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RESUMO

A insercdo do controle e da automagdo nos processos industriais tem se tornado mais
frequente a medida que observam-se as necessidades impostas pela delimitacdo do espago de
trabalho, assim como a natureza perigosa do mesmo e os resultados a serem obtidos em um
tempo idealizado. As industrias, em sua maioria, sd0 compostas por elementos e
equipamentos que propiciam riscos que podem causar danos a salde e a vida dos individuos
que por ali transitam e manuseiam tais dispositivos. Para que haja seguranga no ambiente de
trabalho, o controle e a automacdo sdo duas das ferramentas utilizadas, que, além disso,
proporcionam a obtencdo de resultados mais precisos e exatos, sendo estes alguns dos
beneficios mais relevantes para que o produto obtenha as especificidades desejadas pelo
produtor e para que 0 mesmo apresente a qualidade exigida para ser comercializado.
Automatizando-se e realizando o controle dos parametros de modo eficiente, sdo obtidas
respostas em um curto espaco de tempo, reduzindo-se, dessa maneira, 0S gastos com
manutencOes, acionamentos elétricos e materiais utilizados para manter o funcionamento.
Nesse contexto, realizou-se a modelagem matemaética do sistema de troca de calor e, o estudo
direcionado a determinacdo dos parametros PID do controlador que esta conectado a dois
trocadores de calor a placas, implantados na industria de laticinios CEMIL (Cooperativa
Central Mineira de Laticinios Ltda). Propde-se por meio desse estudo verificar a necessidade
da otimizacdo do controle existente dos dois trocadores de calor e, analisar os beneficios a
serem alcancados. Devido a complexidade da modelagem do processo existente, as limitagdes
guanto as informacGes dos fornecedores dos equipamentos e o curto tempo, propdem-se uma

modelagem simplificada.

Palavra-chave: PID, trocador de calor, trocador de calor a placas,



ABSTRACT

The implementation of the control and the automation in industrial processes are becoming
increasingly common as it’s possible to observe the necessities imposed by the limited
working space, its hazardous nature and the results that to are expected to be achieved in an
optimum time. Most industries are composed by elements and equipment that threat both
people’s health and their lives. In order to guarantee workers safety, the control and the
automation are two of the tools utilized that, additionally helps to obtain more accurate and
more precise results, in which these are some of the most relevant benefits that help the
product to meet the required specificities and to present the quality demanded. Automating
and controlling the parameters in an efficient way, it’s possible to obtain expressive results in
a short period, reducing expenses related to maintenance, electric drive and additional
materials. In this context, a mathematical modelling of the heat exchanging system was
carried and, a directed study was performed with the purpose to determine the PID parameters
that is linked to two plate heat exchangers existing at CEMIL (Cooperativa Central Mineira
de Laticinios Ltda). The purpose of this research is to verify the necessity of the optimization
of the existent control of both plate heat exchangers and, to analyse the benefits it can bring.
Owing to the existing mathematical modelling complexity, there were limitations concerning
the technical information of the equipment and the short deadline, a simple modelling was

carried.

Key-words: PID, heat exchanger, plate heat exchanger
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I. INTRODUCAO

A Engenharia exerce uma ampla influéncia em nossa rotina de modo a solucionar problemas,
melhorar a qualidade de vida, as condi¢BGes de trabalho e os métodos de producdo. Nos
processos industriais, torna-se indispensavel para assegurar a qualidade do produto, assim
como a seguranca dos que ali trabalham.

O advento de novas tecnologias permitiu que novas técnicas fossem incorporadas ou
desenvolvidas para sanar os problemas e/ou aperfeicoar processos industriais, objetivando-se
produzir itens com baixo custo e, que atendam aos rigidos padrdes de qualidade.

Nas industrias alimenticias, tais padrGes sdo rigorosamente assistidos visto que, se trata da
producdo de um bem de consumo que produz consequéncias diretas a satde do consumidor.
Para se obter boas praticas de producdo, quando o soro do leite, recém chegado, €
encaminhado a empresa, no caso da CEMIL (Cooperativa Central Mineira de Laticinios
Ltda), adota-se o procedimento da transferéncia do produto por tubulacdes afim de realizar o
aquecimento do mesmo utilizando, entre demais equipamentos, dois trocadores de calor
(CB76-40H e APV SR26BS) para eliminar bactérias indesejadas, evitando-se a transmisséo
de doencas aos consumidores. Nesse contexto, a temperatura deve ser monitorada e comedida
de maneira que opere em um determinado limite para garantir que as bactérias benéficas ndo
sejam eliminadas e para que contenha os bons nutrientes.

Para garantir tais caracteristicas e para que o produto possa ser encaminhado para a etapa
seguinte, a empresa realiza o controle do processo por meio do controle PID em que a
grandeza temperatura representa o principal elemento a ser controlado.

A determinacdo de valores considerados ideais para os pardmetros PID do controlador
Rockwell L74, representa economia em termos de consumo energia elétrica e manutencao.
Para que tais valores fossem apurados, inameros problemas foram encontrados que

apresentaram atraso significante para o desenvolver da pesquisa.

1.1.0Dbjetivos

Desenvolver um estudo que possibilite a aplicacdo dos conceitos e técnicas adquiridas ao
decorrer do curso de Engenharia de Controle e Automacao. Trata-se de utilizar dos conceitos
da termodindmica e de suas formulas, dos conceitos de controle PID e do comportamento

caracteristico de cada um de seus fatores e, de conceitos basicos de modelagem matematica.
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Elaborar um modelo simplificado e especifico, afim de possibilitar a simulagdo do sistema de
controle da temperatura dos trocadores de calor e a verificagdo do tempo e do comportamento
da resposta, assim como os melhores indices possiveis para cada parametro do sistema de
controle PID, para que o Setpoint seja alcancado e estabilizado em tempo inferior ao que se

apresenta no momento atual.

1.2.Estrutura do Trabalho

Propdem-se a verificagdo do presente modelo e otimizacdo dos valores dos parametros:
proporcional(P), integral(l) e derivativo(D) do controlador PID (Rockwell L74) do modelo
atual de um sistema composto por dois trocadores de calor, e a modelagem matematica dos
mesmos.

O desenvolvimento de tal analise € fundamentada nas seguintes etapas:

e O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréafica contendo tecnologias precedentes as
utilizadas atualmente e, aspectos gerais dos equipamentos estudados na pesquisa;

e O Capitulo 3 faz-se referéncia a classificacdo dos sistemas de controle, as acdes que
cada parametro exercem e a descri¢do controlador pesquisado;

e O Capitulo 4 apresenta algumas das classificacdes relacionadas aos trocadores de
calor, a descricao dos trocadores de calor utilizados e, a descri¢ao do processo de troca
de calor e como cada componente se comporta durante 0 mesmo;

e O Capitulo 5 corresponde a descricao do célculo da transferéncia de calor global;

e O Capitulo 6 é destinado a modelagem matematica do comportamento dos trocadores
de calor assim como do processo que os envolve e, ao calculo dos trocadores;

e O Capitulo 7 apresenta a simulacao dos trocadores de calor a placas;

e O Capitulo 8 se destina a validacao experimental,

e Concluindo, o Capitulo 9 apresenta as conclusdes.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Trocadores de Calor

Os trocadores de calor, de modo geral, viabilizam a troca de calor entre fluidos que possuem
temperaturas distintas, sem que esses tenham contato direto. Geralmente, sdo observados a
ocorréncia de dois processos de troca térmica: a conducéo e a convecgao e, menos comum, a
radiacgéo.

Os trocadores de calor assumem formatos distintos que variam de acordo com cada
necessidade.

Um dos primeiros dispositivos identificados que foi observado que desempenhava a mesma
funcdo de um trocador de calor foi uma caldeira que era destinada a preparacao de alimentos
(INANQV, 2010) e, pedras que eram colocadas sobre o fogo (MAHAN'S, 2016).

O principio de troca de calor foi evidenciada em uma outra aplicacdo, inventada pelos
Romanos. O achado, era uma espécie de sauna que se localizava abaixo do nivel da terra na
qual, seu piso era feito de cimento e, suas paredes e teto eram revestidos de ceramica. Uma
abertura abaixo da superficie do piso permitia a passagem da fumaca com ar quente que
irradiava calor para a cdamara (MAHAN'S, 2016).

Os Coreanos, por sua vez, utilizaram de uma técnica similar, denominada Ondol Heating.
Com o passar do tempo, para o melhor aproveitamento e aplicabilidade do calor,
aprimoraram-se as técnicas.

No ano de 1777, Jean-Simon Bonnemain, na Franca, desenvolveu um modelo artificial
destinado a incubago de ovos de galinha e para a criacéo de galinhas (RUDIGER, 2008). Seu
dispositivo era composto por uma tira bimetalica que era conectada diretamente em um fogéo
de ferro.

Posteriormente, Bonnemain apresentou novos propostas para sua aplicar seu sistema de
regulacdo de calor que incluia banheiras, estufas, fogbes de ferro, e demais sistemas
(RUDIGER, 2008).

Stuart Cramer, por sua vez, contribuiu para 0 melhoramento de condicionamento de ar de uma
industria de algodao. Ele utilizou de um sistema de umidificacéo, na qual a &gua era borrifada,
afim de controlar os niveis de umidade relativa do ambiente em que o produto estivesse
inserido. Desse modo, evitava-se a quebra do fio de algoddo e melhorava-se a qualidade do ar
para o trabalhador (ROBERTS, 20-?).
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Na Inglaterra, em 1829, os irm&os Price apresentaram um sistema destinado ao aquecimento
de domicilios a partir de agua quente e aquecimento a vapor (MAHAN'S, 2016).

Nesse mesmo periodo, houve a introducdo dos trocadores de calor brasado, ou ainda,
trocadores de calor a placas soldadas.

Atualmente existem duas modalidades do trocador de calor a placas, ou ainda, plate heat
exchangers (PHE). A primeira é composta por placas soldadas e a segunda é formada por
placas que sdo mdveis, cujo nimero é determinado de acordo com a necessidade de cada
processo. O trocador de calor & placas, apresenta relevante eficiéncia na troca de calor
(SWEP, 20-?) dentre outros beneficios como economia em termos de energia, manutencéo e

espaco utilizado.

2.1.1. Aspectos Gerais do trocador de calor a placas brasadas (CB76-40H)

O trocador de calor a placas € um dispositivo que viabiliza a troca térmica entre fluidos de
temperaturas distintas. Seu tamanho é notavelmente reduzido, sendo assim,essa modalidade é
considerada a menor e a mais compacta (MAHAN’S, 2016).

Esse trocador de calor possui placas que apresentam ondulac@es, ou ainda, rugosidades, em
sua superficie que variam de espessura cuja finalidade é permitir um maior contato entre o
fluido e a placa, permitindo-se, assim, uma maior troca de calor, resultando em uma elevada
eficiéncia. Essas placas sdo constituidas de aco inoxidavel, sendo essas soldadas umas nas
outras com cobre, permitindo um funcionamento sob elevada pressao e temperatura, visto que
ndo possui juntas (ALFA LAVAL, 20-?).

Esse modelo possui dois canais de entrada e dois canais de saida, que permitem a passagem
de dois fluidos distintos, o vapor, que representa o fluido quente e, a agua, que representa o

fluido frio.

Figura 2.1: Trocador de Calor Brasado
Fonte: ALFA LAVAL, 2012.
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2.1.2. Aspectos Gerais do Pasteurizador (APV SR26BS)

O pasteurizador possui placas onduladas que possibilitam que o fluido escoe pelos canais de
maneira mais eficiente, devido a sua extensa superficie. Além disso, as placas sao moveis, 0
que permite que 0 equipamento atenda a variadas necessidades, facilite na higienizacdo e na
manutencdo do mesmo. Esse permutador apresenta juntas que sdo integradas ao conjunto por
meio de barras que realizam pressdo para que haja vedacdo sem que haja escape dos fluidos
(SPX FLOW, 2012).

Figura 2.2: Trocador de Calor a Placas ou Pasteurizador
Fonte: SPX FLOW, 2012.

2.2.Controlador Lo6gico Programavel

A industria, que em sua maioria possui inUmeros processos a serem controlados, utiliza de
mecanismos para que: os erros sejam eliminados ou minimizados, haja seguranca para oS
funcionarios, assegure a qualidade e padronizagdo do produto e, haja exatiddo e precisdo
dentro dos limites estipulados.

O Controlador Logico Programavel (CLP), ou ainda, Programmable Logic Controller (PLC),
proporciona as ferramentas mencionadas acima quando corretamente utilizado. Esse
dispositivo é utilizado para controlar sistemas simples como o0 acionamento automatico de um
motor, assim como sistemas complexos, como todos processos de uma planta de uma Usina

Termoelétrica.

Os sistemas de controle possuem trés partes: transdutores ou sensores, controladores e
atuadores (UFMG, 2002).



16

O transdutor é um instrumento, podendo ser elétrico ou ainda eletronico, cuja funcdo principal
é a demonstracdo de uma grandeza ou a transferéncia de um dado, a partir da converséo de
energia (PROFELECTRO, 20-?). Esse dispositivo pode, ou nédo, ter o sensor como parte
integrante.

O sensor ¢ um equipamento capaz de detectar uma mudanca. Esse dispositivo realiza a
conversdo de uma grandeza em outra grandeza de natureza elétrica (PROFELECTRO, 20-?).
Controlador Légico Programével, de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), é um equipamento de cunho eletrénico, composto por hardware e software cuja
funcdo e aplicacdo sejam compativeis as necessidades industriais (VENSON, 20-?).

Atuador, de acordo com Curzel (2010), é um equipamento cuja funcéo é efetivar uma funcéo.
A exemplo, pode-se citar o acionamento do funcionamento de uma caldeira, a abertura de
valvulas e a movimentacdo da ferramenta do robé.

Esses elementos comunicam-se entre si. O transdutor é um dos elementos de entrada que
converte uma grandeza em um dado sinal, sendo esse ultimo, geralmente, elétrico. Atribui-se
ao controlador o posto de monitorar em tempo real, em sua maioria, 0 processo em que se esta
associado a partir dos transdutores. O atuador, por sua vez, converte o sinal de saida gerado
pelo controlador promovendo o acionamento de uma valvula, ou de um motor, ou de demais
equipamentos.

Os primeiros controladores, cuja funcéo era realizar o controle de sistemas, surgiram no final
do século XIX, periodo correspondente a Revolucdo Industrial. Nesse periodo algumas das
tarefas manuais eram substituidas por equipamentos mecanicos, tornando 0S processos
repetitivos e criticos em processos automatizados.

No século seguinte, esses instrumentos mecanicos deram lugar aos relés, que permitiu a
implementacdo de sistemas de controle mais complexos, e contatores. Os relés, ainda hoje,
sdo utilizados na automacdo de sistemas mais arcaicos devido ao seu custo, relativamente
baixo, e por sua aplicabilidade em equipamentos de pequeno porte cuja quantidade de
transdutores e atuadores sdo limitados.

A criacdo dos circuitos integrados, representou: a reducdo do espaco fisico que, anteriormente
era ocupado pelos relés; processamento mais rapido e; durabilidade superior.

A década de 70 foi marcada pelo inicio da utilizacdo de computadores para realizar o controle
de processos em maior escala. A partir desse momento, a logica, que até entdo era realizada
por interligages elétricas, passou a ser substituida pela I6gica programavel. Embora esse

artificio tenha solucionado o problema do extenso uso de fios elétricos, o computador ndo era
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robusto o suficiente para suportar as condi¢gdes adversas do ambiente industrial. Dessa forma,
ainda nessa mesma década, com a elevada demanda por um equipamento que resistisse a tais

condicdes, foi criado o CLP (Controlador Logico Programavel).

2.2.1. Aspectos Gerais do ControladorLdgico Programével Rockwell L74

O Controlador Légico Programavel da Rockwell, modelo L74, é um dispositivo projetado
com capacidade de processo, memdria e velocidade de processamento que atendam, ao
mesmo tempo, requisitos basicos de uma planta bésica e, aplicacdes de processos de alta
performance. Esse equipamento oferece ferramentas de féacil manipulacdo de controle
(ALLEN-BRADLEY, 2014).

Figura 2.3: Controlador Logico Programavel ControlLogix7
Fonte: ROCKWELL AUTOMATION, 2014.

Esse controlador faz parte da familia de controladores ControlLogix. Ele possui uma elevada
guantidade de portas de entrada e de saida e, possui inlmeras opcGes de comunicacao,
podendo ser por: Ethernet/IP, ControlNet, DeviceNet, Data Highway Plus, Remote 1/O, dentre
outros. Suporta no maximo 500 conexdes de controle (NEX INSTRUMENT, 2011).
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111.CONTROLADOR PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é uma ferramenta amplamente utilizada
nas inddstrias para processos de controle industrial (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).
Essa abordagem permite um controle mais refinado e preciso do processo, gerando uma saida
mecéanica ou eletronica.

As acdes desse controlador sdo trés: proporcional, integral e derivativa.

3.1.Classificacdo dos Sistemas de Controle

Os sistemas de controle podem ser classificados de diversas maneiras para melhor
compreensdo de suas caracteristicas (PEZZIN, 2003).

3.1.1. Quanto a quantidade de variaveis

Os sistemas de controle podem ser classificados com relagdo ao numero de variaveis,

podendo ter uma variavel ou mais de uma.

3.1.1.1.Monovariavel

O sistema monovaridvel possui uma entrada e uma saida, como resposta.

Figura 4.1: Sistema Monovariavel

3.1.1.2. Multivariavel

O sistema multivariavel possui mais de uma entrada e mais de uma saida, como mostra na

figura 4.2.

Figura 4.2: Sistema Multivariavel
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3.1.2. Continuos e Discretos

3.1.2.1.Continuos

Nos sistemas ditos continuos, suas variaveis sdo apresentadas em funcéo do tempo continuo.

3.1.2.2.Discretos

Nos sistemas classificados como discretos, ao menos uma variavel tem seu tempo conhecido

em apenas alguns instantes.

3.1.3. Quanto a variacdo no tempo

3.1.3.1.Variante no tempo

No sistema variante no tempo, 0 momento em que a entrada € aplicada é relevante, visto que a

saida depende desse instante.

u(t+d) =———— G > y;(t+d)

Figura 4.3: Sistema variante no tempo

3.1.3.2.Invariante no tempo

No sistema invariante no tempo, a saida independe do momento em que a entrada é aplicada.

UtH]) m—— G e y(t+])

Figura 4.4: Sistema invariante no tempo

3.1.4. Quanto aos parametros

3.1.4.1.Parametros Concentrados
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Nos parametros concentrados séo utilizadas equac@es diferenciais ordinarias.

3.1.4.2.Parametros Distribuidos

Nos parametros distribuidos séo utilizadas equac6es diferenciais parciais.

3.1.5. Deterministicos e Estocasticos

3.1.5.1.Deterministicos

Um sistema de controle é dito deterministico quando é possivel fazer a previséo de sua saida

e quando seu resultado é possivel de ser repetido.

3.1.5.2.Estocasticos

Quando um sistema é classificado como estocastico, ndo é possivel de fazer a previsao de sua

saida e, ndo é repetivel.

3.1.6. Com membdéria e sem memoria

Um sistema € dito com memoria se a presente resposta é dada em funcédo de, pelo menos, uma
entrada passada. E, um sistema € dito sem memoria se a presente resposta é dada em funcéo

da presente entrada.

3.1.7. Sistemas Lineares e Ndo-Lineares

3.1.7.1.Sistemas Lineares

Para um sistema ser considerado um sistema linear, as seguintes propriedades devem ocorrer

considerando-se que o sistema esteja inicialmente em repouso.

3.1.7.1.1. Aditividade
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No principio da aditividade ou superposicdo, quando tem-se uma entrada u,e adiciona-se a

ela uma entrada u,, a resposta a essa adicao € y;+y,, ou seja:

U =——>» G |—>y

U =————>» G f—>y,

1l

Uq+uUs

yity2

Figura 4.5: Principio da aditividade

3.1.7.1.2. Homogeneidade

O principio da homogeneidade baseia-se no fato de que ao multiplicar-se a entrada por um

namero real, a resposta resultante sera, também, multiplicada por esse mesmo nimero real.

X Y el G >y

Vxe x R

.y

—> G |—>

Figura 4.6: Principio da homogeneidade

3.1.7.2.Sistemas Nao-Lineares

Nos sistemas N&o-Lineares ndo se aplicam as propriedade de aditividade e de

Homogeneidade. Assim:

au,+fu,

G

Y+

—

Figura 4.7: Sistema N&o Linear

Exemplo:
y =cosu

u, =y, = cosu,
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Uy = Yoy = COS Uy
Aplicando-se a propriedade da aditividade, adicionando-se u; com u,:
y = austfu,
y = cos(au; + fu,) # acosu,+f cosu,

y = cos(auy + fuy) # ay; + By,

3.2.Acdes do Controlador

3.2.1. Controle Proporcional

No processo de controle hd uma variavel a ser manipulada, podendo ela ser uma tensdo, por
exemplo. Essa variavel se modifica proporcionalmente a diferenca calculada entre o Setpoint
e a variavel do processo (temperatura, pressao...). Ou seja, a variavel a ser manipulada varia
de modo proporcional ao desvio.

Se o desvio for igual a zero, isso significa que o Setpoint é igual a varidvel do processo
(NOVUS, 2003). Se o desvio aumenta, a variavel manipulada cresce na mesma proporcao,
com limite superior de 100%. Sendo o limite delimitado a 100%, esse valor corresponde a
Banda Proporcional. Duas situacdes podem ocorrer, para uma Banda Proporcional elevada, a
variavel manipulada apenas apresentara um valor elevado para que haja correcdo do processo,
apenas se o desvio for alto. Na segunda situacdo, se a Banda Proporcional for baixa, a saida

da variavel manipulada sera elevada para a realizacdo da correcdo, mesmo que haja pequenos

desvios.
PV PV PV
A MV A MV=0 A ™
sV 1 sV 3 Y 4

(A) (B) (C)

Figura 4.8: Efeito devido o Controle Proporcional
Fonte: NOVUS, 2003.

A figura 4.8 ilustra o que ocorre quando a Banda Proporional é grande. H& a estabilizagdo do

sistema. Entretanto, sua saida esta distante do Setpoint.
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A figura (B) descreve o0 que ocorre com a saida quando a Banda Proporcional é
consideravelmente menor que o caso anterior, mas ndo muito pequena. Ocorre, também, a
estabilizagéo da resposta que,se aproxima ao valor desejado (Setpoint).

A terceira ilustracdo (C) mostra o que acontece quando a Banda Proporcional é
consideravelmente pequena. A resposta apresenta uma inconstancia representada pela
oscilacéo.

Idealmente, deseja-se que a variavel de processo seja equivalente ao Setpoint, dessa maneira,
a varidel manipulavel seria igual a zero. Isso significaria que a energia ndo é mais entregue ao
sistema e que, 0 que resulta em desvios. Essa € a razdo pela qual um sistema puramente
proporcional ndo se estabiliza quando a variavel do processo € igual ao Setpoint.

Quando um sistema é operado apenas em modo Proporcional, um valor é adicionado na
varidvel manipulada para que quando a variavel proporcional for equivalente ao Setpoint, haja
ainda alimentacdo de energia, esse valor é geralmente 50%. Essa quantidade adicionada é
chamada de Bias, ou ainda, Polarizacdo, que, quando devidamente regulada, faz com que a

variavel do processo se estabilize proximo ao valor desejado.

3.2.2. Controle Proporcional Integral

> 0
ra
°
<

SV SV

\ Inicio da agéo Integral

>t
>t >t

100% 100%

(A) (B)

Figura 4.9: Controle Proportional e efeito devido o a insergdo do Controle Integral
Fonte: NOVUS, 2003.

Diferentemente do controle proporcional, o controle integral ndo é aplicado puramente ao
sistema. A parte integral age na saida da variavel manipulada e apresenta proporcionalidade

com relagdo a amplitude e a duracdo do desvio, afim de compensar o desvio ocasionado pelo
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controle exclusivamente proporcional. Dessa maneira, o controle Pl age afim de eliminar o

erro em regime permanente.

3.2.3. Controle Proporcional Derivativo

PV PV

SV

100%

>

SV

100%]

>

Figura 4.10: Controle Proportional e efeito devido o a inser¢do do Controle Derivativo
Fonte: NOVUS, 2003.

Assim como o controle Pl, o derivativo age em combinacdo com o controle proporcional. A
porcdo derivativa atua, também na saida do controlador, ou seja na varidvel manipulada, e
apresenta resposta proporcional a velocidade de variacdo do desvios. O controle derivativo
age de maneira a evitar que a variavel de processo aumente ou diminua de maneira brusca.

Dessa maneira, 0 derivativo apenas atua quando ha variacdo no erro, caso a variacdo nao

ocorra, ou seja, caso ele esteja estavel, ele ndo age.

3.2.4. Controle Proporcional-Integral-Derivativo

O controle PID é a integracdo dos controles Proporcional, Integral e Derivativo, na qual,
resumidamente, pode-se dizer que o Proporcional é responsavel pelo controle bésico, o
Integral faz a ag&o de corrigir o erro e o Derivativo reduz as variagdes. Embora parega ser de
simples explicagdo, a sintonia das variaveis correspondentes a cada um, é complexa, visto que

a alteracdo de cada uma apresenta um efeito nas demais variaveis.

3.3.Controlador PID analisado

Os ganhos proporcional (Kp), integral (K;) e derivativo (Kq) sdo os parametros de um

controlador PID.
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Figura 4.11: Configuracdo do controlador PID

Como observado na figura 4.11, os valores correspondentes a cada um dos ganhos citados
sdo, respectivamente, 5,1 e 0. Assim, tem-se que o controle adotado foi o Controle
Proporcional-Integral.

Desse modo, tem-se que a porcdo integral age na saida da variavel manipulada e, é
proporcional a amplitude e a duracdo do desvio, com 0 objetivo de compensar o desvio
ocasionado pelo controle proporcional. O controle PI foi utilizado para eliminar o erro em

regime permanente.
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IV.TROCADORES DE CALOR

Como visto no Capitulo 2, o trocador de calor € um equipamento utilizado para viabilizar a
troca de calor entre dois ou mais fluidos, separados por uma parede e, que possuem
temperaturas distintas. A transferéncia de calor ocorre do fluido mais quente para o fluido
mais frio.

A variabilidade dos modelos de trocadores de calor se d& devido a diversidade da aplicacdo e
da finalidade do mesmo em diferentes processos e industrias.

O modelo mais popular é o de casco e tubos, que pode ser encontrado em refinarias de
petrdleo e seu uso se justifica para processos de troca de calor em alta presséo.

Diversos séo 0s modos de classificacdo dos trocadores de calor.
4.1.Classificacdo dos trocadores de calor

Os trocadores possuem formas distintas, assim como dimensdes e perfis de escoamento.
ALMEIDA (20-?) faz uma andlise dos métodos de classificagdo baseado em estudos
realizados por FAAS e OZISIK (1965) e, KAKC, SHAH e BERGLES (1982), propondo 0
seguinte método de classificagdo:

1. Classificagdo de acordo com o processo de transferéncia de calor;

2. Classificacdo baseada na compactibilidade;

3. Classificacdo de acordo com o tipo de construcéo;

4

Classificacdo quanto a disposicao das correntes.

4.1.1. Classificagdo de acordo com o processo de transferéncia de calor

Existem duas modalidades de troca de calor, por contato direto e por contato indireto. Na
troca de calor por contato direto, os fluidos que trocam calor entre si, ndo se misturam, sendo
assim imisciveis entre si.

A troca de calor por contato indireto, por outro lado, ndo ocorre o contato dos fluidos, sendo

separados, dessa maneira por uma superficie impermeavel.

4.1.2. Classificacdo baseada na compactibilidade
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A classificacdo dos trocadores quanto a compactibilidade, € relativa. A exemplo, pode-se
associar a compactibilidade realizando a razdo entre a area da superficie que se realiza a
transferéncia de calor e, o volume. Se a area superficial especifica for superior & 700m%m?®,
pode-se classificad-lo como um trocador de calor compacto, desconsiderando-se seu modelo
estrutural. E, caso o trocador de calor possua area superficial especifica inferior ao valor
mencionado, pode ser classificado como trocador de calor ndo compacto.

Um trocador de calor com elevado valor de compactabilidade implica na redugédo de volume
de troca de calor.

A importancia de se classificar quanto a compactabilidade estd diretamente relacionada a sua
aplicabilidade. E necessario que os trocadores sejam compactos para automaéveis, assim como

para avides e para equipamentos de condicionamento de ar.

4.1.3. Classificacao de acordo com o tipo de construgao

A classificacdo de acordo como tipo de construcdo se refere ao seu modelo construtivo. Os

trocadores podem ser classificados por:

4.1.3.1. Trocadores de calor do tipo duplo tubo

Os trocadores do tipo duplo tubo, como o préprio nome infere, possui dois tubos. Os tubos
possuem diametros distintos, na qual um deles se posiciona dentro do outro,
concentricamente, de forma que possibilite a passagem do fluido por duas cavidades, uma

cavidade interna ao tubo central e outra cavidade entre os dois tubos.

Figura 5.1: Trocador de calor do tipo Duplo Tubo
Fonte: PIRES, FERNANDES, VILELA, SILVA, BORGES, EMILIA, FALEIROS, 2016

4.1.3.2. Trocadores de calor tipo casco e tubos (ou multi-tubulares)



28

Como vistoanteriormente, esse padréo representa 0 modelo mais comum dentre os trocadores.
Sua ampla utilizagdo se justifica quanto a facilidade de fabricacdo e ao custo de producao,

relativamente baixo.

Figura 5.2: Trocador de calor do tipo Casco e Tubos
Fonte: WESSLER, 2013.

Ele é composto por inimeros tubos de formato cilindrico localizados no interior de um casco,
de forma cilidrica, na qual todos os tubos sdo dispostos paralelamente entre si e ao casco.
Nesse conjunto, a troca pode ser realizada entre liquidos, ou liquido para gas ou ainda, gas

para gas.

4.1.3.3.Trocadores de calor a placas

Esses trocadores sdo constituidos de placas,como o0 nome sugere e, geralmente, de espessura
fina. As placas podem ser constituidas por superficie lisa ou rugosa, com capacidade para
suportar temperaturas e pressdes moderadas. Nao séo consideradas compactas isto que, seu

valor calculado quanto & compactabilidade esta entre os montantes 120m%m? e 230m%m?.

Figura 5.3: Trocador de calor a Placas
Fonte: ALLBIZ, 2010-2017.
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4.1.3.4. Trocadores de calor de placa aletada

Figura 5.4: Trocador de calor de Placa Aletada
Fonte: SOLUCOES INDUSTRIAIS.

Os trocadores de calor de placa aletada podem aumentar significamente o valor de
compacticidade. Essa modalidade de trocadores pode ser composta por placas lisas e rugosas,
assim como visto no modelo anterior em que, as placas sdo isoladas por placas lisas. Podendo,
ainda, haver variagdo no sentido do escoamento dos fluidos nas aletas. Esses trocadores

trabalham em baixa presséo e geralmente, a troca de calor ¢ realizada entre gases.

4.1.3.5.Trocadores de calor de tubo aletado

Figura 5.5: Trocador de calor de Tubo Aletado
Fonte: ALLBIZ, 2010-2017.

Os trocadores de tubo aletado sdo utilizados para trocas de calor em elevada pressdo (até 30

atm) ou quando é necessario que de um lado da troca a superficie seja maior.

4.1.3.6. Trocadores de calor regenerativos


http://www.br.all.biz/img/br/catalog/40110.jpeg

30

Figura 5.6: Trocador de calor Regenerativo
Fonte: FERNANDES, 2015.

Existem dois modelos de trocadores de calor regenerativos, sendo eles: dinamico ou estatico.
O primeiro possui uma parte central, em formato de tambor, que se move em rotacao
passando por uma se¢do quente e depois por uma secdo fria. Durante a troca de calor, o calor
é depositado na parte central e, quando ha a passagem desse tambor pela porcdo fria, o calor é
transferido para o gés frio.

O trocador de calor regenerativo estatico ndo possui elementos méveis. A passagem dos
fluidos quente e frio é realizada de modo alternado por uma valvula, passando por uma parte
central composta de uma massa porosa. A troca de calor ocorre primeiramente pela passagem
do fluido quente, pela massa, na qual o calor é armazenado nesse componente e,

posteriormente, realiza-se a passagem do fluido frio que retira o calor da massa.

4.1.4. Classificacdo quanto a disposicdo das correntes

Sdo diversas as configuragdes de escoamento. As principais sao:

4.1.4.1.Correntes paralelas

Ambos os fluidos entram pelo mesmo lado e fluem no mesmo sentido, e saem do mesmo

lado.

4.1.4.2.Contracorrente
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Diferentemente do caso anterior, os fluidos entram, escoem e saem por lados opostos.

4.1.4.3.Correntes cruzadas

Nessa disposicédo, o fluido quente escoe perpendicularmente ao fluido frio. Existem trés tipos
de configurac@es de trocador de calor por correntes cruzadas:
e aprimeira baseia-se na troca de calor na qual os fluidos ndo se misturam;
e 0 segundo modelo baseia-se na troca de calor em que um fluido estd misturado e o
outro ndo se mistura e;

e naterceira configuragdo, ambos os fluidos encontram-se misturados.

4.1.4.4. Escoamento multipasse

Como o proprio nome infere, 0 escoamento multipasse apresenta maltiplas passagens. Esse
modelo é frequentemente utilizado visto que, os multiplos canais permitem que a troca de
calor seja intensa. Adicionalmente, as configuracBes sdo variadas, o que permite, também, a

extensa empregabilidade do mesmo.

4.2 Trocadores de Calor analisados

O processo de troca de calor estudado, incluiu dois modelos distintos de trocadores de calor.
O primeiro é o trocador de calor brasado da Alfa Laval, modelo CB76-40H e, o segundo
trocador analisado foi o pasteurizador de soro APV SR26BS. Sendo que, o primeiro realiza
um processo de pré aquecimento da agua, antes que esse mesmo fluido passe pelo

pasteurizador.

4.2.1. Trocador de Calor Brasado

O trocador de calor brasado estudado, primeiramente, foi o CB76-40H da Alfa Laval.
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Figura 5.7: Trocador de Calor Brasado CB76-40H da Alfa Laval

O modelo é composto por 40 placas finas e rugosas que, estdo posicionadas muito proximas
umas das outras, cujas superficies realizam a troca de calor. Entre as placas encontram-se
canais que permitem a passagem dos fluidos de modo alternado, sem que eles se misturem,
em sentido contra-corrente. Como observado na figura 5.8, esse modelo possui 4 cavidades
externas em que duas sdo reservadas a entrada dos fluidos e as demais sdo destinadas a saida

dos fluidos.

a8

Figura 5.8: Entrada e saida dos fluidos do trocador CB76-40H da Alfa Laval

No caso do trocador de calor brasado, os fluidos que realizam a troca de calor séo: o vapor e a
agua. O vapor é o fluido quente que, entra pela cavidade superior do trocador, circula
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alternadamente por entre as placas, perdendo calor, e por fim, sai do sistema pelo mesmo lado
com temperatura reduzida. A &gua por sua vez, é o fluido frio que, entra pelo tubo inferior e,
assim como o vapor, circula alternadamente por entre as placas, porém em um canal distindo
de onde se escoa o fluido quente. Dessa maneira, o calor ¢ transferido pelas placas, do vapor

para a agua, e assim, sai pelo mesmo lado em um tudo localizado na extremidade superior.

Tabela 5.1: Relacéo das especificidades do Trocador de Calor Brasado

Lado Quente Lado Frio
Fluido Vapor Agua Unidade
Densidade 1,596 971,6 Kg/m3
Capacidade de Calor K
Esp?ecifico 2:24 418 K g]§<
Condutividade Termal 0,0270 0,669 W/m.K
Viscosidade de Entrada 0,0135 0,370 cP
Viscosidade de Saida 0,0135 0,341 cP
Taxa de Vazdo Massica 389,3 30000 Kg/h
Temperatura de Entrada 133,6 76,3 °C
Temperatura de Saida 133,5 83,0 °C
Perda de Carga 1,28 255 KPa
Calor Trocado 233,6 - KW
L.M.T.D. 53,9 - K
Area de Transferéncia de 3,80 i m?
Calor

A tabela 5.1 apresenta os parametros fornecidos, constando algumas das varidveis referentes
ao funcionamento do trocador de calor brasado.

4.2.2. Pasteurizador

O pasteurizador utilizado para realizar a segunda etapa do processo de troca de calor, é 0
pasteurizador APV SR26BS.
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Figura 5.9: Detalhes do Pasteurizador
Fonte: SPX FLOW, 2012.

O permutador de calor é composto pelos seguintes elementos:

1
2.

Placa frontal — cuja funcéo € a protecdo e para apertar as placas;

Placa de pressdo — sua funcdo assim como a frontal € a protecdo e para apertar as
placas;

Suporte final — serve de apoio para apoiar as barras;

Barra superior — serve de sustentacao para as placas;

Barra inferior — serve como guia para as placas;

Barras de pressdo — sdo utilizadas para apertar todas as placas do sistema;

Placa de fluxo — local onde se escoa o fluido para a realizacéo da troca de calor;
Junta de fluxo — junta delimitadora d fluxo do fluido;

Porca — sua funcdo é apertar e unir as placas, fixando-as na barra;

10- Placa base — fixa o trocador de calor na base.

O pasteurizador estudado é composto por 49 placas metélicas de fluxo, com distancia média

de 0.1435m entre si. Cada placa apresenta rugosidade formando-se canais que auxiliam no

escoamento e na troca de calor do fluido com a placa. Cada placa possui quatro orificios,

sendo dois de entrada e dois de saida. Quando colocadas apropriadamente, as placas séo

vedadas com a ajuda da junta de fluxo que, propicia para que nao haja elevada perda do calor

para 0 ambiente.



35

Figura 5.10: Pasteurizador APV SR26BS

Nesse contexto, assim como no trocador de calor brasado, o pasteurizador possui 4 orificios.

Tabela 5.2: Relacao das especificidades do Pasteurizador

Lado Lado
Quente Frio
Fluido Unidade
Densidade 0,972 1,000 Kg/L
Calor Especifico 1,002 0,971 Kcal/Kg.°C
Condutividade Térmica 0,575 0,562 | Kcal/h.°C.m
Viscosidade de Entrada 0,34 0,80 cP
Viscosidade de Saida 0,37 0,68 cP
\T/"z‘)fj‘rgeetxggao 30000 20000 L/h
Temperatura de Entrada 83,00 70,00 °C
Temperatura de Saida 76,3 80,00 °C
Perda de Carga 0,58 0,30 bar
. Kcal
U de Projeto 5383,7 hom?. ‘{C
NuUmero de Placas 49 -
él;lagrde Transferéncia de 8,08 m?
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A tabela 5.2 apresenta os parametros fornecidos, constando algumas das varidveis referentes
ao funcionamento do pasteurizador.

43. SISTEMA DE TROCA DE CALOR

Figura 3.1: Processo Pasteurizagdo 3

A figura 3.1 representa o esquema do processo de troca de calor, no Pasteurizador 3, que
envolvem os trocadores de calor brasado e o pasteurizador.

A principio tém-se a recepcdo do produto que é bombeada pelo motor M4.3. Assim que 0
produto é bombeado pela tubulacdo, o sensor de pressdao PS03 faz a leitura da pressdo do
mesmo. Em seguida, verifica-se, através do sensor de nivel, se 0 soro contido dentro tanque
atingiu o volume maximo de armazenamento. Caso a quantidade méxima tenha sido
alcancada, a valvula V13 se mantém fechada, caso contrério, a valvula é aberta.

A medida em que o tanque é preenchido, o0 motor M02 é acionado, transportando o soro pelos
segmentos 2, 3 e, posteriormente pelo pasteurizador.

Paralelamente a esse processo, tem-se 0 TIC44 (Indicador Controlador de Temperautra) que
verifica se a temperatura de saida do produto do pasteurizador, através do transmissor de
temperatura TT44 esta acima ou abaixo da temperatura de 75°C . Se o valor for superior a

esse limite, a valvula de vapor V44 se mantem fechada. Se o valor for inferior a esse limite, a
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valvula V44 se abre, gradualmente, transportando o vapor, proveniente da caldeira, pela
tubulacéo e passando pelo trocador de calor brasado.

O trocador de calor da Alfa Laval, é o equipamento que realiza a troca de calor entre o vapor
e a agua, nesse processo. Assim, enquanto o vapor circula de um lado do trocador, a 4gua
circula em sentido contra corrente ao vapor, impulsionada pelo motor M09 e posteriormente
encaminhada ao pasteurizador, para realizar a troca de calor com o soro.

O soro, apos passar pelo trocador de calor a placas, duas situacdes podem ocorrer. Se 0 sensor
de temperatura TT45 apontar que a temperatura lida possui valor inferior a temperatura de
75°C, a valvula V71 libera passagem para que 0 soro retorne ao tanque, na qual o soro foi
inicialmente depositado, para que este seja aquecido novamente e atinja a temperatura
minima. Caso o sensor TT45 aponte um valor superior a temperatura limite de 75°C, e que
este valor esteja dentro de um limite aceitavel, a valvula V71 libera passagem para que esse
produto circule pelas particdes 3,2 e 1, e realize troca de calor com o produto nos
componentes 3 e 2, e com a agua gelada em 1.

O soro segue em diregéo ao trocador de calor, na qual passa por um resfriamento. Se o sensor
de temperatura TT72 indicar que a temperatura inferior a 75°C graus, o soro retorna ao
tanque. Caso a temperatura indique um valor superior a 75°C graus, e dentro de um limite
especificado, a valvula V75 direciona o produto para a preparacdo, que representa a etapa

seguinte.
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V. TRANSFERENCIA DE CALOR GLOBAL

A taxa de transferéncia de calor global é determinado a partir do coeficiente global de
transferéncia térmica (U), a area da superficie em que se ocorre a troca térmica (A) e a

diferenca de temperatura media logaritmica (DTML).

E necessario que, inicialmente, se conheca o arranjo da corrente.
5.1.Arranjos de Corrente

Sédo definidos dois tipos distintos de arranjo de correntes, sendo eles, o arranjo de corrente em

paralelo e o arranjo de corrente em contra-corrente.
5.1.1. Corrente em Paralelo

No arranjo de corrente em paralelo, o fluido quente possui 0 mesmo sentido que o fluido frio.

Temperaturaggg,, Fria

>

. . i . Tjemperaturasaida,quente
Figura 6.1: llustracdo da troca de calor entre fluidos de temperaturas distintas

Temperaturaentrada,fria

i)

Temperaturaentrada,quente

O comportamento das temperaturas envolvidas é mostrada na figura 6.2.

Temperatur@entrada,quente (Temperaturdgyente—Temperaturagq)

Temperaturasaida,quente

Temperaturasgig,, fria

Temperaturaentrada,fria

Lado a Lado b

Figura 6.2: Comportamento das temperaturas para fluidos de corrente em paralelo
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Observa-se que a temperatura de saida do fluido quente ser& superior & temperatura de saida
do fluido frio e que, a relacdo da diferenca de temperatura entre os dois fluidos é decrescente

ao decorrer da troca de calor. Ou seja:

Temperaturaggiqa quente > Temperaturaggiqq, fria

Temperaturagyente — Temperaturas,;, — decrescente

Pode-se ent&o relacionar as temperaturasda seguinte maneira:
ATa = Temperatura entrada,quente — Temperaturaentrada,fria (1)

AT, = Temperatura sgiqaq quente — 1€MPETAtUT Asgigq fria (@)

5.1.2. Arranjo em Contra-Corrente

No modelo de arranjo contra-corrente, o fluido quente possui seu sentido de escoamento
oposto ao fluido frio.

Temperaturaggigq, fria

-

Temperaturaentrada,quentt

Temperaturaentrada,fria

i)

Temperaturasaida,quente

Figura 6.3: llustracdo da troca de calor entre fluidos de temperaturas distintas em contra-corrente

As temperaturas se comportam proporcionalmente, demonstradas na figura 6.4.

Temperaturaentrada,quente

(Temperaturagyente—Temperaturagy,)

Temperaturaggiag fria

Temperaturasal'da,quente

Temperaturaentrada,fria

Lado a Lado b

Figura 6.4: Comportamento das temperaturas para fluidos em contra-corrente



40

No modelo em que o arranjo é contra-corrente, a temperatura de saida do fluido quente pode
ser inferior & temperatura de saida do fluido frio. E, ainda, pode-se averiguar que a diferenga
entre a temperatura do fluido quente e a temperatura do fluido frio apresentam uma certa

proporcionalidade. Assim:

Temperaturaggigq quente POUE S€r > Temperaturasgiqg quente

Temperaturag,ente — Temperaturas,;, = constante

Pode-se associar as temperaturas do seguinte modo:
ATa = Temperatura entrada,quente — Temperaturasaida,fria (3)

AT, = Temperatura saida,quente — 1 €MPeraturdenirada, fria 4)

5.2.DTML

DTML (Diferenca de Temperatura Média Logaritmica), ou ainda, LMTD (Logarithmic Mean
Temperature Difference), representa a equacao que relaciona as temperaturas de entrada e
saida do trocador de calor, na qual seu comportamento é ndo linear. A equacdo,de forma

geral, é dada por:

AT, — AT
DTML = —% P (®)
YA
AT,
Para a configuracao de correntes paralelas:
DTML (6)

_ (Temp ent,quente ~ Tempent,fria) - (Temp saida,quente ~ Tempsaida,fria)

I ( (Temp ent,quente — Tempent,fria) >
(Temp saida,quente ~ Tempsaida,fria)

Para a configuracao contra-corrente:
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DTML (7)

_ (Temp ent,quente ~ Tempsaida,fria) - (Temp saida,quente ~ Tempent,fria)

In ((Temp ent,quente ~— Tempsaida,fria))
(Temp saida,quente ~ Tempent,fria)

5.3.Coeficiente Global de Transferéncia Térmica

O coeficiente global de transferéncia de calor é dado em W /m?2.°C. Esse coeficiente
(NHAMBIU,2011) representa a resisténcia térmica existente que se opdem a transferéncia de
calor que ocorre entre o fluido quente e o fluido frio.

Usualmente, as areas das paredes, interna e externa (4; # 4,), se diferem. Desse modo, o
coeficiente global de transferéncia de calor da parede interna é diferente do coeficiente da
superficie externa U; # U,. No entanto, se as areas forem iguais, os coeficientes teram o

mesmo valor, ou seja, U; = U,.

Tabela 6.1: Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Caracteristica do Trocador de Calor W /mL/f 2.5C)
Trocador de calor de agua para agua 850-1700
Trocador de calor de agua para 6leo 100-350
;':;(r:ggé)r:ec;le calor de agua para gasolina (ou 300-1000
Aquecedores de agua de alimentacdo tratada 1000-8500
Condensadores de vapor 1000-6000
Condensadores de Freon 300-1000
Condensadores de Alcool 250-700

No presente trabalho, a informacdo relacionada ao coeficiente global de transferéncia de

calor, foi concedida pelos fornecedores dos equipamentos de troca de calor.

5.4.Taxa de Transferéncia de Calor
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A taxa de transferéncia de calor é calculada com base nos elementos citados: area (A),
Diferenca de Temperatura Média Logaritmica (DTML), e coeficiente global de transferéncia
de calor (U).

Q=U.A.DTML (8)

A unidade correspondente a taxa de transferéncia é dada em KW.
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VI.MODELAGEM MATEMATICA

6.1. Introducdo a Modelagem Matematica

De acordo com Silvares (2012), modelagem matemaética pode ser descrita como um conjunto
de procedimentos cuja finalidade é a obtencéo da representagdo matematica de modelos reais.

A descricdo matematica de um sistema real tem expressiva importancia para diversas areas de
estudos, como a biologia, sociologia e engenharia. Nesse contexto, a modelagem é aplicavel a
distintos problemas e processos. Permitindo, assim, que o estudo seja conduzido de modo a se
compreender de maneira mais clara o funcionamento do fenémeno em questéo.

A representacdo matematica de um sistema por modelagem, apresenta uma caracterizacao
matematica aproximada do modelo de referéncia em questdo. Desse modo, existem inumeras
maneiras de se equacionar um dado problema, visto que cada um adota uma metodologia
propria e, considera as caracteristicas que se julga mais importantes.

Lindsay (1920) (PORTNOI, 1999) descreve que Engenharia é a acdo em termos de execucéo,
de maneira a assegurar a seguranca e economia, a partir de leis do meio cientifico que regem
os elementos da Natureza de modo a promover beneficios aos humanos.

Dessa maneira, a modelagem é a base para o melhor entendimento do que ocorre na natureza
para que se possa copia-la e/ou adapta-la para o convivio em harmonia do meio natural com o
meio modificado, afim de se obter seguranca, progresso e comodidade para que, essa

interferéncia ocasione efeitos menos nocivos ao ambiente e aos seres humanos.

6.2.Modelagem de um Trocador de Calor em placas:

Uma das modalidades de energia conhecida é o Calor, representado por Q. O calor pode ser
descrito como o fluxo de energia que ocorre nos limites do sistema, na qual ha diferenca de
calor entre os corpos, podendo ocorrer por conducdo, conveccao e irradiacdo (MAZZUCCO,
2013).
Para a modelagem de um modelo matematico simplificado, assumiu-se que:

e As propriedades para a realizacdo do transporte dos fluidos ndo apresentam alteracdo

com a mudanca de temperatura;
e Na&o ocorre a mudanca de fase dos fluidos estudados para o0 caso em questéo;

e Despreza-se as variagOes das energias cinética e potencial. (GARCIA, 2015)
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No processo de troca térmica, algumas convengdes também foram adotadas:
e Ocorréncia de transferéncia de enregia por conducao nas paredes das placas;
e Ocorréncia de transferéncia de energia por conveccao entre o fluido quente e a parede
da placa a qual atinge e;
e Ocorréncia de transferéncia de energia por convencdo entre o produto (fluido frio) e a
superficie da placa a qual toca.

Figura 7.1: Esquematizacédo da troca de calor no feixe tubular e entre as placas

No presente trabalho,a proposta da modelagem simplificada do sistema geral de troca de calor
foi baseada & partir do projeto de mestrado “Desenvolvimento de Modelo Matematico de
Troca de Calor Tipo Casco-Tubos”, idealizado por Andrea Cristina Esteves.

A modelagem matemaética dos trocadores de calor foi obtida por meio do balango global de
energia aplicada ao volume de controle com relacdo as placas de troca de calor.

Assim, por meio da 1% Lei da Termodinamica, sabendo-se que a variacdo de energia em um
sistema fechado é equivalente ao calor fornecido a esse sistema somado ao trabalho realizado
pelo mesmo (MAZZUCCO,2013).

Sendo assim,
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[Ez - E1] = Q1,2 - W1,2 9)

Como anteriormente citado, considerando-se que ndo haja trabalho, a nova férmula é dada

por:

[Ez - E1] = Q1,2 (10)

Sabendo-se, primeiramente, que ocorre conducgéo de calor entre as placas e, considerando-se
que a parede da placa seja plana, sendo esta submetida a uma diferenca de temperatura
(http://www.tecnicodepetroleo.ufpr.br/apostilas/engenheiro_do_petroleo/transferencia_calor.p

df), o fluxo de calor que atravessa a placa plana €, de maneira geral, descrita por:

. k. A Kcal 11
Q=1 |5 ()
Sendo:

Q = o fluxo de calor [kcal/h];

k = a condutividade térmica do material [Kcal/h.m . °C];

A = a érea transversal [m?];

L = a espessura [m];

AT = a diferenca entre as temperaturas [°C].

No entanto, a mesma ndo poOde ser utilizada pela limitagdo de informacoes
disponibilizadas pelo fabricante.
Houve a necessidade de se adaptar a formula anterior para que se adequassem aos

dados fornecidos. Assim:

: k.A

Keal (12)
h

Sendo:

p = a densidade do liquido [Kg/m?3];

F = a vazdo volumétrica [m3/h];

c = o calor especifico [Kcal/Kg].
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Assim, considerando-se que os trocadores apresentam um comportamento adiabatico, ou seja,
ndo ocorre troca de calor com o meio externo (SCHULZ, 2009), o balanco global de energia

simplificado que descreve a figura acima, pode ser representado pela equacéo.

B . _ dT, 13
Po-Fo-%q-[Tep(®) = Top()] = Qo.r (8) + Qo () = Pg-Vo- T —° -

Sendo :
* po ,adensidade do fluido quente que percorre o caminho, dada em Kg/m?;
e F,,avazfo do fluido quente, dada em m*/h;
® ¢, 0 calor especifico do fluido que flui no lado quente, dado em kcal/Kg.°C;
e T,,,atemperatura de entrada do fluido quente nas placas, dada em °C;
e T,,,atemperatura de saida do fluido quente nas placas, dada em °C;
o QQ,F , fluxo de calor da placa quente para a parede fria, dada em Kcal/h;
o QQ , fluxo de calor da 4gua de vapor, dado em Kcal/h;

eV, , volume de liquido ocupado pelo fuido quente, dado em m?.

A mesma equacdo, quando em estado estacionario, ou seja, em regime permanente, pode ser

reproduzida pela formula abaixo:

Pa-Fo-Tq:[Tep oo (0 = Ty, (O] = Qarr,,, (0 + Qo () = 0 a4
Sendo:
o Tep,, @ temperatura de entrada do fluido quente nas placas em estado estacionario,
dada em °C;
o Tsp,, » @ temperatura de saida do fluido quente nas placas em estado estacionario,
dada em °C;

e Q,r ,fluxo de calor da placa quente para a parede fria em estado estacionario, dada
Q‘ ee

em Kcal/h;

o QQee , fluxo de calor da 4gua de vapor em estado estacionario, dado em Kcal/h.

Antes de realizar a aplicacio da transformada de Laplace, untiliza-se o0 método VARIAVEIS
DESVIO, assim, faz-se a subtracdo das variaveis da equagdo (13) pela equagdo (14), na qual

esta Ultima se encontra em estado estacionario (ESSEL, 2016). Entdo, tem-se que:
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P Fo-Tq-{[Tep(®) = Top (O] = [Tup,, () = Ty (O]} = Qe (®) - (15)
. . . . __ dTs
[_QQ,Fee(t)] + Qo (t) — QQee(t) = po-Vy-Cq d_tp
- e — * * S % A % e —_ dT*s!p
Dividindo-se a equacéo (3) pelo termo pg,. F. ¢y, tem-se que:
T e,p(t)_T s,p(t) — = — S
Po-Fo-Cq Fp dt
Como:
% 3 17
Fo m3/h

Sendo:

e Ty , 0 tempo do processo, relativo ao comportamento dinamico da temperatura na

regido quente.
Substituindo essa nova variavel na equacao (16):

T (t) T (t) - Q*Q'F(t) + Q*Q(t) T dT*S,p (18)
P P po-FoCqg ¢ at
Reorganizando:
T*Sp _Q*Q F(t) + Q*Q(t) (19)
To——+ T sp() =T"p (1) ——
Assumindo-se que Q" , e Q" , apresentam valores nulos (porquey):
(20)

*

dT S,p * *
TQ dt + T s,p (t) =T e’p(t)

Observa-se que dessa forma as temperaturas de entrada e saida, referentes ao fluido quente,
estam relacionados diretamente. Dessa maneira, aplcando-se a Transformada de Laplace em

ambos os lados da equacao (20):
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To.5. T sp(s) + T*5,(s) =T (5) (21)

Colocando T*,,(s) em evidéncia:

T"sp(8)(Tg.s +1) =T",,(s) (22)

Sabendo-se que uma funcdo de transferéncia, € uma metodologia adotada para se representar
plantas industriais e que, seus sinais podem ser descritos tanto na forma de varidveis
continuas ou discretas e, por funcdes de transferéncia por meio de transformadas de Laplace
(BOJORGE, 2013). A partir da formula (22), pode-se relacionar um cociente, a uma resposta
(Y(s)) e a uma entrada (U(s)), denominada funcdo de transferéncia, que é, geralmente

caracterizada por:

G(s) = % (23)

Sendo:

e G(s),éafuncdo de transferéncia;

e Y(s), éafuncdo referente a resposta ao sistema;

e U(s), ¢€afuncdo referente ao sinal de entrada.
Visto que a funcdo de entrada, para o caso em estudo, € T*,,(s), a funcdo de saida € dada
por T"s,(s), entdo, tém-se que a funcdo de transferéncia e representada por (Ty.s + 1).
Assim, podemos denotéa-la:

Tsp(s) 1 (24)
T*ep(s)  (To.s+1)

Considerando-se que T*,,(t) e Q*Q(t) sejam equivalentes a 0, com base na equacgdo (19)

obtem-se:

ar ~0 46 (® (25)

Ty—L 4+ T (t) = —==
¢ dt sp(t) o Fo- T

Ent&o, aplicando-se a Transformada de Laplace:
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—0 () (26)
Ty.s.T* + T = ———
Q:S-1 sp (s) s,p(s) 7a.Fo %o
Reorganizando os termos:
P ( ¢ ) Pq-Fo-Cq

A partir da equacdo (27), pode-se reorganiza-la de modo que, obtenha-se uma segunda funcgéo
de transferéncia. Desse modo, a equacao pode ser relacionada em termos da temperatura de
saida T*;,(s) dotrocador e, da entrada de calor Q'*Q’F (s), considerada:
) 1 _Tp(s) (28)
Po-Fo-0q(To-s+1) Q7 ()

Ou ainda:

T"sp(s) _ (Pg-Fo-T)™" (29)
Q'*Q,F(s) (To.-s+1)

Considerando-se, agora, que T*,,,(t) e Q*Q’F(t) sejam iguais a 0, com base na equacéo (19),
tem-se que:

dT* Q*,(®) (30)
To—gp +T s (0 =
Q- 7Q*Q

A proxima etapa € aplicar a Transformada de Laplace na equacao (30):

0", (s) (31)
Q S S,p (S) s,p(s) % FQ-Q
Pode-se ent&o, reorganiza-la:
0" (s) (32)

T*S,p(s)(TQ.s + 1) = 5o o Ta



50

A equagdo anterior é descrita em termos da temperatura de resposta T";,(s) e do calor
fornecido para o trocador Q*Q(s). Assim, reescrevendo-a nos padrées de uma funcdo de
transferéncia:

T"sp(s) _ (Pg-Fo-T)™" (33)
Q*y(s)  (Tos+1)

Apos a modelagem das funcbes de transferéncia, caracterizadas em (24), (29) e (33), pode-se,

pelo principio da superposicéo, associé-las utilizando diagrama de blocos:

T*e,p(s) 1
—> (Tg.s + 1)
0 () p—— * |0
_(Pg-Fo-Co)~ +
— (Tos + 1) >
+
0", (s) —
. (Pg-Fo-Co)”
(To-s +1)

Figura 7.2: Diagrama de Blocos |

Para modelar-se a equacdo matematica que representa a troca térmica entre as placas,

considera-se a figura 7.3.
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Figura 7.3: Fluxo de calor que escoa pela por¢éo quente

A férmula que apresenta o balanco global, & partir da determinacdo do volume de controle

ilustrado na figura 7.3, é dada por:

ATspr (34)
dt

Pr- F_F CF [Te,pf(t) - Ts,pf(t)] + QQ,F(t) = Ppr-Vp.Cr

Sendo :
e py,adensidade do fluido de natureza fria que flui, dada em Kg/m?;
e Fg,avazdo do fluido frio, dada em m*/h;
e g, 0 calor especifico do fluido frio que flui no lado frio, dado em kcal/Kg.°C;
e T,,r,atemperatura de entrada do fluido frio nas placas, dada em °C;
e T, ,atemperatura de saida do fluido frio nas placas, dada em °C;

eV, , volume de liquido ocupado pelo fuido frio, dado em m®.

Considerando-se a premissa de que se encontra em estado estacionario, ou seja:

dTspr _

Pr- V. Cr 0 (35)
Pr-VF-Cp dt



Entao:

Pr- F_FC_F [Te,pfee(t) - Ts,pfee(t)] + QQ,Fee(t) =0

Sendo:
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(36)

o Te'pfee , a temperatura de entrada do fluido frio nas placas em estado estacionério,

dada em °C;

o Ts'pfee , & temperatura de saida do fluido frio nas placas em estado estacionario, dada

em °C;

Realizando-se a metodologia de VARIAVEIS DESVIO, realizando dessa forma a subtracéo

da equacéo (34) pela equacao (36):

Pr-Fr- - [Tepr () = Typp (O] = {57 Fr. G Ter () = Ty, (0]}

dTspf
dt

+ QQ,F(t) - QQ,Fee (t) = pr.Vp.CF

Assim:

— T = * * A * —_— — dT*S'pf
Dr-Fr. G [T epr () = T*spp(D)] + Q or () = Pr-Ve. Cr it

Reorganizando o resultado obtido em (38), divise-se todos os termos por pz. Fr. ¢F :

Qor® Ve dT*;,f

T" t)y—T" )|+ = —
[ e,pf( ) s,pf( )] p_F FF-C_F FF dt
Sabendo-se que:

Ve m3

Fr m3/h F

Sendo:

37)

(38)

(39)

(40)

e Ty, 0 tempo do processo, relativo ao comportamento dindmico da temperatura na

regido fria.
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Substituindo a variavel na equacéo (39):

Qs AT, (41)
T epf(®) =T (O] + ——= = Tr.——
[ e.Pf( ) S,pf( )] ﬁ FF- 67: F dt
Reorganizando-a:
dT"s s Qo r(®) (42)
F dt + s,pf( ) ,D_F.FF.(S:-*_ e,pf( )

Assumindo-se que o calor trocado entre as placas - Q*QF - apresenta valor nulo, obtem-se a
seguinte fungéo:

(43)

dT* ) f * *
Tp. dzp + T (8) = T o (t)

Aplica-se a Transformada de Laplace, obtendo-se assim uma funcdo no dominio da

frequéncia, ou seja, em funcdo da variavel s:

Tp.s. T spr(s) + T*S,pf(s) =T ¢pr(S) (44)

Reorganizando os termos:

T epr(s) =T pr(s)(1 + Tp.5) (45)

Afim de obter-se uma equacdo de transferéncia que relacione o sinal de saida com o sinal de
entrada, pode-se reescrever a formula (45) da seguinte forma:

T spr(s) 1 (46)
T*epr(s) (14 Tr.s)

Tomando-se como referéncia a equagdo (42) e, assumindo que a temperatura de entrada

referente ao fluido frio T~, ,(t) € igual a zero:

r AT spr o ) = Q*Cﬂ(t) (47)
Fdt spf or. Fr. Cr

A partir da equacdo encontrada em (47), faz-se a Transformada de Laplace:
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0" 5(s) (48)
Tp.s.T” + T =——
F+S s,pf(s) s,pf(s) o Fr. Cr
Reorganisando:
Q" or(8) (49)
T* Tp.s+1) = ==
s,pf(s)( F-S ) W-FF-G

Reordenando-se a formula obtida em (49), de maneira que se possa obter uma funcdo de

transferéncia em que se relaciona a saida T* , - (s) com a entrada Q*Q,F(s):

T spr(8) _ (or- T i)™ (50)
0°0r(s)  Tps+1)

Assim, pelo método da Superposicdo, pode-se reorganizar as equagfes encontradas (46) e

(50), em diagrama de blocos:

T*e,pf(s) 1
p—N —_
(1+Tg.s) i
’ g | Towr(®)
0° 4.5 (s) — +
(pr-Fp.cp)7t
: (Tg.s+ 1)

Figura 7.4: Diagrama de Blocos Il

Dando continuidade a modelagem matematica do sistema, utiliza-se 0 método de Kern,
apresentado no Capitulo 6, para representar a troca de calor em um sistema considerando-se 0
deslocamento dos fluidos. Visto que ambos os trocadores estudados apresentam fluidez de
contra-corrente (counter-flow) em que o sentido da entrada e saida do fluido quente denota
sentido oposto a entrada e a saida do fluido frio, 0 método adotado utilizado foi 0 método da
Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura (MLDT), ou ainda, Log Mean
Temperature Difference (LMTD) para representar a porcdo de calor trocado por unidade de

tempo entre a placa quente e a placa fria.
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Q =Up.A,.(MLTD)

Onde:
(Q — calor trocado por unidade de tempo entre a placa quente e a placa fria;
Up — coeficiente global de troca térmica;
A, — area de trocatérmica;
MLTD — diferenca média logaritmica entre as temperaturas do fluido, que no caso de fluidos
que se deslocam em sentido contra-corrente, é dado pela diferenca entre a variacdo da
temperatura maxima e, a variacdo da temperatura minima, divido pelo logaritmo da razéo
entre a variagao da temperatura méaxima e, a variagdo da temperatura minima.
Sendo:

ATax — ATmin

In (ﬁ’]]:—’r’:jr’l‘)

MLDT =

Desse modo, agrupando-se os resultados obtidos até 0 momento em um diagrama de blocos:



0% 05 (5)

Figura 7.5: Diagrama de Blocos Il

T"¢p(s) )
T (To.s + 1)
Y
Q" 0.r(8) Ep— + T*(s)
> (To.s+1)
+
Q*,(s) —
(Pq-Fo- Q)"
—| EE= o
v
€ Q = Up.A,.(MLTD)
A
B 1+ T
( F-S) T*s,pf(s)
o— ;
>
+
(pr-Fr-Cp) ™"
> (Tr.s + 1)

56

Tem-se assim representado o médulo Q, que utiliza os valores das temperaturas de saida,

juntamente com as temperaturas de entrada, para realizar o calculo do calor trocado por

unidade de tempo.

6.3.Calculo dos trocadores de calor

Os trocadores de calor apresentados no estudo, CB76-40H e APV SR26BS, apresentam

similaridades de funcionamento. Nesse contexto, adotou-se 0 mesmo procedimento de célculo

para ambos.

6.3.1. Calculo do trocador de calor APV SR26BS
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O permutador de calor APV SR26BS, como visto anteriormente possui canais que conduzem
o fluido quente e canais que conduzem o fluido frio, sem que esses se misturem. Nesse
sentido, a analise do processo pode ser realizada separando-os em lado quente e lado frio. A

troca de calor ocorre da 4gua para o soro.

6.3.1.1.Lado quente

6.3.1.1.1. Primeira funcdo

T*e,p(s)
1

> (To-s +1)

Figura 7.6: Diagrama de Blocos IV

Sabendo-se que a temperatura de entrada do liquido quente na placa é representada por
T"ep(s) € que, Ty € o tempo do processo, relativo ao comportamento dinamico da
temperatura na regido quente. Tem-se representado, na figura 7.6 que a equagdo que
representa a equacdo de transgeréncia:

1 (51)
Tq.s +1

Visto que T, pode ser obtido a partir do volume do fluido quente armazenado (Vj),
desconsiderando-se o volume ocupado pelas placas e o volume do liquido correspondente ao

armazenamento de liquido frio e; da vazéo no canal quente (Fy), tem-se que:

Ve (52)
R

Tq
Desse modo:

_ Areayigeq. [Larguragora — (Larguraplaca. Num Placasgosq;) — Largurag,,]
e F,
Q

- _ 808[m?].[0,144[m] - (0,0005[m] . 49) ~ (0,00249[m] .24)]
¢ 30000 [%]
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_ 8,08.0,05975 [m®] _ 482,78[L]
30000 [%] 30000 [%]

= 0,0160899h = 0,0161h

Sendo: T, o tempo em horas, do comportamento dinamico da temperatura nas placas de

temperatura elevada. Assim:

1 1 (53)
To-s+1 0,0161s+1

6.3.1.1.2. Segunda funcao

0% 05 (5)
—>

_(Pg-Fo-5)™"
(To.s +1)

Figura 7.7: Diagrama de Blocos V

Para a entrada Q*Q ~(s) , sendo esta o fluxo de calor da placa quente para a parede fria, tem-

se que:
-1
ez _(0,972 [%] .30000 [%] 11,002 [52—‘%)
T (Tes+1) 0,0161s + 1
. Kcalp\ ™t
(e - (292183275
(TQ.S + 1) 0,0161s+ 1
o h°C (54)
(pgFpgg)"  —0.0000342251 [r]

(To.s+1) 0,0161s + 1

6.3.1.1.3. Terceira fungédo

0° ()
—>

(P Fo-29) "
(TQ.s + 1)

Figura 7.8: Diagrama de Blocos VI



Sendo a entrada, na terceira funcdo, dada por QQ , sendo este o fluxo de calor da agua de

vapor, tem-se que:

Yo Kg L Kcal\ !
(PeFee ™" _ (0,972 |72] 30000 |7] 1,002 [m )
(To-s+1)

0,0161s +1

(pFom) " _ (2o [f])

h°C
(To.s+1) ~ 0,0161s +1

(Pa.Fag) " 00000342251 -]

Kcal
(Tg.s+1) ~ 0,0161s+1

(55)

6.3.1.2.Lado frio

O lado frio corresponde aos canais em que o liquido frio flui no trocador de calor.

6.3.1.2.1. Primeira fungdo

T pr(s)

1
(1+Tg.s)

Figura 7.9: Diagrama de Blocos VII

Visto que T, s € a temperatura de entrada do fluido frio nas placas, tem-se se que a fungéo
que a relaciona é dada por:

1 (56)
(1 +Tg.s)

Sabendo-se que T é 0 tempo do processo, relativo ao comportamento dindmico da
temperatura na regido fria e, que este pode ser encontrado fazendo-se:

V
TF ::F
Fr

(57)

59
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Como Vi corresponde ao volume de liquido ocupado pelo fuido frio, e Fr sua vazdo. Com

base nos dados disponibilizados:

©0,00249[m] .24.8,08[m?] _ 0,4828608[m?]
20000 [%] 20000 [%]

F

482,8608 [L]
F— 5
20000 [%]

T = 0,02414304[h]

Desse modo:

1 B 1 (58)
(1+Tr.s) 1+ 0,02414304[h]s

6.3.1.2.2. Segunda funcao

Q" 0 (5)
—>

(pp. F.cp) ™"
(Tp.s +1)

Figura 7.10: Diagrama de Blocos VIII

Sendo QQ,F o fluxo de calor da placa quente para a parede fria, a fun¢do que correspondente é

dada por:
o T Kg L Kcal\™*
GrFrc) (1,000 |72 20000 7] .0,971 [m )
(Tp.s+1) 0,02414304s[h] + 1
—— Kcal\ ™!
Gr .y (19420 75])

(Tr.s +1)  0,02414304s[h] + 1

-1 59
o Fr. o) (0,000051493306[%) ®9)

(Te.s +1) 0,02414304s[h] + 1
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Tabela 7.1: Tabela com configurac@es estruturais e de capacidade

Area 8.08 m2
Largura das Placas + Espago 0.144 m
Largura da Placa unitaria 0.0005 m

Volume da regido quente 0,48278

Numero total de Placas 49

6.3.2. Célculo do trocador de calor CB76-40H

O trocador de calor brasado CB76-40H, da alfa laval, assim como o pasteurizador, realiza a
troca de calor por meio de placas entre o liquido quente e frio em sentido contra-corrente.
Diferentemente do trocador de calor APV SR26BS, a troca de calor ocorre de dgua para agua.
Embora haja caracteristicas distintas, adotou-se a mesma modelagem matematica para o

presente modelo.
6.3.2.1.Lado quente
6.3.2.1.1. Primeira fungdo

Equivalente ao pasteurizador, a equagdo utilizada, tem como entrada T, ,,(s) e € descrita por:

1

Sabe-se que:
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Q
N&o foi informado pelo fornecedor, o valor padrdo assumido pela vazdo volumétrica. No
entanto, sabe-se que a vazdo massica total fornecida é de 389,3 Kg/h, que a densidade do
vapor fornecido é de 1,596 Kg/m3 e, que o volume ocupado pelo fluido quente é de

0,011515 m?3. Nesse contexto, como:

m
p=1 (60)

Sendo:

e D, adensidade, dadaem Kg/m3;

e m,amassa dadaem Kg;

e V,o0volume, dado em m3.
Pode-se declarar que:

m=D.V

Kg
m = 1,596 [—3] . 0,011515 [m3]
m

m = 0,01837794 [Kg]

Como a massa que flui pelo sistema é de 389,9 Kg em 1 h, para se verificar em quanto tempo
ocorre a passagem de 0,01837794 K g, faz-se:
3899Kg—1h
0,01837794 Kg —x h

©0,01837794 [Kg]
¥ = 77389,9 [Kg]

x = 0,00004721 [h]

Sendo a vazado volumétrica dada por:

(61)

1<

Sendo:
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e (,avazdo volumétrica, dada em m3/h ;

e t,0tempo, dado em h.

Assim:
_0,011515 [m?] 24396 [ /I
= 0,00004721 [n] ~ 24396 [m°/h]
Visto que:
V
Ty = =
Fq
Assim, pode-se resolver que:
0,011515[m3]

= = 0,00004721 [h
¢ ™ 243,96 [m3/h] (7]

Substituindo o valor encontrado na equagao que apresenta a equacgéo de transferéncia:

1 1 (62)
Tg-s+1 000004721 [h]s + 1

6.3.2.1.2. Segunda fungdo

Tendo o fluxo de calor da placa quente para a parede fria (Q*Q'F(s)) como entrada:

_(%-%-%)_1 (1 596 [Kg] 3893[ 9] 2,24 [Kg - )_1

(Tg.s+1) 0,00004721 [h]s + 1
- Kg m> Kcal
(eFe)” (1 596 [ 3] . 243,92 [ ] 0,535015 [ )
(To.s + 1) 0,00004721 [h]s + 1

-1 Kcalp !
_(PeFote)  _~ (208’279 [ h°C D
(Tg.s +1) 0,00004721 [h]s + 1

_ - h°C
R —omm[AC) @

(To-s+1)  0,00004721 [h]s + 1
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6.3.2.1.3. Terceira Funcao

A terceira funcdo modelada, na qual tem-se como entrada o fluxo de calor de vapor, é dada
por:

-1

(5 Facp)t (1 596 [~9] .389,3[] . 2,24 [Kg K)

(Tg.s+1) 0,0161s + 1
= —\" Kg m Kcal
CeFa)” (1,596 9] 24392 [—] 0 535015[ )
(To.s+1) 0,00004721 [h]s + 1
=" h°C
(Po.Fo.7g)” " 000480 |z (64)

(Tg.s+1) ~ 0,00004721 [h]s + 1

6.3.2.2.Lado frio
6.3.2.2.1. Primeira Funcéo

A equacdo utilizada, que tem como entrada T~ ,, , € descrita por:

1
Tp.s+1

Sendo:

%4
TF==F
Fp

Verificou-se que ndo foi informado, o valor padrdo assumido pela vazdo volumétrica.
Sabendo-se que a vazdo maéssica total fornecida é de 30.000 Kg/h, que a densidade do
produto fornecido é de 971,6 Kg/m3 e, que o volume ocupado pelo fluido quente é de
0,011515 m3. Assim:

D=—
v

= 9716 [ms] 0,011515 [m3]

m = 11,187974 [Kg]
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Como a massa que flui pelo sistema é de 30.000 Kg em 1 h, para se verificar em quanto

tempo ocorre a passagem de 11,187974 K g, faz-se:

30.000Kg —1h
11,187974 Kg — x h

_ 11,187974 [Kg]
~30.000 [Kg]

X

x = 0,0003729 [h]

Sendo a vazédo volumétrica dada por:

4
¢=7
Assim:
_0015I5 [m?] oo
= 0,0003729 [a] _ S08796 [m*/h]
Visto que:
V
TF = =F
Fp
Assim, pode-se resolver que:
_0,011515[m?]

- =0,0003729 [h
? ™ 30,8796[m3/h] (]

Substituindo o valor encontrado na equacao que apresenta a equacgao de transferéncia

1 1

Tq.s+1  0,0003729 [A]s + 1

6.3.2.2.2. Segunda Funcgéo

correspondente é dada por:

(65)

Como QQ,F representa o fluxo de calor da placa quente para a parede fria, a fungéo
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(9716[Kg] 30000 [Kg] 4,18 [Kg K)_l

(pp-Fr-¢p)™" _
(Tpos + 1) 0,0003729 [A]s + 1
o) (9716[K9] 30,8769 [m—] 0998376 | )
(Tr.s+1) 0,0003729 [h]s + 1

- Kcal
(PF-FF-C_F)_1 _ (29951 28 [ h°C )
(Tp.s +1) 0,0003729 [h]s + 1

P Kcalp\ 7t (66)
G Fr.cp) (0000033389358 )

(Tr.s+1) ~ 0,0003729 [h]s + 1
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VIl. SIMULACAO DOS TROCADORES DE CALOR A PLACAS

Como visto anteriormente, foi utilizada uma abordagem simplificada, desconsiderando-se a
perda de calor, supondo que as propriedades fisicas e quimicas ndo se alteram e, que o
coeficiente global de troca térmica se mantenha inalteravel durante o processo de cada
trocador. Adicionalmente, considerou-se a uniformidade da distribuicdo pelos canais.
Realizada a modelagem matematica, sua transcrigdo fora processada pelo Simulink afim de
avaliar o desempenho térmico modificando-se as varidveis PID do controlador utilizado.

Foram realizados inumeros testes, verificando-se um resultado aproximado comparado ao
resultado desejado.

7.1. Modelo no Simulink

:
[
* H e
I e —— ==
= 1 J -

8

Figura8.1: Sistema de Trocadores de Calor no Simulink

A figura 8.1 apresenta 0 modelo simplificado geral dos trocadores de calor e como se

relacionam junto com o restante dos componentes do sistema.
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VIIl. VALIDACAO EXPERIMENTAL

8.1.Introducao

Os testes foram realizados utilizando-se os pardmetros e os valores no Capitulo 7,
considerando-se a modelagem matemética simples do trocador de calor & placas
(pasteurizador) cujo modelo é APV SR26BS e, do trocador de calor brasado CB76-40H,
desconsiderando-se as perdas de calor para o0 ambiente e, 0 processo de resfriamento.

A primeira etapa deste processo procedeu-se por meio de simulagdes utilizando-se o Simulink
afim de converter as variaveis envolvidas no processo, visto que apresentam dependéncia
entre si.

A etapa seguinte consistiu em verificar se ap0s a conversdo, os sinais de entrada e saida
correspondiam aos valores reais analisados.

Na terceira etapa variaram-se os parametros: Proporcional, Integral e Derivativo, afim de se
verificar a semelhanga com o processo real e, analisar qual os melhores valores a serem

utilizados para cada um.

8.2.Converséo de variaveis

No decorrer do processo de modelagem, cada dispositivo possui uma entrada e uma saida que
deve se relacionar de modo a se comunicar com outra entrada ou saida do dispositivo
seguinte. Essa conversdo é necessaria para que o valor mostrado pelo equipamento, como o
termostato, possa fornecer a informacdo necessaria para que o controlador possa receber os

dados e para que possa permitir a atuagéo.

8.3.Estimacéo dos valores para os parametros PID

Ao instalar os trocadores de calor, os parametros foram pré fixados sem a realizacdo de
estudos prévios pela equipe de montagem, composta por funcionarios da empresa que
forneceu o equipamento. Nesse contexto, 0s parametros escolhidos durante a instalagdo, na
maioria das vezes, ndo atendem plenamente o que realmente se espera de um equipamento de

elevado custo.
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Quando o parametro ndo apresenta valores ideais, perde-se em termos da funcionalidade e
eficiéncia méxima do equipamento, o que pode resultar em danos ao equipamento, frequente
manutencdo e consumo elevado de energia elétrica.

Para isso, € necessario que haja um estudo para que possa realizar simulagdes e testes afim de
evitar gastos desnecessarios. Visto que, em larga escala, como ocorre em uma industria,

apresenta um gasto significativo. E adicionalmente, validar os resultados encontrados.

Inimeros testes foram realizados, variando-se os ganhos (K, K, kg) para avaliar o
comportamento da saida.

8.4.Resultados

8.4.1. Resultados Coletados Utilizando Controle Pl

Grafico x

2P0 0000 0000000000 S0 B

Figura 9.1: Resultado coletado da resposta utilizando o Controle PI

O grafico 9.1 representa 0 comportamento dos dados reais processados pelo controlador no
momento em que ocorre a recep¢do do soro de leite, a 00:42, no processo denominado
Pasteurizador 3.

Nesse sistema pode-se verificar que o Setpoint foi definido em aproximadamente 75°C. No
inicio da recepcdo do soro, pode-se observar que o controlador registrou a temperatura de
aproximadamente 38°C. Ao constatar que a temperatura do mesmo esta inferior ao Setpoint,a

valvula do vapor se abriu em 100%, ocorrendo a troca de calor. A medida em que a
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temperatura do produto se estabiliza, & 00:54, a valvula do vapor foi se fechando e se
estabilizou em aproximadamente 39% de abertura.

Desse modo, a estabilizacdo da temperatura do soro foi concluida em aproximadamente 12

minutos.

8.4.2. Resultados simulados pelo Simulink

Tabela 9.1: Tabela de testes de parédmetros no Simulink

APV SR26BS CB76-40H
Lado Quente Lado Quente Parametros
Entrada Saida |Entrada| Saida |Entrada Saida de Entrada| Saida
Série de do do de de de Ke | Ki | Ky

de Agua Vapor

Agua |Produto |Produto| Vapor Agua | Agua

A 82.11 | 77.88 50 75.13 | 1333 130.2 763 (8211 (5|1
B 82.11 | 73.89 50 80.13 | 133.3 130.2 763 8211|1521

Figura 9.2: Teste no Simulink utilizando os parametros da série A
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Figura 9.3: Teste no Simulink utilizando os pardmetros da série B

O primeiro grafico, apresenta o comportamento das temperaturas da entrada e da saida, dos
fluidos vapor e soro, respectivamente, do processo de troca de calor, utilizando-se os
parametros da série A da tabela 9.1.

Sabendo-se que o Setpoint é de 75°C, o tempo gasto para alcancar esse resultado foi de 0,14
segundos. Embora possa representar um resultado de relevante qualidade, quanto ao tempo de
acomodacéo, ndo representa a realidade.

Isso ocorreu pois o Simulink apresentou limitagdes quanto ao longo tempo de simulagdo gasto
para testar os parametros PID. Sendo que, a simulacdo apresentou erros na tentativa de
acelerar o processo e, cada 0,1 segundo de simulacdo representou aproximadamente 10
minutos do tempo real.

A figura 9.3 representa a simulagdo no Simulink da série B da tabela 9.1. Sendo, 0 Setpoint

estabelecidoema 75°C, observa-se que o resultado ndo atendeu a esse requisito.

8.4.3. Resultados Coletados Utilizando Controle PID
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Figura 9.4: Teste real insatisfatorio

O primeiro teste, realizado na industria CEMIL, foi efetivado com base nos testes simulados
no Simulink.

No momento de realizar o teste na empresa, foi constatado que ndo haveria recepcao do soro
cru durante o dia. Embora a 4gua ndo tenha as mesmas especificidades do soro, a mesma foi
utilizada para fins de se efetivar o teste.

Como observado na figura 9.4, para a primeira série de parametro selecionada, como retratada
na tabela... tem-se que, entre 11:49 e 12:09, no periodo da manha, deu-se inicio a recepcao do
produto. Nesse instante, o Setpoint esta configurado em 75°C. No periodo em que esses
parametros foram utilizados, nota-se uma variacdo constante nos resultados da temperatura na
saida que variou em 35 unidades da medida, sendo a temperatura minima 47°C a 82°C. Além
disso, é possivel perceber que a abertura da valvula sofreu bruscas alteragdes, abrindo e
fechando indmeras vezes de 100% a 0%. Com o decaimento inesperado da temperatura,
decidiu-se que a troca dos parametros seria a melhor opcéo.

Entre 12:09 e 12:30, foi realizado o teste para a segunda serie de parametros escolhido.
Observa-se que nesse periodo, a valvula apresentou elevada variagdo de abertura e
fechamento e que, embora o resultado tenha sido melhor que o encontrado anteriormente,
ainda ndo atendeu as caracteristicas desejadas.

Entre 12:30 e 12:41, uma terceira série fora adotada para realizar o teste. Assim, como
observado no teste anterior, nesse experimento, o sistema indicou irregularidades na abertura

e fechamento da valvula, provocando variagGes na temperatura de saida do produto.
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Na ultima série de testes realizada, utilizando o método mencionado, ocorreu entre 12:41 e
13:00. Nos cinco primeiros minutos, acreditava-se que os resultados seriam considerados.
Porém, nos minutos sequentes, houve um decrescimento indesejado da temperatura.

Os resultados encontrados foram indesejados pois, ndo apresentam melhora em termos do
alcance do Setpoint com periodo inferior a 12 minutos e, ndo apresentam estabilidade.

Nesse contexto, um segundo método foi adotado.

Visto que os pardmetros ja adotados pela empresa apresentavam bons resultados, decidiu-se
variar alguns desses parametros, e assim analisar o efeito exercido pela troca.

Baseado nos conceitos basicos de controle, asseguintes decisdes foram tomadas:

e Como anteriormente mencionado, como o resultado utilizado pela empresa ja era
considerado satisfatdrio, a primeira opcdo adotada foi de se manter o parametro de
ganho proporcional em cinco;

e A segunda decisdo tomada correspondeu a alteracdo do parametro integrativo.
Sabendo-se que, ao aumentar a parcela integrativa ocasiona em uma resposta mais
rapida, alcancando o Setpoint mais rapidamente; em uma resposta mais sucetivel a
instabilidade e a um Overshoot maior; decidiu-se por uma variacdo de 20% sobre o
valor ja utilizado, ou seja, com o valor de 1.2;

e A terceira, e Ultima, decisdo definida foi que, para compensar a possivel instabilidade
que poderia ocorrer devido ao aumento do parametro integrativo, a parcela derivativa
deveria ser acrescida para 0.2. Desse modo, ao elevar a parte derivativa, o sistema

torna-se mais lento e com menos Overshoot.
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Figura 9.6: Dados coletados do teste satisfatorio

A figura 9.5 apresenta o resultado gerado ao utilizar os pardmetros:

Tabela 9.1: Tabela dos parametros K, K;, Ky encontrados

Kp

Ki

Kq

5

1.2

0.2

03:00 até 03:59

Passo Inicio

»
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Apos o0s processos de esterilizacdo, resfriamento e estabilizagdo, iniciou-se a circulagdo da
agua no sistema. As 14:52, deu-se inicio & produc&o e ao processo de troca de calor. As 14:58,
houve o inicio do periodo de estabilidade do processo em que, a valvula de vapor apresentou

aberturas e fechamentos intermediérios para que 0 mesmo se mantivesse constante.

8.5.Discussao

Embora a modelagem seja considerada simplificada, inimeros problemas foram encontrados
no decorrer da implementacéo e teste do mesmo.

O primeiro empecilho encontrado foi a obtencdo dos dados, minimos, necessarios para a
modelagem das equacdes.

Outro problema detectado foi a limitagdo do software em termos de tempo de processamento.
O tempo da simulacdo foi elevado para cada teste, sendo necessario realizar modificacfes
para que o sistema obtivesse uma resposta mais rapida em um menor intervalo de tempo. O
que ndo condiz com o que ocorre na realidade.

Posteriormente, a temperatura de entrada do produto, teve que ser ajustada para que obtivesse
0 comportamento geral o mais préximo da realidade.

Devido a complexidade do sistema, ilustrado pela figura 3.1 no Capitulo 3, foram
desconsiderados o processo de resfriamento e as perdas de calor.

Considerando as dificuldades listadas, os resultados coletados da simulagdo por Simulink
foram considerados bons quando comparados com os resultados do processo real no
Pasteurizador 3.
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IX. CONCLUSOES

9.1.Consideracdes gerais

No capitulo 4, verifica-se que o controle adotado foi o Controle Proporcional-Integral e, que
embora apresente um resultado considerado satisfatorio por ocorrer de fato a estabilizacédo, o
tempo transitdrio, no entanto, foi julgado indesejado.

Assim, apos a realizacdo dos estudos e testes, com base nos conteudos lecionados em sala de

aula, foi possivel encontrar um resultado que atendesse o prop6sito do estudo.

9.2.Contribuigdes desta pesquisa

A presente pesquisa foi considerada satisfatdria sendo que, o resultado desejado foi
alcancado. A estabilidade do Setpoint foi atingida em aproximadamente seis minutos,
utilizando o Controle Proporcional-Integral-Derivatiro, com varia¢es suaves de abertura e
fechamento da valvula de vapor.
O resultado corresponde a metade do tempo que era gasto ao se utilizar o Controle
Proporcional-Integral.
Nesses termos, pode-se concluir que todas as proposicOes iniciais foram atendidas e
respondidas:

e A modelagem atendeu o propoésito de se simular o processo de troca de calor no

processo de tratamento do soro cru afim de se eliminar os organismos indesejados;
e Verificou-se que o uso do Controle PID, utilizando-se todos os parametros apresentou

uma solucdo melhor do que a que se utilizava antes da pesquisa.

9.3.Consideracoes finais

Para pesquisas futuras sugere-se que seja modelado o processo de refrigeracdo. O presente
trabalho ndo inclui tal processo visto que o tempo disponibilizado, assim como as
informagdes atribuidas eram insuficientes.

Adicionalmente pode-se implantar a incluséo da valvula de vapor para que a mesma possa ser

monitorada e testada.
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Sugere-se uma abordagem diferente para a modelagem matematica para o sistema de troca de
calor visto que, a metodologia apresentada nesse estudo € uma adaptacdo da modelagem de

um sistema de troca de calor a tubos.
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