 0,6612 W/m.K

fif = 995,46 kg/m®
i; =8,7744.10" m’/s

it = 7,9488.10" m%s

Cp.i =4180,2 Jkg.K

ki = 0,6168 W/mK
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Célculo das vazfes méssicas para 0 escoamento concor rente:
a) Lado dostubos

_700.10 3 m3

= 1,944.10* m’/s
3600 s

Qq

My = 1,944.10" m¥s. 978,9 kg/m®> = 190,34.10° kg/s
b) Lado do casco

40210 °m?®

=1,11667 .10*m’/s
3600s

Qr

m¢ =1,11667 .10 m%s. 995,46 kg/m*> = 111,16. 10° kg/s

Célculo das velocidades médias do escoamento concorrente:
a) Lado dostubos

4.mq

Vi =

52
Nt .fig . 6 .(Dt,i)z (5.2

_ 4.190,34103kg/s

v = = 28014.10 °m/s

14 . 9789 kg/m® . 31416 . (7,94510'3m)

b) Lado do casco

A &rea de escoamento livre, no casco, segundo KERN (1980), considerando o

espacamento entre chicanas e, e entre tubos &, é dado por:

Dci e .e

=— 2 5.3
Sc A (5.3

585103m . 2,97510°m . 38103m )

entdo, S, =— = T = 5,2907.10" m

12,510 °m
elocidade méd mf

e avelocidade média, Ve== 5.4
C hr S (5.4)

portanto V.= 1111610 kg's

— -3
°~ 995,46 kgm® . 5290710 *m? . 2+106.107m/s
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Célculo do numero de Reynolds par a o escoamento concorrente:
a) Lado dostubos

(5.5)

_ 2801410 °m/s. 7,94510°*m

R
& 4,261110 "m?/s

= 5223

b) Lado do casco

Para obter o diametro hidraulico, KERN (1980) apresenta a equacdo utilizada no

célculo do nimero de Reynolds no lado do casco:

_D§ - (Dt?e -Nt)

Dy = (5.6)
Dc,i + (Dt,e -Nt)
2 2
assim, D, = 565° - (0525° .14 =11,217.10°m
585+ (9,525.14)
e 0 nimero de Reynolds,
Re i, . D,
T h, (5.7
Re _21106.10°m/s . 11,217.10°m 2078
¢ 7,9488.10 "' m?/s -
Célculo do numero de Prandt para o escoamento concor rente:
a) Lado dostubos
Coy.0,.0
— P4 q q
Pr, e (5.8)

q

_ 4189,6 JkgK . 4,2611.10 " m?/s . 978,9kg/m?
0,6612 W/m.K

Pr

= 2,64

t
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b) Lado do casco

C,,.i..n
Pl'c= p,f _f f
Tk (5.9)
pr = 4180,2 J/kg.K . 7,9488.10°'m?/s . 995,46kg/m*® _ 536
¢ 0,6168 W/m.K '

Célculo do nimero de Nusselt para o escoamento concorrente:

Para os limites de Prandt entre 0,5 e 2.000 e de Reynolds entre 3000 e 5.10°,
foi utilizada a equagéo de Gnielinsk, segundo INCROPERA (1998):

oef 0

¢ = . (Re- 1000). Pr
Nu=— <82 3 : (5.10)
e .. .U
1+ 212,7.$e;+ 2 g r% - 1%1
g %P %4

onde, f representa o fator de atrito e pode ser obtido pela equagéo de Petukhov:

f =[(0,79.InRe) - 1,64] 2 (5.12)

a) Lado dostubos

f:=[(0,79 . In5223) - 164] 2 = 381.10°3

portanto,
3
8@’8’1;0 ? (5223- 1000) . 2,64
Nu 8 2 = 2953
S m3110902 2, &
148276000 = B3 g3
8 & 8 3 %

b) Lado do casco

f.=[(0,79 . In2978) - 164 2 = 4567.10"3
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portanto,
34
8&'567810 . (2978- 1000) . 5,36
Nug = : o O}/ = 2031
é
= 3¢/2
1+827 L $567.10~ é%%%
g & ° g
Coeficientes de transferéncia de calor para o escoamento concorrente:
a) Correnteinterna
h, =N K,
NS (5.12)
0,6612 W/mK
h= 2953 . — = 2
i 7.945.10°m 2457,5 W/m“.K
b) Corrente externa
_ k
he—NUC .D—t’e (513)

0,6168 W/m.K
h,=2031. — = 2
3 9,526.10 °m 1315,5 W/m".K

Condutividade térmica do tubo a temperatura de 48,5° C:

ki = 396 W/m.K

Fator deincrustagdo nosladosinterno e externo dostubos:

F =Fe= 1,0.10*m?K/W



Modelagem e Analise de Resultados 65

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor para o escoamento concorrente:

a) Considerando inicialmente apenas as correntes interna e externa aos tubos e

utilizando a Eq. (2.2):

= 856,8W/m” K

C
I
I
I

¢ R +R, 1 1 1 N 1
24575 13155

b) Considerando a resisténcia térmica do material do tubo e as incrustactes interna

e externa aos tubos, além das correntes interna e externa, utilizando a Eq. (2.3):

U 1

C

1
aED aD,, &, | Dy
620",

S0,y £0,

2 952510°° °0.® 52510°%.10.10' *Q #@52510°° | 95250 (10 ) 21 o

+G . :
§704510° 3 245755 & 79451073 g 2 .39 7945‘ 51315,515;

QI-I-O:

ECT:
AT

&IIO
&IIO:
&II-O:

.19,
hg

U=

assim, & =680,2 W/m2.K
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5.1.2.2. Escoamento contracorrente.

A Tabela 5.3 apresenta as caracteristicas do fluido e do escoamento. Os mesmos
indices e consideraces utilizados no célculo do coeficiente global de transferéncia de

calor para 0 escoamento concorrente sdo vélidos também para o escoamento
contracorrente.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do fluido e do escoamento contracorrente.

"

fu, =S
Lado dos Tubos Lado do Casco
Qq =707 I/h Q =4021/h
Tq = 70,1°C Ty = 259°C
Tz =658°C T, =355°C
Tq=68°C T;=30,7°C
flq = 977,8 kg/m® fi; = 996,8 kg/m’
fiy = 978,9 kg/m® fif = 995,43 kg/m®
iq=416210"m’s | i =8795.107 m’/s
Tq= 4,2611.10'm%s | Ty = 7,9316.107 m’/s
Cpq=4189,6 JkgK | Cpr = 4180,26 Jkg.K
kg= 0,6612 W/m.K ki = 0,6163 W/m.K
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Célculo das vazfes massicas para 0 escoamento contracor rente:

a) Lado dostubos

-3 3
Qq= 707107 M” _ 1 9539.10% m¥s
3600 s

My =1,9639.10" m¥s. 9788 kg/m® = 192,22.10° kg/s

b) Lado do casco

-3..3
q = 20210 7mM° _ 4 41667 .10% mis
3600s

m¢ =1,11667 .10 m¥s. 995,43 kg/m*® = 111,16. 10° kg/s

Célculo das velocidades médias para o escoamento contracorrente:

a) Lado dostubos

_ 4.1 4.192,22103kgls

Vi = =
YN gL 0Dy ) 3 3 P
t-fg- 0 -\M 14 .9789 kg/m~ . 31416 . |7,94510"m

Vi =282,91 3m/s

b) Lado do casco

A érea de escoamento livre no casco foi obtida pela equacéo:

Dc,i € .€
*7
-3 -3 -3

assm. s :58,510 m. 2,975103 m . 3810™°m = 5.2907.10° m?
12510 °m

e avelocidade média,

m -3
v f 1111610 kg's =211,07.10°m/s

Ve == = 3 -4 2
ng .S 995,43 kg/m” . 5,290710 "m

67
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Célculo do numero de Reynolds para o escoamento contracorrente:

a) Lado dostubos

_ % .Dyj 2829110 mis. 7,94510 3m

= = 5275
I'q 4,261110° "'m*“/s

Rey
b) Lado do casco
O didmetro hidréaulico equivalente é entdo obtido por:

- Dg,i B (Dt?e -Nt)
Dc,i + (Dt,e -Nt)

Dn

_585”- (95252 .14)

assim, D, = =11,217.10°m
585+ (9,525.14)

e 0 nimero de Reynolds,

Re T, .D, _ 21107.10°%m/s . 11,217.10*m

(o] —

v, 7,9316.10 ' m?/s

= 2985

Célculo do numero de Prandt para o escoamento contracorrente:

a) Lado dos tubos

C fi

Sy -
— P4 q q
Prt —E—
q

pr = 41896JkgK . 4,2611.10 " m?/s . 9789kg/m® _ ea
' 0,6612 W/mK ’

b) Lado do casco

Pr _Cor

C

T,

STy
kf

. = 41802J/kgK . 7,9316.10 ' m?/s . 995,43kg/m?

c =535
0,6163W/mK

68
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Célculo do numero de Nusselt para o escoamento contracor rente:

a) Lado dos tubos

f=[(0,79 . In5275) - 164] % = 37,98.10°°

85?’79853'1(’? (5275- 1000) . 2,64
portanto, Nu; = 8 2 = 29,82
e, 387,98.10° 0}/2 % u
1+8127. §264 3. 13
< 8 7
b) Lado do Casco
f.=[(0,79 . In2978) - 164] % = 4563103
5631070 (o985 1000) . 535
portanto, Nu, = o = 20,36
¢ a5 63 10°® 07 2
1+€12,7. g ’g%ss - 19;
g a

Coeficientes de transferéncia de calor para o escoamento contracorrente:

a) Correnteinterna

k.
@ _ pggy 06612W/MK

h=Nu, .—& = 2982  ———=—"T% 2
“D, o510 m = 24BLT WK

b) Corrente externa

K :
c g5 06163 W/mK

= 2036 . —— TR 2
D, 05510 °m = 13174 WK

h,=Nu, .
Condutividade térmica do tubo & temperatura de 49,3° C:
ki = 396 W/m.K

Fator deincrustagdo nosladosinterno e externo dos tubos:
Fi =Fe= 1,0.10" mK/W
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Coeficiente Global de Transferéncia de Calor para o escoamento contracorrente:

a) Considerando inicialmente apenas as correntes interna e externa aos tubos

1 1 1
“ R*R, 1.1 1 1
h h, 24817 1317,4

U = 860,5W/m?* K

b) Considerando aresisténcia térmica do material do tubo e as incrustagfes interna

e externa aos tubos, além das correntes interna e externa,

-3 44 -3 P
525.10°°1010° %0 8952510 ° 95250 (10.10' 4)+§e13

C=
E 952510° 0 @,
S 794510° 5 & 2.39%6  7,945]

5
§7,945.10"3.2481,7

e finalmente para 0 escoamento contracorrente,

U’ = 682,9 W/m?.K

1 0
17,44
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5.2. Sistema de Controle.

Com os modelos individuais do elemento sensor, controlador, conjunto atuador-
trocador e as caracteristicas estaticas e dinamicas do trocador de calor obtidas
experimentalmente no capitulo anterior, foi possivel construir o modelo matematico do
sistema de controle representado pelo diagrama de blocos, com as respectivas funcbes

de transferéncia.

Foi utilizada a ferramenta de simulagdo Smulink do software Matlab® para
obtencdo dos parametros de controle comparando-os com os valores de otimizagdo

obtidos com a simulag&o do controle de processo real.

5.2.1. Elemento sensor.

Foi considerado ganho unitario para o elemento sensor (Ks=1,0) pelo simples
fato de o mesmo produzir uma variagdo da indicagdo de temperatura igual a
correspondente variagdo de temperatura no processo. A constante de tempo tsfoi obtida
através de dados fornecidos pelo fabricante, em funcdo do didmetro de 6 mm da bainha
da termoresisténcia utilizada. Obteve-se do catalogo do fabricante a constante de tempo
ts do sensor de 5 segundos, considerando uma imersado de 0°C a 100°C, como mostra a

Figura5.3.

100%

63,2%

Constanite de texupo :

8 % 2 rrom: mhenor qae 2 seg.
4 8 rron: menor qae 4 seg.
6 4 ron: menor Qe G ceg.
6 8 0 non: menor qae 11 ceg.
Bmersio de 04 100°C

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo {seq)

Figura 5.3 - Constante de tempo do elemento sensor.
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Para a resposta ao degrau, 0 sensor comporta-se tipicamente como um sistema

de primeira ordem, podendo a fungéo de transferéncia ser representada pelo modelo:

K
Gq(9) = S 5.14
9= 4511 (5.14)
ou entéo,
1
Geq(s) =
s(S) v

5.2.2. Controlador.

O modelo matematico do controlador € representado pelo algoritmo das acbes de
controle proporcional, integral e derivativa implementado em série e definido no

dominio datransformada de Laplace pela funcdo de transferéncia:
_ Ki
Ge(9) = Kp(1+ o +T4.9) (5.15)

onde, K, € o ganho proporcional gjustével no controlador entre 0 e 100, K; € o ganho
integral gjustavel entre 0 e 30 repeticdes por minuto ou 0,5 repeticdes por segundo e Td
€ 0 tempo derivativo gustével entre 0 e 250 segundos.

5.2.3. Processo trocador de calor.

As caracteristicas estaticas e dindmicas do trocador de calor foram obtidas
graficamente na fase de ssmulagdo e testes, considerando, para efeito prético, o conjunto
inversor de freguéncia-bomba-trocador de calor. Para fins de comparagéo, foram
simulados o0s escoamentos contracorrente 1-1 e 1-2 mantendo-se as mesmas

caracteristicas de escoamento como descrito no item 4.2.

No escoamento 1-1, observou-se resposta tipica aproximando-se de um processo
de primeira ordem com tempo morto, desprezando-se as constantes de tempo do
inversor de freqiéncia e bomba. Para o escoamento 1-1, a constante de tempo do

trocador de calor t .1 obtida foi de 35 segundos, 0 ganho estético Kqy.; foi de7,436.107
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°C/l/h e o tempo morto (Qp1-1 de 3 segundos, podendo a fungéo de transferéncia do

trocador de calor ser representada no dominio de Laplace por:

7,436.10 3 3

G1-1(9)= et

O ganho estético do processo em malha aberta K11 foi obtido a partir do ganho
estatico do trocador de calor e das caracteristicas de entrada e saida dos blocos

envolvidos, como mostra o esquema da Figura 5.4.

Sinal Frequéncia Vazédo
) (0 a 20mA) (6 a2 50 Hz) (116 a2 990 I/h)
S?"PO'L:“ Temperatura
(02 200°C) Controlador Inversor Trocador (33a39,5°C)
— _ | de - Motor | de —
(Kp=1,0) N
Frequéncia Calor

Figura 5.4 - Caracteristicas de entrada e saida dos elementos do
processo em malha aberta.

Assm, o ganho K, do processo em malha aberta para o escoamento

contracorrente 1-1 é obtido como mostra a seguinte expresso:

(o]
K prit = 20mA . 44 Hz .874|/h . 6,5°C _ 0,0325
200°C 20mA 44Hz 874l/h

Considerando-se que 0 conjunto inversor-bomba representa para o processo um
sistema de primeira ordem com tempo morto desprezivel e constante de tempo minima,

pode-se representar, entdo, a fungéo de transferéncia do conjunto por:
Gip(®=— (5.16)
s+l

ficando a fungdo de transferéncia do processo para o escoamento 1-1, referente ao
conjunto inversor-bomba-trocador de calor, caracterizada por um sistema de segunda

ordem com tempo morto e representada por:

0,0325 o3s

Gpr1-1(8~ 5 :
35s“ +36s+1
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Para o escoamento 1-2, observou-se os mesmos valores para a constante de
tempo e tempo morto obtidos para o escoamento 1-1. Em relac&o ao ganho estético do
trocador de calor Ky, foi obtido o valor de 0,01 °C/I/h, ficando a funcéo de
transferéncia do trocador de calor para o escoamento 1-2 no dominio de Laplace
representada por:

0,01 e_gs

Gi1.0(9) = .
11-2(S) Ferl

O ganho estdtico do processo em malha aberta para o escoamento 1-2,
considerando-se as mesmas caracteristicas dos blocos controlador, inversor e motor, é

dado por:

_ 20mA 44Hz 874l/h 8,7°C

1o = . . . = 0,0435
200°C * 20mA * 44Hz ' 874l/h

e a funcdo de transferéncia do processo em malha aberta para 0 escoamento 1-2
representada por:
Z) -
0,0435 o3

Gpr1-2(9) = 5 :
355 +36s+1

A funcéo de transferéncia do bloco representando o distirbio para o escoamento
contracorrente 1-1 também foi obtida a partir dos dados levantados graficamente no
item 4.2.1, sendo representada pela expressao:

0,022

Gy(9)=——25  g5s
q(S) st 1
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5.2.4. Sistema de controle de temperatura em malha fechada.

75

De posse dos modelos mateméticos individuais dos elementos do sistema de

controle em malha fechada, foi construido o diagrama de blocos para 0 escoamento 1-1

com a representacdo também do distirbio como mostra a Figura 5.5. No diagrama de

blocos para o escoamento 1-2 mostrado nafigura 5.6, observa-se a semelhanga entre os

valores obtidos tendo apenas o ganho do processo em malha aberta menor para o

escoamento 1-1. como era de se esberar.

D(s)
\
0022 s
15s+1
R(s E(s) . A
(s) Kp§i+ Ki 4Ty 80 u@s) 00325 .3 C(s)
e s 2 3552 +36s+1

M(s) 1

A

5s+1

Figura 5.5 - Diagrama de blocos do sistema de controle de temperatura em
mal ha fechada para o escoamento 1-1.

RO ) K p &7y 0
& s g

Uis) | 00435

35524365+l

C(s
e—3s ( ) -

\

M(s) 1

A

5s+1

Figura 5.6 - Diagrama de blocos do sistema de controle de temperatura em
mal ha fechada para o escoamento 1-2.
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5.2.5. Sintonia do controle.
Utilizando a ferramenta Smulink do software Matlab®, construiu-se o diagrama
de blocos da Figura 5.7 referente a0 escoamento contracorrente 1-1 para comparagéo

entre os valores obtidos com a simulagdo real descritano item 4.2.2.

+

¥

\_‘

Y

+ +

1 L\%( e 00325
T SH L
b kp Ki ® TE5L+ 30+ o
Step e Integral Tempo Frocesza

Ganho Ganho bt
Froporzional Intzgral

Ll T du/dt —

H m Derivativa
Tempo
L erivativa

Sensor

G+

F

Figura 5.7 - Esquema de simulago utilizando o software Matlab®.

O controlador configurado possui as mesmas caracteristicas do controlador
digital utilizado no controle do processo, sendo um controlador PID série interativo com
a acdo integral configurada para repeticdes por segundo e a agdo derivativa em
segundos. O tempo morto configurado foi de 3 segundos, de acordo com a fungéo de

transferéncia do processo.

Foi utilizado o mesmo método de sintonia do item 4.2.2, eliminando-se as acdes
integral e derivativa e, ap6s um desvio em degrau de 2 °C, obteve-se uma oscilagdo
continua com periodo critico de 29 segundos produzidos por ganho critico Kpe
proporcional gjustado em 363, como mostra a Figura 5.8. Os parametros PID foram
entdo configurados de acordo com método de sintonia de Ziegler-Nichols, obtendo-se
os resultados da Tabela 5.4.
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| Set-point

" Temperatura | . L

Figura 5.8 - Oscilag8o continua com K, critico ajustado em 363.

Ajustando-se o ganho proporcional K, para 218, a constante integral K; para
0,067 repeticdes por segundo e o tempo derivativo Ty para 3,625 segundos, e aplicando-
se um desvio em degrau de 2 °C, obteve-se a resposta mostrada na Figura5.9 com um
tempo de acomodag&o de varidvel de 63 segundos e um sobre-sinal indesgjavel de 80%.

Tabela 5.4 - Valores de K, Ki e Ty baseado no método de Ziegler-Nichols
utilizando o Simulink do software Matlab®.

Kp Ki Td
0.6Ky 20 0,125P¢
PCI’
K, =0,6. 363 Ki = 2,029 rps T4=0,125.29 s
Ko = 218 Ki = 0,067 rps Tq=3,625s
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Set-Point

| Temperawra Lo

Figura 5.9 - Reagdo do controle com K, = 218, K; = 0,067rps
eTq= 3,625 seg. através do Smulink.

Para obter-se como critério de qualidade um sobre-sinal de 25% e um tempo
minimo de acomodac&o apos o desvio em degrau da variavel de 2 °C, foi necessaria
uma sintonia fina aterando-se, no Smulink, os valores das agdes proporcional, integral
e derivativa. Encontrou-se, entdo, os valores 6timos do controle, K, = 150, K; = 0,02
repeticbes por segundo e Tq = 2,3 segundos apresentando resposta transitéria
satisfatoria, como mostraa Figura 5.10.

O desempenho poderia também ser analisado em fungéo do tempo de subida ou
do tempo de pico, mas optou-se pela razdo de decaimento de 25% como ja citado
anteriormente.

Como uma das principais utilidades do método empregado é a sua aplicacdo
guando n&o se conhece as caracteristicas dinamicas e estaticas do processo, 0 tempo
utilizado na otimizagdo do controle seria demasiadamente longo, principa mente nos

processos que reagem lentamente, como € o caso do controle de temperatura. Foram,
desse modo, utilizados os valores 6timos do gjuste do controle obtidos no software de

simulagdo para a sintoniafinal, ajustando-se o controlador digital no processo real.
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| set-Pomt [

Figura 5.10 — Reacdo do controle apos sintonia fina com K, = 150, K; = 0,02rps
eTq=2,3seg. atravésdo Smulink.
Observou-se sensivel melhora no desempenho do controle comparando-se ao
ajuste aplicado na fase de testes como mostra a Figura 5.11, obtendo-se um sobre-sina

inicial de 40 % e um tempo de acomodacao de 90 seaundos.

Temperatura (°C) Vazdéo (Ih)
40.0 500
39.0
380 - 400
37.0 40% 1= A
360 i e & - 300
350+

1 90 seg
34.0 i " 200
33.0
320 . T . . . 100
13:25:37 13:27:37 13:29:37 13:31:37

|| SetPoint - Temperatura de saida do casco - Vazio no casco

Figura5.11 - Sintoniafina no controlador digital com os valores obtidos no software de
simulagéo (K, = 150, K; = 0,02rpse Ty = 2,3 seg.).
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5.2.6. Resposta a um disturbio.

Com os vaores obtidos no processo de otimizagdo, foi também possivel
observar a resposta do sistema de controle a um distdrbio inicialmente através do

Smulink, com a edigdo do diagrama de blocos da Figura 5.12.

Durante a simulago, o valor do set-point foi mantido constante, sendo aplicado
um degrau de 20% a entrada de disturbio, obtendo-se no registro gréfico da Figura5.13
a resposta favorével de estabilidade na varidvel controlada. Observa-se inicialmente o
desvio de 0,8 °C provocado pela perturbagdo, com a posterior acomodacdo da variavel

em aproximadamente 90 segundos.

O mesmo teste foi aplicado ao sistema real mantendo-se o set-point em 37 °C e
0s mesmos valores dos parametros PID obtidos pela otimizagdo. Foi provocado um
distirbio na vazéo no lado do casco de aproximadamente 100 I/h na ascendente e
descendente, obtendo-se como resposta um desvio de 0,8 °C e 1°C e a estabilidade da

varidvel controlada com um tempo de acomodac&o aproximado de 80 segundos, como

mostra a Figura 5.14.
5%( 0.0az
T T
Ll Ll
15s+1
Ztep Lampe Distirbio
Diztarbio Moo
Distirbia
-] M
0.0325 + -
e K e + 1 # B%( e +
- H il z x 3652 +305+1 Srdpe
Set-Foint & Intagral Tempa Procasza
Ganho Ganho Marto
Froporcional Integral Pracesso
e Tcl dusdt —
Crerivativa

Tempo
Derivativo

Sensar

1

Sz+1

&

Figura 5.12 - Esquema de simulagdo de distarbio com o Smulink.
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Temperatura

Figura 5.13 - Reacdo do controle apds distarbio em degrau com o Smulink.

Temperatura (*C) Vazao (Ith)
40.0 500
39.0

38.0 [\1\ - 400
37.0 - . \_rrrrr'_,—l e bl Y= A gL

36.0 ¥ - 300

35.0 80 seg

34.0 200

330

320 ! ; | ; | 100
13:07:42 13:09:42 13:11:42 13:13:42

- Set Point - Temperatura de saida do casco - Yazdo no casco

Figura 5.14 - Resposta do sistera a um disturbio apds gjuste do controle.
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5.3 Discussbes e Consider agoes.

Apds todos os testes e ensaios previstos, foi possivel observar a aproximagao e
os desvios entre resultados tedricos e préticos referentes ao trocador de calor, assim
como os efeitos produzidos pelas vazdes dos fluidos de trabal ho sobre as temperaturas e

formas de configuracdo de fluxo.

Quanto ao sistema de controle, foi utilizado como teste um dos métodos
cléssicos para sintonia, mostrando-se eficaz e demonstrando também a necessidade do
conhecimento tedrico do comportamento das agdes de controle para eventual sintonia
fina O software de simulagdo demonstrou, através dos resultados, ser excelente
ferramenta no presente estudo, abreviando tempos demasiados de otimizag&o

principalmente em sistemas de reac&o |enta como os sistemas térmicos.

5.3.1. Trocador de Calor

Diferenca de temperaturas entre entrada e saida do fluido:

Através dos resultados obtidos e representados graficamente na Figura 4.3
observou-se a variagdo da diferenca de temperaturas entre entrada e saida do fluido no
casco e também nos tubos, mantendo-se a vaz&o no casco em 300 I/h e variando-se a
vaz&o nos tubos entre 200 e 950 I/h. Verificou-se maior diferenca de temperatura para o

escoamento contracorrente, evidenciando maior trocade calor.

Fixando-se a vaz&o no casco em 400 I/h, observou-se vaores menores nas
diferencas de temperaturas em relacdo a vazdo de 300 I/h, mas também maior diferenca
de temperatura para 0 escoamento contracorrente, como mostrado na Figura 4.4. Em
ambos os casos, observa-se nitidamente o aumento da diferenca de temperatura no

casco e a diminuigéo da diferenca de temperaturas nos tubos.

M édia logar itmica da diferenca das temper atur as:

O gradiente de calor trocado representado pela média logaritmica da diferenca
das temperaturas entre o casco e os tubos também foi observado graficamente, baseado
nos resultados obtidos. Na Figura 4.5, com a vazéo no casco fixada em 300 I/h,

observou-se valores menores para 0 escoamento contracorrente, também evidenciando
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maior troca de calor. Com a vazdo no casco fixada em 400 I/h observou-se vaores

maiores em ambos escoamentos, em relacéo a vazao de 300 I/h.

Fluxo decalor:

A variagdo do fluxo de calor em funcdo da vazdo nos tubos também foi
observada graficamente. Na Figura 4.7, com a vazdo no casco fixada em 300 I/h,
observou-se também maior fluxo de calor para 0 escoamento contracorrente, sendo

maior ainda com 0 aumento da vaz&o no casco, como mostrado nafigura4.8.

Coeficiente global de transferéncia de calor:

Observou-se, através dos dados obtidos, a variacdo do coeficiente globa de
transferéncia de calor com o aumento da vazéo do fluido quente nos escoamentos

concorrente e contracorrente.

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor desenvolvido e
demonstrado no item 5.1.2 revelou valores bem préximos entre os escoamentos
concorrente e contracorrente para uma determinada condicdo de operacéo. Foi obtido o
valor de 856,8 W/m?K para 0 escoamento concorrente e 860,5 W/m”.K para o
escoamento contracorrente. Da mesma forma, foi possivel constatar a aproximacéo dos
resultados a partir das medicdes efetuadas no item 4.1, obtendo-se 887,3 W/m?K e
918,8 W/m?.K para 0 escoamento contracorrente. A aproximagdo dos valores nos
escoamentos concorrente e contracorrente, tanto nos célculos como nas medi¢des, pode
ser justificado pelas dimensdes reduzidas do trocador e conseqlientemente pela &rea de

troca térmica.

Como os valores apresentados na fase de ssimulagéo e testes foram obtidos com a
condic&o ainda limpa das paredes interna e externa dos tubos, néo foi considerado, para
efeito de comparacdo, o fator de incrustagdo. Observou-se nos cédculos a forte
influéncia da incrustagéo para o coeficiente globa de transferéncia de calor em ambos
0S escoamentos com os valores 680,2 W/m?2.K para o escoamento concorrente e 682,9
W/m?’.K para 0 escoamento contracorrente, representando perdas de calor de

aproximadamente 20%.
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5.3.2. Sistemade controle.

Ganho estatico do trocador de calor:

Observou-se para 0 escoamento 1-2 um ganho estético do trocador de calor
superior ao escoamento 1-1 para as mesmas condic¢des de escoamento, favorecendo o
rendimento do trocador de calor. Para a sintonia do controlador, esse aumento deve ser
compensado através da acdo proporcional na mudanca de escoamento. Os valores
baixos para ambos escoamentos indicam a necessidade de uma compensacéo no ganho

do controlador para obtencéo de ajustes satisfatérios.

Tempo morto do trocador de calor:

Para ambos o0s escoamentos observou-se 0 mesmo tempo de atraso, ndo
oferecendo influéncia sobre a velocidade de corregdo produzida pela agéo integral e

pelo efeito antecipatorio oferecido pela acdo derivativa na mudanca de escoamento.

Otimizacgéo do controle:

Os resultados obtidos pela utilizacdo do método de sintonia de Ziegler-Nichols
mostraram-se satisfatorios, pois foi adotado o decaimento sucessivo davariavel de 25%
como critério de estabilidade sendo conseguidos ap6s ajuste fino da sintonia. Caso as
oscilagbes da varidvel fossem intolerdveis, poderia ser adotado como critério de
estabilidade uma resposta transitéria amortecida suficientemente répida. Considerando-
se que os valores tabelados utilizados sdo tomados a partir de diversos processos
ensai ados, obteve-se inicialmente um sobre-sinal de 60% com tempo de acomodagédo de

aproximadamente 140 segundos que € aceitavel como resultado inicial.

A utilizagdo do software de simulagdo facilitou a otimizacdo a partir do
conhecimento das caracteristicas estéticas e dindmicas do trocador de calor e sistema de
controle em malha fechada. Nos processos de reagéo lenta, como no caso do controle de
temperatura de trocadores de calor, o tempo utilizado para obter-se asintoniaideal seria
demasiadamente longo, inviabilizando em muitos casos a sintonia por tentativa
sistemética ou até mesmo uma sintonia fina como complemento para os métodos

cléssicos de sintonia de controladores, como foi o caso particular do processo ensaiado.
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Os valores 6timos para as agdes de controle obtidos a partir do Smulink
produzindo um sobre-sinal de 25% e um tempo de acomodac&o de 40 segundos foram
aplicados a0 processo real, obtendo-se um sobre-sina de 40% e um tempo de
acomodagcdo de 90 segundos. As diferencas de resultados obtidos para os valores de K,
Ki e Tq, mostradas nas Tabelas 4.9 e 5.4 sdo justificadas por diversos fatores, como as
incertezas da instrumentagdo, da infidelidade dos valores das agdes de controle
oferecidos pelo controlador, pelaimplementagdo do algoritmo PID do controlador, por
perdas de calor na isolacdo térmica e por distirbios como oscilagdo natural da
temperatura de entrada do fluido aquecedor de aproximadamente 1 °C. A instalagdo de
pré-aguecimento no circuito de recirculacdo auxiliaria a recuperagdo de calor e a

qualidade do controle de temperatura.

Recuperacéo da variavel controlada frente a um disturbio:

Observou-se uma recuperagdo satisfatoria apos um transitério provocado por um
disturbio em degrau navaz&o no lado do casco de aproximadamente 100 litros/hora com
a eliminagdo do off-set em aproximadamente 80 segundos, revelando a boa

controlabilidade do sistema.
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6. CONCLUSOESE SUGESTOES

As facilidades oferecidas pelo sistema, assim como os resultados obtidos nos
ensaios em relacdo aos valores esperados foram plenamente satisfatérios, pois o
principal objetivo da bancada de testes era usar o poder da simulagdo real na
demonstracdo da aproximac&o de valores tedricos aos praticos fundamentados sob as

lei's e conceitos aplicados ao sistema térmico e de controle.

No estudo do trocador de calor, aobtencéo do coeficiente global de transferéncia
de calor, ainfluéncia da natureza das correntes de fluido e das vaz0es nas temperaturas,
foram obtidas com sucesso pelas facilidades oferecidas pelo sistema através do
sensoreamento, instrumentacdo instalada, sistema de sele¢@o do circuito de circulagéo
por vévulas manuais, aém dos recursos flexiveis do sistema supervisorio,

possibilitando a monitoracdo grafica em tempo real das temperaturas e vazoes.

Apesar das dimensbes reduzidas do equipamento, limitando as vazbes e
temperaturas de operacdo e também das incertezas provenientes das medicgOes,
observou-se a eficiéncia da bancada de testes na simulacdo, apresentando pequenos
desvios considerados toleraveis para efeito de estudo. Os pequenos desvios entre
valores obtidos no célculo do coeficiente global de transferéncia de calor e valores
préticos sdo atribuidos a fatores como a velocidade de escoamento irregular no casco
influenciada pelas chicanas e conseguentemente pelo seu valor inexato, ou pela
utilizagdo das equagdes na determinacdo do nimero de Nusselt, considerando que o0s

escoamentos se apresentaram bem préximos ao regime laminar.

A utilizacdo de diferentes técnicas de controle, uma delas para o controle de
temperatura do fluido quente através do acionamento de relé de estado sdlido, e a outra
da temperatura de saida do trocador de calor manipulando a vaz&o de fluido quente,
facilitou o entendimento dos conceitos fundamentais de sistemas de controle em malha
fechada aplicados a sistemas térmicos. Assim, o estudo do comportamento dindmico do

sistema de controle da temperatura também foi favorecido pelos recursos da bancada.

Mesmo com a presenca dos algoritmos de auto-sintonia em diversos
controladores digitais industriais, ndo é rara a necessidade do conhecimento prético da
sintonia do controle principalmente em casos criticos, onde gjustes finais se tornam

ainda necessérios. Por essa razdo, escolheu-se um método cléssico de sintonia como o
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de Ziegler-Nichols para as simulagdes. Os resultados apresentados foram satisfatorios
apesar dos desvios, considerando que os valores sugeridos pelo método séo produtos de
testes em inlmeros processos. O processo de otimizagdo sempre necessitara de ajustes
finos para uma melhor qualidade no controle como na maioria dos modelamentos

matematicos, e isso também ficou evidente na utilizac&o do software de simulag&o.

A utilizagdo do inversor de fregiéncia como elemento final de controle
mostrou-se eficiente para o sistema, produzindo resposta répida de atuacdo e
contribuindo para a qualidade do controle aém da facilidade de configuragdo e

parametrizagao.

A conclusdo dos testes e ssimulages do sistema revela uma ampla perspectiva
para a utilizagdo da bancada de testes, sendo possivel estimar os inimeros ensaios
relacionados & propostainicial do trabalho explorando todo o potencial do equipamento,
sugerindo trabalhos futuros.

Na andlise térmica do trocador de calor, os desvios nos cal cul os obtidos poderdo
ser justificados sob a fundamentagcéo da avaliagdo das incertezas considerando as
grandezas. resolucéo e exatidao do sensor padréo e sensores do processo. Os mesmos
procedimentos de avaliagéo poder&o ser observados para o instrumento receptor do sinal
e do gerador de sinal padréo para calibracdo. A partir dessa avaliagdo poderd ser feitaa

combinagdo das incertezas considerando também fatores de abrangéncia nos resultados.

O estudo do calor dissipado e da efetividade podera ser feito relacionando a taxa
de transferéncia de calor e perdas com o trocador de calor ja dimensionado.Também o
célculo e estudo comparativo da perda de carga sdo possiveis pela facilidade de

instalagdo de medidores de pressdo na entrada e saida do casco e tubos.

Devido ao alto grau de incerteza e também de impacto sobre os célculos do
coeficiente globa de transferéncia de calor, o fator de incrustacdo também pode ser
objeto de estudo através de monitoracdo periddica da taxa de transferéncia de calor,
projetando periodos de limpeza e manutencdo, e também no célculo de energia

desperdicada, representada por prejuizos financeiros.

A andlise dos trocadores de multiplos passes também pode ser redlizada, pois o
circuito de circulagéo dos fluidos permite que o trocador de calor seja configurado para

um passe no casco e dois passes nos tubos através das vavulas manuais de selecdo.
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Assim, o mesmo estudo e céalculo apresentado nesse trabalho podera ser utilizado
aplicando-se as corregdes tipicas para trocadores de multiplos passes, comparando

valores tedricos aos praticos.

Em relagdo ao sistema de controle, diversos ensaios sdo também possiveis com
pequenas alteragdes na instalagdo. Como citado no desenvolvimento do trabalho, a
vélvula de controle nas aplicagdes industriais € o principal elemento final de atuacéo,
sendo ultimamente substituida em diversos casos pelos inversores de fregiiéncia. Com a
instalagdo de uma valvula de controle é possivel um estudo comparativo com o inversor

de freqiiéncia focalizando a perda de carga, energia dissipada e custos.

Como o controle de temperatura utilizado apresenta naturalmente uma certa
inércia térmica, pois a correcdo somente € realizada apds a variagdo da temperatura na
saida do trocador, pode-se configurar um controle em cascata através de um control ador
digital multivaridvel e corrigir antecipadamente a temperatura de saida em funcéo de
disturbios provocados pela vazéo no lado do casco, comparando assim a eficiéncia com

0 controle convencional .

Na andlise de estabilidade do sistema de controle, outros métodos podem ser
utilizados, como os diagramas de Bode e Nyquist no dominio da freqiiéncia ou através
de métodos matematicos cléssicos, como as equagdes de estado. O sistema permite o
levantamento da funcdo de transferéncia de cada elemento baseado em suas
caracteristicas estéticas e dinamicas, e com a gjuda do software de simulacéo pode-se

comparar os resultados préticos com os tedricos.

Os beneficios do sistema desenvolvido na consolidagéo tedrica dos fundamentos
envolvidos sdo inimeros, devido ao elevado grau de motivag&o ao manusear um sistema
com caracteristicas de um processo real, apesar do custo globa dos equipamentos
utilizados e das poderosas ferramentas de software existentes e utilizadas hoje em dia

pela engenharia na simulagéo de processos.

Foi com essa expectativa que o trabalho foi desenvolvido, com a certeza da
contribuicdo para o ensino académico e o enriquecimento da formacdo. Também a
aproximagdo de duas éreas tradicionamente distintas por suas disciplinas, a
transferéncia de calor e o controle automatico, é favorecida, evidenciando a ampliagdo

das margens de conhecimento.
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A - Propriedades termofisicas da agua.
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Temperatura, T Calor Massa Viscosidade | Condutividade
Especifico, ¢, | Especifica, r | Cinemética,n | Térmica, k
[K] [°C] [Jkg . K] [kg/m?] [ /s [W/m . K]
273,15 | 0,001 4220 999,8 17,91.10° 0,5610
275 2 4214 999,9 16.82.107 0,5645
280 7 4201 999,9 14.34.107 0,5740
285 12 4193 999,5 12,40.10°7 0,5835
290 17 4187 999,8 10,85.107 0,5927
295 22 4183 997.,8 9,600.107 0,6017
300 27 4181 996,5 8,568.10" 0,6103
305 32 4180 995,0 7,708.107 0,6184
310 37 4179 993,3 6,982.10” 0,6260
320 47 4181 989,3 5,832.107 0,6393
340 67 4189 979,5 4,308.107 0,6605
360 87 4202 967,4 3,371.107 0,6737
373,15 | 100 4216 958,3 2,940.107 0,6791

Fonte: LIENHARD (2000).



APENDICE B

B - Condutividade térmica do cobre.

Teﬂ?ﬁ%ggura K [W/m . K]
1170 483
-100 420

0 401
100 301
200 389
300 384
400 378

Fonte: LIENHARD (2000).



APENDICE C

C - Fatores de incrustagéo.

Fluido F [m? K/W]
Agua do mar e &gua de alimentac&o 0.0001
de caldeira tratada (abaixo de 50 °C) ’
Agua do mar e égua de alimentac&o 0.0002

de caldeira tratada (acima de 50 °C)

Agua de rio (acima de 50 °C)

0,0002 — 0,0001

Oleo combustivel 0,0009
Liquidos refrigerantes 0,0002
Vapor d'agua (isento de 6leo) 0,0001

Fonte: INCROPERA (1998).
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D - Letras de identificagéo da simbologia de instrumentagéo.

Primeiraletra L etras subsequientes
- ) Funcéo de
Vargi"ﬁ'“g‘;d'da Modificadora | informaggo | Funcdofind | Modificadora
OuU passiva
Analisador - Alarme - -
B Chamade i Indefinida Indefinida Indefinida
queimador
C Condgn \./' dade - - Controlador -
elétrica
p | Densdadeou | pipeencia : : :
massa especifica
E Tensdo elérica - Elemento - -
Primério
F VazZo Razeo - - -
(fracdo)
G Medida - Visor - -
H | Comando Manud - - - Alto
[ Corrente e étrica - Indicador - -
J Poténcia Varredura - - -
L Nivel - Lampadia - Baixo
piloto
M Umidade - - - Médio
N Indefinida - Indefinida Indefinida Indefinida
O | Indefinida . Crificio de . .
restricéo
P | Pressdo ou vécuo - Ponto de teste - -
Q Quantidade ou Integrador i i i
evento ou totalizador
R Radioatividade - Registrador - -
Veocidade ou
S fregiéncia Seguranca - Chave -
T Temperatura - - Transmissor -
U Multivariével - Multifuncdo Multifuncdo Multifuncdo
V Viscosidade - - Véavula -
W Peso ou forca - Poco - -
X Néo i Néo Néo Néo
classificada classificada classificada classificada
Y Indefinida i i Releou i
conversor
Elemento final
4 Posicéo - - de controle ndo -
classificado

Fontes: Norma ABNT- NBR 8190 e |SA- S5.1
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