The Journal of Engineering and Exact Sciences - JGE
ISSN: 2446-9416

Vol. 03 N. 03 (2017) 454-475 doi: https://doi.org/10.18540/2446941603032017454
OPEN ACCESS

PLANTA DIDATICA SMAR PD3: MODELAGEM E
SIMULACAO DO TANQUE DE AQUECIMENTO - Parte A

C. R. R. de MORAI§ N. B. DOMINGOS, J. V. NICACICG e A. G. TORRES$

! Universidade Federal de Vigosa, Departamento dmiQa
2 Universidade Federal de Vigosa, Departamento dsiQa
3 Universidade Federal de Vicosa, Departamento deiftraria Agricola e Ambiental
4Universidade Federal de Vigosa, Departamento derrayia Elétrica
E-mail: camilamorais.cr@gmail.com

RESUMO: O controle PID (proporcional, integral e derivativoé importante para
assegurar a padronizacdo e seguranca de diversosessos quimicos de uma induastria,
assim como a qualidade de seus produtos. Nestallralforam realizadas as modelagens
matematicas tedrica e experimental do tanque decmento da planta didatica 11l (PD3)
da Smarpara posterior sintonia do controlador a ser realila na parte B deste estudo. A
Planta didatica esta localizada no Laboratorio desguisa de Processos Industriais e
Padrées de Movimentos e Acustica do Departamento Edgenharia Elétrica da
Universidade Federal de Vigcosa. Para a modelagenméoessario obter os parametros da
funcdo de transferéncia do processo de aquecimdotdanque em questdo, utilizando
degraus de poténcia para vazdes constantes de4Pm),600 e 1000 Lh e andlise dos
dados fornecidos pelo programa Process View. Oaltedos experimentais foram
consistentes com os teoricos, a diferenca dos garibbde no maximo 26,3% e das
constantes do tempo foi de 10 a 15%, corroborandbc@éncia da metodologia aplicada.

PALAVRAS-CHAVE : Modelagem; Processos Quimicos; Funcdo de Tramsfi,
Controlador PID.

1 INTRODUCAO

A performance requerida nas plantas de processosddornado cada vez mais dificil
de satisfazer. A alta competitividade do mercaedgulamentagdes ambientais e de seguranca
e as rapidas mudancas nas condicdes econdmicassitttmfatores determinantes no
afunilamento das especificacbes de qualidade. Uaséepor complicacdo € que plantas
modernas tem se tornado mais dificeis de operadalévtendéncia de processos cada vez
mais complexos e altamente integrados. Para taiggd, é dificil prevenir que distarbios
sejam propagados de uma unidade para as outresoimeetadas.

Tendo em vista 0 aumento da énfase colocada emagij@es de plantas de forma segura
e eficiente, o interesse em controle de processdsrsou mais importante ha alguns anos.
Sem sistemas de controle de processos automatizmtas impossivel operar plantas
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modernas de forma segura e rentavel, ainda saslaza qualidade do produto e requisitos
ambientais.

Para se obter sucesso no controle de um sisteraeegsario o estudo da dinamica do
processo, sendo que em primeiro lugar deve-se cenltee comportamento dinamico do
sistema sem auxilio ou interferéncia do controldd®ONG, 2012). Além disso, de acordo
com Ahmed, Huang e Shah (2008), para entender pogies transiente de sistemas de
diversas ordens é possivel aplicar um disturbipmoesso e analisar a reposta obtida. Dessa
forma, é possivel fazer a modelagem do sistematenarmente definir a melhor estratégia
de controle para esse determinado processo.

A vista disso, o objetivo deste trabalho foi remlizz modelagem do tanque de
aquecimento da planta Smar PD3 com o estudo dastaspansiente ao degrau de poténcia
para vazdes constantes de 200, 400, 600 e 1000 L.h

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Planta Didatica

A planta didatica SMAR tem o objetivo de demonsttarforma didatica a operacao
das diversas malhas de controle utilizando equiptyeee ferramentas de configuragao
similares aqueles de aplicacdo de controle induistA planta foi desenvolvida com o
objetivo de ser manipulada, sendo que é acesséxatial a0 seu arranjo compacto. Na
implementacdo destas malhas estdo englobadas amamesaracteristicas e situacdes

observadas em contextos industriais, com recursadta tecnologia (SMAR, 2012).

2.2 Modelagem de Sistemas

No projeto de controladores para processos quiméogcessario o conhecimento da
representacdo matematica dos fenébmenos fisicofreécgs que ocorrem em tais processos.
Esta representacéo constitui o modelo do sisteradaeefa de construir o modelo chama-se
modelagem (KWONG, 2012).

De acordo com Seborg, Edgar e Mellichamp (2003)nodelos matematicos podem
ser classificados de acordo com sua forma de diersendo eles os modelos tedrico,
experimental e hibrido. Os modelos tedricos saerdedvidos utilizando principios da
guimica, fisica e biologia. Os modelos experimentdio obtidos com o ajuste de dados
experimentais. Por fim, os modelos hibridos sadcombinacdo dos modelos tedricos e
experimentais, sendo que os valores numéricos deuwumais parametros do modelo tedrico
séo calculados a partir de dados experimentais.

Modelos tedricos oferecem duas importantes vantagdes fornecem a compreensao
do comportamento do processo e eles sao aplicaremsmplas faixas de condi¢cdes. Porém,
existem desvantagens associadas a modelos tediesstém a tendéncia de serem caros e
demoram para serem desenvolvidos. Além disso, medebricos de processos complexos
normalmente incluem alguns parametros do modelongoeestdo prontamente disponiveis,
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como coeficientes de taxa de reacgdes, propried&iess ou coeficientes de transferéncia de
calor (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).

Os modelos experimentais sdo mais faceis de obteud modelos teéricos, porém,
eles tém sérias desvantagens: dependem de quep@ssga 0 processo ou equipamento
construido e geralmente ndo podem ser extrapoleolodsprecisdo. Mais especificamente,
modelos experimentais devem ser usados com cuioa@dooperacdes com condicdes que
nao foram incluidas nos dados experimentais uspai@s ajustar 0 modelo. O alcance dos
dados é geralmente bem pequeno comparado com atumlaptotal das condi¢cdes das
operacoes do processo (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMID3).

Os modelos hibridos possuem trés vantagens inerergkes incorporam o
conhecimento teorico, podem ser extrapolados ardg@ima maior variedade de condi¢cdes
de operacdo do que o modelo empirico e, por fims eequerem menos esfor¢co para
desenvolver do que modelos tedricos. Consequentepmandelos hibridos sdo amplamente
utilizados na industria (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMEQO03).

Em todos os casos € encontrada uma funcdo deetr@nsia que descreve a dindmica
do processo. Na teoria de controle as funcdesadsfaréncia sdo usadas para caracterizar as
relacdes de entrada e saida de componentes omasstiescritos por equacdes diferenciais
lineares invariantes no tempo. Ela é definida camtansformada de Laplace da saida,
funcdo de resposta, dividida pela transformada ajg@alce da entrada, funcdo de excitagao
(OGATA, 2010). A Equacéo 1 apresenta a funcdoatesteréncia de um processo genérico,
segundo Skoczowski (1997), com entrada e saiddesmp

b (1)

G(Sj = ! n—1
a,s" +a, "+ tas+a,

A dinamica do sistema sera representada por umac@équalgébrica em S. Para
determinar a ordem do sistema é necessario olhaniar poténcia do denominador da
funcdo de transferéncia. Deste modo, se a mai@npiat do denominador for igual a n, o
sistema tera ordem n (OGATA, 2010).

Um sistema de primeira ordem é aquele cuja said@delada por uma equacao
diferencial ordinéria de primeira ordem.

Logo, tem-se a forma padrdo de um sistema de parneilem:
Erro! Fonte de referéncia né&o (2)
encontrada.

Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a constante de tempo do processo e tem
as dimensdes de tempo, caracteriza a velocidadeqoeno sistema responde a uma certa
entrada.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é o ganho do processo em regime
permanente de operacao.

Aplicando a transformada de Laplace na Equacaredreanjando, tem-se:
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__Kk (3)
G(s) = T,5 +1

b

Que é a funcéo de transferéncia de um sistemardeip ordem.
Um sistema de segunda ordem é aquele cuja saidadélada por uma equacao
diferencial de segunda ordem, sendo que sua foath@p é:

Erro! Fonte de referéncia néo (4)
encontrada.
Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é o tempo caracteristico ou periodo
natural de oscilagdo do sistema, o qual determieapo de resposta do sistema.

¢ é o fator de amortecimento, adimensional, que daedida da quantidade de
amortecimento do sistema, ou seja, o grau de Q&cilaa resposta do processo ap0s uma
perturbacao.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o ganho do sistema.
Aplicando a transformada de Laplace na Equacacedreanjando, tem-se:

K, (5)
G(s) = -
() 52+ 2{ts+ 1

Onde a Equacéao 5 é a funcao de transferéncia distema de segunda ordem.

Caracteristicas dos Sistemas de Primeira Ordentefsos de primeira ordem séo
caracterizados por sua capacidade de armazenariaisatenergia e momento, além de
resisténcia associada com o fluxo de massa, ermrgi@omento para atingir a capacidade do
sistema (STEPHANOPOULOQOS, 1984).

Desta maneira, a resposta dinamica de tanquesoggsagm a capacidade de armazenar
liquidos ou gases pode ser modelada como primeileno A resisténcia € associada com
bombas, vélvulas e tubula¢cdes que séo ligadoslaxssfde entrada e saida de liquidos e
gases. De forma similar, a resposta da temperdeirsistemas solidos, liquidos e gasosos
gue tem a capacidade de armazenar energia térmmuadélada como de primeira ordem.
Para tais sistemas a resisténcia € associada t@nséeréncia de calor através das paredes,
liquidos ou gases (STEPHANOPOULOS, 1984).

Resposta Transiente de Sistemas de Primeira Otlede-se aplicar diversos sinais de
entrada em determinado processo, 0s quais possaeas aneiras de ocorrer e de serem
classificados. Com relagcdo a forma, os sinais deadm podem ser classificados como
degrau, pulso, impulso, rampa e senoidal (LUYBED96).
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As perturbacdes em degrau sédo fungbes que modifitstantaneamente de um nivel
ao outro e depois se torna constante. O degraariong aquele com a amplitude igual a
unidade (LUYBEN, 1996).

Sabe-se que a representacdo matematica de umgaeadiegrau de amplitude A é:

Erro! Fonte de referéncia nao (6)
encontrada.

OndeErro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a fungéo degrau unitario.
Aplicando a transformada de Laplace da Equacé&n®se a Equacédo 7:

fo =2 )

5

Para sistemas de primeira ordem, aplicando a Bquaga Equacéo 3 tem-se que:

9= (8)
rE) s(tps + 1)

Aplicando a transformada inversa, obtém-se a stgytasposta y(t):
y(t) =AK,(1—e"*n) 9)

Um aspecto importante da resposta de um sisterpdrdeira ordem ao degrau é que o
valor de y(t) alcanca 63,2% de seu valor final ag@sorrido um intervalo de tempo igual a
uma constante de tempo.

Modelagem Tedrica: Modelos de processos quimigwnticos consistem de equacdes
diferenciais ordinarias (EDO) e/ou equacOes dilges parciais (EDP), mais relacdes
algébricas relacionadas. Para problemas de cordmlprocessos, modelos dindmicos séo
derivados usando leis de conservacdo do estadoapeme. As equacdes algébricas, que
geralmente aparecem nos modelos, provém de coagiss de termodinamica, fenbmenos
de transporte, propriedades fisicas e cinética igainkquilibrio liquido-vapor, correlacbes
de transferéncia de calor e expressfes de taxeadaéa sdo exemplos tipicos de tais equacdes
algébricas (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).

Transferéncia de Calor: Incropera e Dewitt (2008, ) mencionaram que
“Transferéncia de calor € a energia térmica emsti@ndevido a uma diferenca de
temperaturas no espaco”. Portanto, a perda deicalafetar diretamente no ganho da funcéo
de transferéncia do processo, visto que foranzatbs degraus de poténcia que aumentam
ou diminuem os gradientes de temperatura.

Existem trés modos de transferéncia de calor: agimjuconveccdo e radiacdo. A
conducdo € caracterizada pela transferéncia de a#lavés de meios estacionarios que
possuem um gradiente de temperatura. A conveccda aavés de uma superficie e fluidos
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em movimento quando ha diferenca de temperatunafifip a radiacdo térmica acontece
com a emissao de ondas eletromagnéticas por qualgperficie de temperatura nao nula.
3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Pesqule Processos Industriais e
Padrées de Movimentos e Acustica do DepartamenEndenharia Elétrica da Universidade
Federal de Vigosa.

Para realizacdo deste experimento foi utilizada lantp didatica Smar PD3,
representada na Figura 1.

Figura 1 - Vista frontal da planta didatica utitiza
Fonte: Smar, 2012.

Na planta didatica a agua inicialmente é armazenad&nque 22 e bombeada pela
bomba 16 para o tanque de aquecimento 20. Asé@esias 18 aquecem a agua no tanque 20,
onde a vazdo de entrada pode ser ajustada pelalavdlve observada no rotametro 15. A
agua quente que deixa o tanque de aquecimentocérte apos passar pelo tanque de
mistura 21.
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3.1 Obtencéo da Funcao de Transferéncia do Processo

Os experimentos para modelar o processo de aquarf@am realizados no tanque
20, que pode ser observado na Figura 1, para questfges distintas, sendo elas de 200, 400,
600 e 1000 L.A. A escolha dessas vazdes se deu devido a neckssida testes em uma
ampla faixa, sendo que a primeira vazao € proéxanaithima de operacdo da planta didatica,
duas seguintes sdo medianas e a ultima é proximazde maxima, visto que as industrias
vao operar, na maioria das vezes, em suas capasidgkima de producao.

Para iniciar os experimentos foi necessario esperggmperatura inicial entrar no
regime permanente. Quando o sistema estabilizdicoagse no conversor de poténcia o
sinal degrau de corrente nos valores de 8, 12 mR&0por um determinado tempo, que
correspondem a um sinal degrau de poténcia dee KW respectivamente. Para vazao de
1000 L.h' aplicou-se somente o degrau de 8KW, pois, deviditavazdo de agua, as
poténcias de 2 e de 4 KW aqueceriam muito pougua.a

O tempo de aplicacdo de cada degrau de poténciagfele suficiente para que o
sistema entrasse em regime permanente em cadanesipir, ou seja, até que a temperatura
dentro do tanque se tornasse constante.

O objetivo dos experimentos foi obter a curva dposta da temperatura durante o
processo de aquecimento no tanque de agua quesseaorma, foi possivel calcular o
ganho do processo e o valor da constante de tesbpedo-se a funcéo de transferéncia de
primeira ordem do processo. O programa da plamiatida, ProcessViewgera um arquivo
em formato csv com todas as temperaturas medidadasegundo, sendo que esse arquivo
foi tratado e organizado para se obter as tempagam ordem crescente. Esses valores de
temperatura foram copiados paraMatlab®, onde uma matriz foi criada e em seguida
subtraida do valor no regime permanente iniciaéxjgerimento, para que todas as variaveis
estivessem no formato de variadvel desvio e por rdaiduncdo “Plot(y)” foram obtidas as
curvas de medicéo da temperatura.

3.2 Modelagem Tedrica

A modelagem tedrica deste trabalho foi feita witido balangcos de massa e energia
para um tanque de aquecimento cilindrico e semagiyt representado na Figura 2,
conforme pode ser vista com mais detalhes em K202, v. 1, p. 35).
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Entrada

Fi, Ti

g P (Poténcia
fornecida)

S

Saida
F. T

Figura 2 — Representacéo do tanque de aquecimemtagitacao.

O balango de massa do processo é descrito abaixo:

d(pAh) (10)
— L =pF. — pF
n pE;, —p
dh (11)
i f

O balanco de energia tem a seguinte forma geral:

dE d U—i— K+P 12
dr it

gntrada saida
Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a densidade;
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a area da base do reservatorio;
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a altura do reservatorio;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é a energia interna do sistemap!
Fonte de referéncia ndo encontrada.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a energia potencial do sistema;
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a energia cinética do sistema,;
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a vazao volumétrica do fluido;
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Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a entalpia especifica do material de

entrada;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a entalpia especifica do material de

saida;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a quantidade de calor trocado entre o

sistema e as vizinhancas por unidade de tempo;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o trabalho mecéanico trocado entre o

sistema e as vizinhancas por unidade de tempo.

0°C;

N&o existe energia potencial e cinética, logo:
dk dP 0 (13)
dt  dr

E a energia interna pode ser aproximada com o dalentalpia, assim:

dU dH (14)
dt  dt

H = pVC,(T —T,,;) = pAhC,(T —T,.;) (15)
Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o volume do reservatorio;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a capacidade calorifica da substancia;
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a temperatura do meio;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a temperatura de referéncia, que sera

Substituindo a Equacéo 15 na Equacéo 12:

VAT o FiCo (T Tyup) ~ 2, FCOT, ~ Trr) +0° 1e)
E simplificando dividindo tudo pdErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
d(hT) _ F.T.— F.T; +q—" a7
dt . 7 pCp
Fazendo a regra da cadeia e utilizando a Equacparalsubstituir:
Adiﬂ=ﬂhi—:+ﬂ%=ﬁﬂ_ﬂﬂ+% (18)

No regime permanente:
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e _, (19)
pCp

F,Ti_—FT, +

£

Subtraindo a Equacao 19 da Equacao 18 para caotaaraveis desvio, tem-se:

Ff(Tz—Tis]—ﬂ(T—Ts]Jr%:Ah% (20)
As variaveis desvio sao:

T,—Ti,=T/ o1
T-T,=T )
g"—q", = F' 3

OndeErro! Fonte de referéncia ndo encontradae Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.representam a poténcia fornecida que é dada em Wat

Dessa forma temos:

P’ dT’
F.T,) —F.T'+ —=Ah— (24)
pCp dit

Aplicando a Transformada de Laplace na Equacéao 24:

FT,(S)—FRT(S) + S _ ARST(S) (25)
pCp

T(S)(AhS+ Fi) = EO), F.T,(S) (26)
pCP

Como a funcao de transferéncia obtida nos expetosemlaciona a temperatura de
saida com a poténcia de entrada, desconsiderateo®no@ da temperatura de entrada e assim
a funcao de transferéncia(@) é:

_T(s) _ 1 (27)
P(5) AhpCpS+ pCpFi

Gp(S)

Colocando ela na forma geral de primeira ordem comostrado na Equacgao 3:

1 1 (28)
pCpFi _ _PCpFi

AhpCpS  pCpFi Ah

pCpFi ~ pCpFi  Fi

Gp (5)=
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Portanto:

o= 1 (29)
P pCpFi

_ _AR (30)
P Fi

Onde, a vazdo deve ser colocada em Imé.seguindo as caracteristicas fisicas do
tanque:

A =0,034241349 m°

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

_ kg
p = 1000 fma

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

3.3 Validacao das Funcdes de Transferéncia do Prase

Para validar o modelo foram feitos testes de vedidanas vazdes testadas, porém com
um degrau diferente do que havia sido aplicadaegies anteriores. Para obter as funcdes de
transferéncias foram usados testes com degraudle 8,kW, sendo assim, para validar, foi
feito um teste com degrau de 6 kW. Dessa mane&rgnodse das funcdes de transferéncia
média dos testes anteriores, mostradas na Tabita$ agora como verdadeiras, comparou-
se com o novo teste com degrau diferente e comgidude transferéncia obtida através da
Equacdo 28, substituindo pelos valores mencionddssaracteristicas fisicas do tanque na
modelagem tedrica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencéao da Funcédo de Transferéncia do Processo

A funcéo de transferéncia descreve completameotenportamento dinamico da saida
de um sistema quando € dada a mudanca correspendanéntrada. Como ela é uma
caracteristica do processo, independente da pactiwbaplicada, esperou-se que obtivesse
fungbes de transferéncia iguais ou proximas pan@smo valor de vazéo.

As funcbes de transferéncia obtidas do processodsdprimeira ordem, ou seja,
apresentam o formato mostrado na Equacdo 3. Esta® fcalculadas a partir dos graficos
obtidos da resposta do sistema aos degraus dec@osgaticados.

O ganho do processo (Kp) é o valor no regime peemanque a temperatura alcangou
depois de dado o degrau, dividido pela amplitudeddgrau (quando o mesmo néao é
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unitario). A constante de tempir(o! Fonte de referéncia ndo encontradg.é o tempo que
o sistema leva para atingir 63,2% do valor da teatpea no regime permanente.

7

E necessério, também, trabalhar com variaveis oesyie é o valor da variavel
subtraido de seu valor no regime permanente. Nmdasnodelagem do processo, subtrai-se
o valor da temperatura da agua no tanque em catiaia de tempo pela temperatura inicial
da agua, pois, dessa forma, todos os resultadositeados estaréo livres da influéncia dessa
temperatura inicial que pode variar para cada tesiezado.

Para uma vazdo minima de 200 t.dbteve-se a curva mostrada na Figura 3.

Wazao 200 L
25 T T

20— —

Temperatura ("C)

2 kW
— 4 kW
— B kW

5 | | | | 1 | | |
o 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (s)

Figura 3 - Temperatura versus tempo na vazéo dé/d0fiara degraus de 2, 4 e 8 kW na
poténcia de entrada.

Como pode ser observado na Figura 3, para o degrakW o valor da temperatura no
regime permanente, em variavel desvio, foi de TL74%go, o ganho do processo é dado
pela Equacéao 31.

_ Temperatura no regime permanente  7,74°C 387 "C (31)
wl degrau de poténcia 2KW kW

Para o calculo da constante de tempo, utilizouretagdo ja descrita anteriormente:
63,2% da temperatura no regime permanente = 0,632 x7,74°C = 4,90°C

A constante de tempo é o valor do tempo correspaade temperatura de 4,90°C,
portanto, analisando pelo grafico da Figura 3 napi@ correspondente é€:

4,90°C < 311 segundos — 1, = 3115

Deve-se atentar para o fato de que os graficosaaniwstram o intervalo de tempo
entre o inicio da medicao e a aplicacdo de cadadge que esse tempo para cada medicdo
foi diferente. Para o calculo da constante de tecgpgiderou-se como o tempo inicial (zero)
0 momento em que cada degrau é aplicado.

Os mesmos célculos foram feitos para os degradsed8KW. A Tabela 1 mostra os
valores do ganho e da constante de tempo obtidasogarocesso.
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Tabela 1 — Parametros das funcdes de transfenga@avazao de 200 L/h.

Degrau 2 kw 4 kW 8 kW
Kp (°C/kW) 3,87 2,715 3,01
Erro! Fonte 311 274 345

de referéncia nao
encontrada. (s)

Ainda na vazéao de 200 L/h foram feitas mais dupbcaas com o degrau de 8KW. A
Figura 4 mostra as curvas das triplicatas.

Triplicatas - Vaz&o 200 Lh e sk
30

Temperatura (°C)

5 | | | 1 1 | | |

i 200 400 00 300 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 4- Triplicatas do degrau de 8 KW na vazaa@ /h.

A Tabela 2 mostra os valores de ganho e da coestiEntempo obtidos do processo,
todos com vazédo de 200 L/h e degrau de 8KW, sendoagcurva em azul é referente ao
primeiro experimento e as curvas verde e vermélbaeferentes as replicatas.

Tabela 2 — Parametros das fun¢fes de transferd@asigiplicatas.

Curva Azul Verde Vermelha
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Kp(°C/KW) 3,01 3,156 3,162

Erro! Fonte 345 313 324
de referéncia nao
encontrada.(s)

Devido a ocorréncia de muitos ruidos na respostasidtema, provenientes de
disturbios de natureza desconhecida, foram nedessairatamento dos dados de resposta da
planta ao degrau (média mével) para a andlise dgpedamento da temperatura no tanque,
utilizando a média movel nMatlab. Este tratamento atenua as oscilagbes da curva sem
descaracterizar o comportamento do processo, pedmitima analise mais precisa. A média
movel foi realizada para as vazdes ilustradas itasds 5, 6 e 9.

Foram feitos testes na vazdo de 400Lde agua com degraus de 2, 4 e 8 kW. As
curvas resultantes podem ser melhor observadas Ipdglas da média mével na Figura 5.

Yazdo 400 L

Temperatura (*C)

linha da média méwel
2 kW

— 4 kW

— B kW

2 | | \ I |
0 Zm a0 500 &0 1000 1200

Tempo (s)

Figura 5 — Temperatura versus tempo na vazao dé&/400

A Tabela 3 mostra os valores de ganho e da coesfartempo obtidos do processo.

Tabela 3 - Parametros das funcdes de transfenpa@avazao de 400 L/h.

Degrau 2 KW 4 KW 8 KW

Kp(°C/KW) 2,28 1,8 1,5
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Erro! Fonte de 237 209 206
referéncia ndao
encontrada.(s)

Ja para vaz&o de 600 I.de 4gua com degraus de 2, 4 e 8 kW, obtiverars-saraas
mostradas na Figura 6 e os valores de ganho eactv@ste tempo mostrados na Tabela 4.

Yazéo de 600 L
T T T

2 kY
—4 kW =
linha da média mdvel
— G kW

Temperatura (*C)

2 | | | | |
a 200 400 B00 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 6 — Temperatura versus tempo na vazao d&/600

Tabela 4 - Parametros das funcdes de transferpa@avazao de 600 L/h.

Degrau 2 KW 4 KW 8 KW
Kp(°C/kW) 1,65 1,173 1,47
Erro! Fonte de 210 171 172

referéncia nao
encontrada.(s)

E, por fim, para vazdo maxima de 1000t .dom degrau de 8 kW, a curva obtida foi a
mostrada na Figura 7.
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“Wazdo 1000 Lih

temperatura (°C)

200

300 400

600 700

800 )

Figura 7 — Temperatura versus tempo na vazao dz 11/00

1000

Para esta vazao foi realizado somente o degraumé&ké 8 KW. O ganho foi de 0,84
°C/KW e a constante de tempo de 142 segundos.

Na Tabela 5 estdo expostas todas as funcbes dsfetéamcia obtidas dos 12

experimentos.

Tabela 5 — Funcdes de transferéncia obtidas cdestes.

Vazao\Degrau

2 KW

4 KW

8 KW

200 L.h-1

400 L.h-1

600 L.h-1

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.
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1000 L.h-1 Erro! Fonte de
referéncia ndo
encontrada.

Para uma mesma vazéo, as funcdes de transferémoateadas deveriam ser iguais,
mas essas diferencas sao inevitaveis devido aodméter empirico. Além disso, certos
parametros mudam para cada teste feito, como sféréncia de calor da 4gua do tanque
para o ar externo, que aumenta com o aumento dzetatara do tanque. A soma de todas

essas diferencas, associadas a erros que ocorteralmente, levam a essa divergéncia das
funcdes de transferéncia encontradas.

J& para vazdes diferentes, as fungbes de transen@udam, j& que maiores vazdes
requerem uma quantidade de calor maior para agaetgua no tanque, pois a perda de calor
por convecgao deve aumentar consideravelmente.

A Tabela 6 mostra as funcdes de transferéncia mdquhiea cada valor de vazao de
agua. Para encontrar as funcdes de transferénadasj foi feita uma média aritmética do

ganho e da constante de tempo entre as funcdoemmEeréncia encontradas para cada
degrau de poténcia na mesma vazao.

Tabela 6 — Fungdes de transferéncia médias.

Vazdo (L/h) 200 400 600 1000
F.T. média Erro! Fonte de Erro! Fontede Erro! Fontede Erro! Fonte de
referéncia ndo referénciando referénciando referéncia ndo
encontrada. encontrada. encontrada. encontrada.

4.2 Validacéo das Funcbes de Transferéncia do Prese

Nas Figuras 8, 9 e 10, pode-se observar a compadiga®&xperimento com degrau
6Kw, em vermelho, com a média obtida, em verdeyre a funcéo de transferéncia teorica,
em azul, para as vazdes de 200, 400 e 608 kelspectivamente.
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Yalidacdo pars a vazdo de 200 Lk

experimenta

média

tedrico

200

1000 1200 2000 2500
Time [zeconds)

Figura 8 — Validacéo para vazéao de 200 L/h.

Yalidagfo para a vazdo de 400 Lh

experimento

média
tedrico

200

400 GO0 GO0 ghuu ] 1200 1400
Time (seconds)

Figura 9 — Validacéo para vazéao de 400 L/h.
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Walidacdo pars @ vaz8o de GO0 L
3 T T T T

experimento s

g média .
bedrico /

Amplitude

] 200 400 GO0 ao 1000 1200
Time [zeconds)

Figura 10 — Validacéo para vazéo de 600 L/h.

Observa-se gque os tempos de resposta sdo muitimpxvariando em torno de 10 a
15% para as trés comparacdes. Na Figura 8 ocoragiacties nos ganhos, com relacdo a
média, de 26,3% maior no tedrico e 10,53% menaexperimento. Ja4 na Figura 9 o ganho
tedrico é 18,2% maior do que o ganho médio e orarpato 18,2% menor. No caso da
Figura 10 os ganhos do modelo tedrico e da médigsais e o experimento é 18,6% menor
que os anteriores.

A diferenca dos ganhos pode ser explicada devidpaade influéncia de fatores
externos como o gradiente de temperatura entreardtanque e o ar, que pode influenciar
na maior ou menor perda de calor. Desta forma, delodedrico tem maior ganho, pois nao
leva em consideracao tal perda de calor, ja osriexpetos sofrem essa influéncia, sendo que
em dias mais quentes a perda de calor € menor @@®mudias mais frios. Além disso, a
medida que aumenta o degrau aplicado, ou sejagagi@ aplicada, aumenta-se a diferenca
de temperatura entre a agua no tanque e 0 meimexe com isso, aumenta-se a perda de
calor.

A fim de demonstrar essa diferenca dos ganhos uwmagbés de transferéncia, foi
calculada a perda de calor no tanque, demostradaguaa 11. As resisténcias térmicas
representam a dificuldade da transferéncia de paloconveccao e condugéo, sendo que as
perdas por radiacdo foram desconsideradas por seugm baixas.



The Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC, Vol. 03 N. 03 (2017) 454-475

1
L}
L}
L}
\ t
1

Tee1 Ty Ts Tz

1= ANAN—o- a-ANAN—D M-

Reonvi Reond Roonv2

Figura 11 - Representacao do tanque de aqueciraatds resisténcias térmicas.

As resisténcias sdo calculadas da seguinte forma:

.1 (32)
conwl h1 2mr L
InL (33)
_ 1
Rcond 2wkl
1
; (34)

conwl hTET'ET':.L

Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o coeficiente de conveccao do fluido
interno (agua)

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o coeficiente de conveccao do fluido
externo (ar)

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o raio interno
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o raio externo

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a condutividade térmica do material do
tanque (aco inox 304)

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a altura do tanque
Assim, a perda de calor total sera:

no__ T'Ij. - T'I: (35)
==
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Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.€ a temperatura do fluido interno no
regime permanente

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é a temperatura do fluido externo
(Temperatura ambiente)

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é a resisténcia total, que como sao
paralelas, € a soma das resisténcias individuais.

Este célculo foi feito para a metade do tanque,acela € simétrico, multiplica-se por
dois e obtém-se a perda total. Pode-se obsernvarTadlela 7 que a perda de calor aumenta
guando se aplica um degrau maior, numa mesma veZ#w,isso 0s ganhos observados sao
diferentes.

Tabela 7 — Célculo da perda de calor para vazadde./h.

Vazao 2 kw 4 kW 8 kW

200 L.ht 5,34 W 7,36W 16,32W

4 CONSIDERACOES FINAIS

Em funcédo dos testes realizados e dos resultadiidosp pode-se concluir que a
modelagem experimental realizada apresentou rdssltasatisfatorios e proximos da
modelagem tedrica, sendo que os valores tedriacbsna#ores que 0s experimentais por nao
considerar a perda de calor mencionada no ultippied9 que comprova que quanto maior o
degrau, maior a perda de calor e por isso menanbay(cerca de até 26%). Ja a constante do
tempo variou de 10 a 15% para as vazdes estudbdadkéem foi possivel concluir que a
medida que se aumenta a vazao, o ganho diminoi.elss esperado visto que fornecendo
uma mesma poténcia com maior quantidade de agempetatura alcancada seria menor
realmente. Com isso pode-se comprovar a efici@aiaetodologia aplicada.
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ABSTRACT: The PID control (proportional, integral and derive) is important to ensure
the standardization and safety of various industchemical processes, as well as its
products quality. This paper consists in both tletical and experimental modeling of the
heating tank of the Smar didactic plant Il (PD®y further tuning of the controller to be
performed in part B of this study. The didactic milas located in the Laboratério de
Pesquisa de Processos Industriais e Padrbes demvimibs e Acustica do Departamento de
Engenharia Elétrica of the Universidade Federal de&osa. We obtained the transfer
function parameters from heating process of th& taynhusing power steps for constant flows
of 200, 400, 600 and 1000 tlhand analyzing the data provided by the ProcesswVie
program. The experimental results were consistent with theorietical ones, the gains
difference up to 26,3% and the time constants db11b%, corroborate the efficiency of the
applied methodology.

KEYWORDS: Modeling; Chemical Processes; Transfer Functib; controller.





