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Resumo. O presente trabalho apresenta um estudo da analise do comportamento e do
controle de um trocador de calor de tubos concéntricos. Foram feitas simulagdes utilizando a
ferramenta xcos so software livre Scilab. Foi encontrado a funcdo de transferéncia do
processo e foi utilizado o controlador PID. A andlise de sintonia foi feita utilizando o critério
de estabilidade de Routh-Hurwitz, para a sintonia utilizou-se 0 método ultimate gain e para a
sintonia fina foi escolhido o método de anélise de desempenho ISE. Neste trabalho séo
encontrados os resultados para as analises feitas.
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1. INTRODUCAO

Uma forma de analisar um processo ou equipamento para obter resultados rapidos e
seguros sem a realizacdo de testes em uma planta real, consiste na utilizacdo de modelos
matematicos. Essa representacdo através de equacOes matematicas é conhecida como
modelagem de processos. Quanto maior a aproximacao da realidade, mais complexas seréo as
equacOes matematicas obtidas (BURDEN & FAIRES, 2010).

Define-se processo como “qualquer operagao ou sequéncia de operagdes realizada sobre
um ou mais materiais visando sua energia, composicdo, dimensdo ou qualquer outra
propriedade fisica ou quimica (GARCIA, 2005). Controlar um processo é fazer com que as
grandezas fisicas envolvidas neste processo interajam entre si de maneira ordenada,
respeitando os limites definidos no projeto e dentro de um periodo de tempo determinado.

As principais grandezas envolvidas sdo: temperatura, umidade, pressdo atmosférica,
posicdo, vibracdes, campos perturbadores. Quando comegamos um projeto de controle de
processo, temos que levar em consideragdo principalmente quando, quanto e como mudar o
valor de uma destas grandezas.

E com o intuito de facilitar o trabalho de modelamento admite-se o termo sistema para
definir um processo ou um equipamento a ser modelado. Os sistemas s@&o normalmente
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representados por diagramas de blocos que representam o0s elementos de controle e o
processo. Cada bloco desse diagrama € descrito por uma funcédo de transferéncia. Essa funcéo
de transferéncia apresenta a relacdo de “causa e efeito” entre as variaveis de processo
envolvidas na representacdo matematica de um sistema (ESTEVES, 2009).

Segundo Esteves (2009) o conhecimento do comportamento dindmico de um processo é
muito util para selecionar o tipo de controlador e seus ajustes mais adequados. Esse
conhecimento normalmente deve ser traduzido na forma de um modelo do processo, que é o
primeiro passo na analise de um sistema de controle. Uma vez obtido tal modelo, existem
varios métodos disponiveis para a analise do desempenho do sistema.

A modelagem tem a vantagem de detalhar por completo a modelo o comportamento
dindmico. Por outro lado, num caso mais real, determinar todos os fendmenos intrinsecos do
sistema, pode transforma-la em alta complexidade para este tipo de analise. Uma vez
determinado o modelo do processo, a resolucdo numeérica das equagdes permite determinar 0s
valores que as varidveis de saida deverdo adotar em diferentes condicBes de operacéo.

Dado um processo em que se faz necessario controlar os parametros que o influenciam
para atingir e uniformizar os resultados, a modelagem do mesmo torna-se indispensavel. A
partir da modelagem, tém-se funcdes de transferéncia, que representam cada elemento
utilizado para controle. A sintonia de um controle é importante, pois se trata da obtencéo dos
parametros utilizados no controlador PID.

Define-se trocador de calor como equipamento usado para realizar a troca térmica entre
dois fluidos que se encontram em diferentes temperaturas. Este processo de troca térmica é
bastante comum em muitas aplicacbes da Engenharia Quimica. Pode-se utilizd-lo no
aquecimento e/ou resfriamento de ambientes, no condicionamento de ar, na producdo de
energia, na recuperacdo de calor, nos processos quimicos de uma maneira geral, em
radiadores de automoveis em veiculos espaciais.

Os trocadores de calor sdo equipamentos que provém o fluxo de energia térmica entre
dois ou mais fluidos em diferentes temperaturas. Estes equipamentos sdao usados em uma
ampla variedade de aplicacGes, que incluem producdo de energia, industrias de processos,
guimica e de alimentos, eletrdnicos, engenharia ambiental, recuperacédo de calor desperdicado,
indUstria de manufatura; ar condicionado, refrigeracédo e aplicacdes espaciais.

O presente trabalho visa verificar o comportamento do processo em um trocador de calor
com a variavel de interesse a temperatura fria de saida, frente as perturbaces, bem como
estabelecer as varidveis controladas e manipuladas, e a determinacdo das respectivas funcGes de
transferéncia Ga (s) e Gp(s), e realizar analise de estabilidade e sintonia em um sistema que
contém trocador de calor de tubos concéntricos, equipamento este que possibilita a troca de
calor entre dois fluidos de temperaturas diferentes, objetivando neste caso o controle da
temperatura de saida do fluido frio.

2. METODOLOGIA

The paper must be written in English, Portuguese or Spanish. If written in Portuguese or
Spanish, a translation of title, abstract and keywords into English must be provided at the end
of the paper (after the reference list).

2.1 Modelagem matematica

O trocador de calor utilizado é do tipo tubo concéntricos em contracorrente, em que 0
fluido frio passa no casco e o fluido quente nos tubos, como segue a figura 1.
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Figura 1: Trocadores de calor com tubos concéntricos (CDC equipamentos)
As variaveis controlada, manipulada, disturbios e pardmetros, séo:
Variavel controlada: Temperatura fria de saida
Variavel manipulada: VVazéo quente de entrada
Disturbios: Temperatura quente de entrada, quantidade de calor trocada
Parametros: Densidade e capacidade calorifica
O volume foi considerado constante e a diferenca de temperatura foi considerada pequena, de
modo que a densidade e a capacidade calorifica podem ser dadas como o valor
correspondente ao da média das temperaturas de entrada e saida.

2.2 Modelagem matematica

Balanco de massa:

d(pV)

dt - - qu,s (1)
d(V) _
5 PFas Pl )

Logo, no estado estacionario:
Foe=Fs=F 3)

Balanco de energia:

d(pVC,T)
sz pFC,Ty— pFC,T + Q (4)
dT F Q

—=—(T,—T 5
v T D )

Reescrevendo o balan¢o de energia na forma padrdo de uma equacdo diferencial e
passando para variavel desvio tem-se:

Vdr' Q 6
— it =T (6)
Fdr °+ch

B

Reescrevendo o balanco de energia na forma padrdo de uma equacédo diferencial e
passando para variavel desvio tem-se:
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Os balangos obtidos foram implementados Xcos do software livre Scilab, como
mostrado na figura 2

Foram selecionados o0s seguintes valores para as variaveis da equacdo de balanco de
energia: F = 0,02, V=1 m3, T, =293 K, Q=3000W, Cp =4 % e p = 1000 kg/mé.

®
mp> T}ﬂ—'{i\

| To workspace
A [1300)

Figura 2: Fluxograma do balanco obtido
2.3 Estabilidade

O critério de estabilidade escolhido para analisar a estabilidade do processo foi o de
Routh-Hurwitz, que consiste em analisar se ha polos positivos na equacdo caracteristica.

2.4 Sintonia

Para a sintonia do processo foi escolhido 0 método de Astrom-Hégglund, Esse método
é conhecido também como auto sintonia pois consiste em forcar a oscilacdo sustentada
através de um relé e entdo obter a constante proporcional critica (Kcc) e com a tabela do
método Ultimate Gain encontrar quais seriam os valores iniciais dos parametros do controle.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi colocado o valor zero como estado inicial no bloco que representa a
integracdo, para que fosse gerada uma janela gréfica com a resposta para T, = 293 K e
Q=3000 W, que séo os valores do estado estacionario sem nenhuma perturbacao.
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Figura 3: Grafico de temperatura em funcdo do tempo no estado estacionario do processo.

Para avaliar como a temperatura inicial e a quantidade de calor fornecido influenciam
na temperatura final, foram feitas quatro perturbacdes em cada um desses disturbios, sendo
elas dois aumentos de 20 e 40% do valor inicial e duas diminui¢des, também de 20 e 40% do
valor inicial.

A partir da janela gréafica do proprio Xcos, é possivel verificar o comportamento dessas
perturbacdes individualmente, portanto para fins de comparacdo, os pontos gerados pelo
programa foram passados para o Excel, onde foi possivel plotar as curvas com e sem
disturbios.

Disturbios no Calor Fornecido
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Figura 4: Grafico referente as perturbac6es no calor fornecido
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Disturbios na Temperatura Inicial

1592 o

T
LA50

fl 100 0 300 An0 S00 ann 700
Figura 5: Gréafico referente as perturbacdes na temperatura incial

Através desses graficos, foi possivel analisar paralelamente a influéncia das quatro
perturbacdes de cada distdrbio e também verificar que a equacao é linear, uma vez que 0S
aumentos e diminuicBes foram simétricos e proporcionais.

No momento em que cada curva tende a estabilidade, define-se um novo estado
estacionario proveniente do equilibrio do sistema apds a mudanca, e a nova temperatura desse
estado pode ser identificada no préprio grafico. Com este valor, é possivel achar a constante
que representa 0 ganho do sistema com aquela modificacdo, Kp, e consequentemente a
constante de tempo, t.

Para a variacdo da temperatura inicial Kp=1°C.

Para a variacdo de calor inicialmente fornecido:

1 1 s K

Kp = FpCy = 0,02+ 1000 +4 = 00125 kg m® (8)

A constante de tempo é a mesma para os dois disturbios:

v 1
F 0,02

Tem-se que as fungdes de transferéncia &, e &, sdo de primeira ordem e assumem a forma
K

geral G :TL' Substituindo os valores encontrados para as constantes de ganho e tempo,
definem-se as funcdes de transferéncia individuais e global:

T 1
Gl = J(Sj = (10)
T,'(s) 50s+1
]
o - T'(s) _ 0,0125 (11)
> Q'(s) 50s+1
1 0,0125
= f = — ! —’ = 'I (12)
G=T(s) 50s + 1Tﬂ[s]+5ns+ 1}1 Q'(s)

Para estabilidade, foi utilizado o critério de Routh. Pelo fato desse critério ndo ser preciso
resolver a equacdo caracteristica para encontrar os intervalos de Kc, optou-se pela escolha desse
método. Apds construir a matriz, as condi¢fes para a estabilidade foram:

K.>0

-50
K. ——
0,01251p

Para a sintonia do processo foi escolhido o método de Astrom-Hagglund devido ao fato de
ser um processo de primeira ordem e sem tempo morto. Esse método é conhecido também como
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auto sintonia pois consiste em forcar a oscilacdo sustentada através de um relé e entdo obter a
constante proporcional critica (Kcc) e com a tabela do método Ultimate Gain encontrar quais
seriam os valores iniciais dos pardmetros do controle. Foi implementada no Xcos a malha
fechada, inicialmente com o relé, como se segue na Figura 6:

| S

..,

ﬁ* - ) Relay 0.0125 — .
- ) 1000 F’_’ 5 s+ 1 L

Figura 6: Fluxograma da malha fechada com relé

Com valor de 3000 W, foi induzida uma variacao de 1000 W e -1000 W no calor fornecido
ao fluido do trocador de calor. Com um ganho de 0,0125 na func¢éo de transferéncia do processo, €
produzida uma resposta oscilatoria entre 12,5 e -12,5 para a temperatura de saida. Para limitar o
relé, foram escolhidos os valores 12 e -12 pois estdo proximos aos valores que seriam 0s pontos
de maior e menor amplitude das ondas com inércia. Desse modo, quando a resposta chega a um
dos valores limitantes, sua direcdo muda.

A variacdo induzida do calor esta representada nos blocos que entram no Relay e os valores
limitantes do erro entram nos somatorios. Sdo gerados dois graficos, um pelo bloco que esta
obtendo a resposta do relé (Figura 7) e outro pela resposta final do processo (Figura 8). Foram
introduzidas as constantes 12, 0 e -12 no grafico da resposta final para fins de comparacéo.
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Figura 7: Variagéo forgada de calor
No grafico da variacdo de calor (Figura 7) é possivel verificar que a amplitude da
sequéncia de degraus tem valor de 2000. E no grafico da variacdo da temperatura de saida
(Figura 8), a amplitude das ondas tem valor de 24.
Dessa forma, calcula-se o0 Kcc:
Kc, = 2d (13)

€ T

d = 1000
a=12
Kc, = 106,1
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Figura 8: Resposta da variacdo da temperatura de saida
Com os graficos (Figuras 7 e 8) também é possivel saber o periodo das oscilacbes, Te,
que tem valor igual a 389,5 unidade de tempo
Os valores dos pardmetros do método ultimate gain estdo dispostos na tabela 1:
Tabela 1. Parametros do método Ultimate gain para o controlador PID

Kc K, T,
0,6 * Kc, 2 T.
T, a8
Fonte: (Stephanopoulos, 1984)
Portanto:
Kc =63,7
K, = 0,0051
T, = 48,7

Com os valores dos parametros, foi montado como superbloco o controle PID, como
mostra a figura 9.

i —

Figura 9: Malha do controle PID

O controle foi inserido na malha fechada no lugar do relé e foi acrescentada a funcéo de
transferéncia do distarbio (Figura 10), obtendo como resposta o grafico da figura 11.

Com essa versdo da malha fechada, é possivel fazer a sintonia fina. Foi escolhido o método
de andlise de desempenho ISE, pois o processo de mudanca de temperatura, além de ndo ser
instantaneo, demora a ser percebido pelo sensor. Para verificar a nota do ISE foram introduzidos
blocos que correspondem a integral a partir do erro e do tempo (Figura 12):

1
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Figura 10: Malha fechada com controle PID
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Figura 11: resposta do processo com controle PID
Com essa versdo da malha fechada, é possivel fazer a sintonia fina. Foi escolhido o método
de analise de desempenho ISE, pois o processo de mudanga de temperatura, além de nao ser
instantaneo, demora a ser percebido pelo sensor. Para verificar a nota do ISE foram introduzidos
blocos que correspondem a integral a partir do erro e do tempo (Figura 12):

ISE = f;erro: dt (14)

H H : | .
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Figura 12: Malha fechada com controle PID e anélise de desempenho

Portanto, os valores obtidos ap6s a implwmentacdo no software, ideais para 0s
parametros de controle PID foram:

Kc =80
K, =10
K, =53

4. CONCLUSOES

Através da andlise de estabilidade encontrou-se o intervalo de Kc e realizando a sintonia foi
possivel encontrar o valor exato do mesmo, logo, o método aplicado foi adequado.
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MODELING AND CONTROL A HEAT EXCHANGER OF CONCENTRIC TUBES

Abstract. The present work presents a study of the behavioral and control analysis of
a concentric tube heat exchanger. Simulations were done using the xcos tool and Scilab free
software. The process transfer function was found and the PID controller was used. The
tuning analysis was done using the Routh-Hurwitz stability criterion, for the tuning, the
ultimate gain method was used, and for fine tuning the ISE performance analysis method was
chosen. In this work are found the results for the analyzes made..

Keywords: Heat Exchanger Modeling, Process Control, PID Control
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