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Resumo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso trata do projeto e construcao de
um trocador de calor helicoidal de cobre para uma planta didatica que simula
um processo em batelada, com e sem agitacao. Foram abordados tanto os as-
pectos de carater construtivo, da area eletromecanica, quanto da possibilidade
de utilizagao da planta para aplicacao em controle de processos. Este traba-
lho tem viés investigativo e experimental, que abrange as dreas de Mecanica,
Eletronica e Controle. Na primeira, englobou-se o estudo e implementacao do
trocador de calor helicoidal com tubo de cobre, assim como a idealizagao e
construcao de subsistemas que complementaram a planta didatica e a torna-
ram operacional. Ja a segunda area, tange aos circuitos eletronicos de poténcia
e comunicacao para o protétipo didatico. Na tultima area, realizaram-se a ca-
libragao dos sensores, a modelagem matematica via método de entrada-saida
para um sistema integrador com atraso e a obtengao de sintonias simuladas e
reais para controladores PID, tendo como variavel manipulada a tensao de uma
resisténcia de imersao e como variavel controlada a temperatura no interior do
tanque agitado. Para realizar este trabalho, foi realizado um estudo bibliogra-
fico sobre transferéncia de calor em dispositivos helicoidais, dimensionamento,
projeto estrutural e construcao do trocador de calor junto ao tanque principal
de uma planta didatica de automacao industrial, ja existente. Apds a efetua-
¢ao dessa etapa, os circuitos de comunicagao e controle foram implementados.
Na sequéncia, discutiu-se sobre testes experimentais para a modelagem do sis-
tema. Os modelos tratados foram usados para a sintese de controladores PID,
com um valor de referéncia em 40°C. Por fim, sugeriu-se a aplicacao da planta
com a utilizacao de controladores mais complexos, além da possibilidade de
obtencao de uma funcao correlacao para o trocador de calor construido em
uma maior variedade de condi¢oes de operacao.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor. Trocador de Calor Helicoidal. Pro-
cesso Térmico. Modelagem Matematica. Controladores PID.
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Abstract

The present Term Paper deals with the design and construction of a copper
helical heat exchanger for a didactic plant that simulates a batch process,
with and without stirring. The aspects of constructive character, the elec-
tromechanical area, and the possibility of using the plant for application in
process control were discussed. This work has investigative and experimen-
tal bias, which covers the areas of Mechanics, Electronics and Control. The
first included the study and implementation of the helical heat exchanger with
copper pipe, as well as the idealization and construction of subsystems that
complemented the didactic plant and made it operational. The second one
concerns the electronic circuits of power and communication for the didactic
prototype. In the latter area, the calibration of the sensors, the mathematical
modeling via the input-output method for an integral plus time delay system
and the obtaining of simulated and real tuning for PID controllers were carried
out, having as variable manipulated to the voltage of a resistance of immer-
sion and as controlled variable the temperature inside the stirred tank. To
carry out this work, a bibliographic study was carried out on heat transfer in
helical devices, dimensioning, structural design and construction of the heat
exchanger next to the main tank of an existing industrial automation didactic
plant. After this step, communication and control circuits were implemented.
In the sequence, experimental tests for the modeling of the system were dis-
cussed. The treated models were used for the synthesis of PID controllers,
with a setpoint of 40°C. Finally, it was suggested the application of the plant
with the use of more complex controllers, besides the possibility of obtaining
a correlation function for the heat exchanger constructed in a greater variety
of operating conditions.

Key-words: Heat Transfer. Helicoidal Heat Exchanger. Thermal Process.
Mathematical Modeling. PID controllers.
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Capitulo

Introducao

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estao em diferentes temperaturas e
se encontram separados por uma parede s6lida ocorre em muitas utilizagoes na engenharia.
O dispositivo utilizado para realizar essa transferéncia de calor é denominado Trocador
de Calor (TC) (INCROPERA et al| |2010). Entre os tipos mais comuns de trocadores de
calor estao os bitubulares, os compactos.

Dentro desse contexto, TCs com formato helicoidal sao um dos equipamentos mais
comuns encontrados em diversas aplicacoes industriais, tais como em industrias quimicas
e petroquimicas, sistemas termais, energia solar, producao de energia nuclear, industria de
alimentos, na engenharia ambiental, entre outras (JAYAJUMAR/ 2008),(JAYAJUMAR,
2010). Além disso, quando comparados com os TCs de tubos retos, a taxa de transferéncia
de calor dos TCs helicoidais é significamente maior devido a um segundo fluxo em planos
normais ao fluxo principal (JAYAJUMAR) 2010).

Uma das etapas representativas para analise de um TC e, geralmente, a mais imprecisa,
consiste na determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor. Além do mais,
para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor é essencial relacionar a taxa
total de transferéncia de calor a algumas grandezas. Entre elas estao as temperaturas de
entrada e saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial
disponivel para a transferéncia de calor (INCROPERA et al., 2010).

Geralmente, os projetos que envolvem trocadores de calor levam em consideragao a
fixacao de valores para as grandezas principais do processo, fazendo com que o sistema
térmico atue de forma a atingir valores de temperaturas desejados apenas para uma tnica
condicao de operacao em regime permanente. Sendo assim, a avaliacao do comportamento
térmico para a variagao dos parametros de temperaturas de entrada e saida dos fluidos
torna-se algo relevante de ser investigado. Uma das formas refletidas de superar tal questao
seria a aplicacao de controladores automaticos no processo. Existem varias tipologias

para projetos de controladores. Sendo que as mais usuais correspondem a sintese PID e



1.1. Definicao do Problema

a realimentacao de estados.

Para suprir a necessidade de avaliacao experimental de processos térmicos é utilizada
uma planta elaborada em Trabalho de Conclusio de Curso anterior por ARAUJO) (2015)
e que se encontra atualmente no Laboratério de Automacao Industrial do CEFET-MG
campus Divinépolis. Ela possui um tanque cilindrico metalico, sensoriamento de nivel
e temperatura do fluido interno ao tanque, aquecedor por resisténcia de imersao interno
ao tanque, motor com impelidor no eixo para agitacao do fluido, eletrobomba d’agua,
valvula solendide, uma central eletronica de comando em que é feito o condicionamento
eletronico de sinais de entradas e saidas da planta, e interface visual com display LCD para
os usudrios. Esse protétipo devera ser acrescido de algumas partes para o cumprimento
deste trabalho.

Por fim, o interesse deste trabalho estd em responder as seguintes perguntas: Com
relacao ao trocador de calor helicoidal para processo em batelada, com e sem agitacao,
qual a eficiéncia térmica para alguns tipos de condigoes de operagao? E, tratando-se da
finalidade de controle, quais compensadores e sintonias possuem melhores desempenhos

para algumas condigoes de operacao, em que se deseja controlar a temperatura?

1.1 Definicao do Problema

O problema consiste em avaliar a eficiéncia térmica de um processo com trocador
de calor helicoidal em batelada com e sem agitacao. O processo em batelada refere-se
aquele nao-continuo, executado por etapas definidas, em que ao final de cada processo
é adicionada uma nova carga. Além do mais, requere-se determinar o desempenho de
controladores e compara-los para pontos de operacao a serem escolhidos. Sendo assim,
considerando-se a parte mecanica, o presente trabalho permitira o estudo, projeto e cons-
trucao de um trocador de calor helicoidal e dos sistemas de aquecimento e resfriamento
de fluido térmico, além de projeto estrutural metalico complementar a planta didatica
supracitada. Em relacao ao controle de processos para este trabalho, serao abordados
temas como: modelagem de sistemas, sintonia de controladores PID e por realimentagao
de estados, bem como indices de desempenho em tempo real para analise comparativa
de desempenho entre os diferentes controladores. Cita-se ainda que serao desenvolvi-
dos circuitos eletronicos de comunicacao e de poténcia, para integragao dos componentes

mecanicos, aquisicao de dados e operacao do protoétipo.

1.2 Motivacao

Acredita-se que o desenvolvimento de pesquisa associado ao ramo de sistemas térmicos

em conjunto com o controle de processos se faz relevante. Isso porque as regioes Centro-
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Oeste e Metropolitana de Minas Gerais constituem-se com uma grande quantidade de
companhias especializadas em processos que dependem de grandes quantidades de energia
térmica, tais como industrias de laticinios, alimenticias, quimicas, siderurgias e fundigoes,
entre outros processos metalirgicos. Nem sempre a eficiéncia de energia é tratada nessas
instituicoes empresariais, o que torna essa proposta importante ao meio geografico em que
o CEFET-MG campus Divinépolis estd inserido.

Outro fator motivacional para este trabalho gerou-se por meio de ideias discutidas
na disciplina de Modelagem e Simulagao de Sistemas Térmicos. Assuntos referentes a
trocadores de calor helicoidais foram tratados, além de dispositivos térmicos de tubos
retos, compactos, torres de resfriamento, entre outros.

A incorporacao de controladores PID e por realimentacao de estados com integrador
terd uma utilizacao relevante para este trabalho. Isso porque o primeiro deles é uma forma
classica de controle, sendo amplamente empregado na industria e encontrado em varias
bibliografias com diversos tipos de sintonia (OGATA| 1993)). Ja o segundo, apresenta-se
como a identidade mais forte do controle moderno, sendo pouco usado nas industrias como

um todo.

1.3 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho sao dois: i) projetar e desenvolver um trocador
de calor helicoidal com tubo de cobre para processo em batelada com e sem agitagao, de
tal forma a possibilitar o estudo e discussao da eficiéncia térmica do sistema. i) sintetizar
controladores PID para pontos de operacao a serem definidos. Os pontos de operacao sao
definidos de acordo com a faixa de trabalho de temperatura da planta, que dependera do

elemento atuador (resisténcia de imersao). Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Dimensionar e construir um trocador de calor helicoidal para o aquecimento de um

fluido num processo em batelada para uma planta didatica de automagcao industrial;
2. Definir e desenvolver sistema de aquecimento e arrefecimento para o fluido térmico;
3. Implementar circuitos eletronicos de poténcia, sensoriamento e comunicagao;
4. Modelar o sistema térmico via método de entrada-saida;
5. Projetar controladores PID;

6. Avaliar a eficiéncia térmica do sistema com e sem agitagao.
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1.4 Estado da Arte

Atualmente nao se tem disponivel uma gama consideravel de trabalhos que trata so-
bre a transferéncia de calor em dispositivos helicoidais no sentido de gerar correlacoes
para o projeto desses equipamentos. Isso foi observado com a execucao de pesquisas nas
plataformas SCOPUS e CAPES, das quais o CEFET campus Divindpolis tem acesso.
Encontraram-se 14 trabalhos dentro do contexto apresentado nesta monografia. Foram
avaliados e selecionados alguns trabalhos que definem o estado atual de pesquisas praticas
e tedricas no contexto desse Trabalho de Conclusao de curso (TCC).

Um deles referiu-se aos esfor¢os de KUMAR; DESHMUKH; GHOSH]| (2015)), em que
focou-se nos efeitos internos em tubos no formato espiral aplicados sob condigoes cons-
tantes de vazao massica. Além disso, verificou-se a dependéncia do ntimero de Dean e
do coeficiente global de transferéncia de calor a variagdo da vazao na regiao anular. Os
resultados indicaram que, com a diminuicao do diametro interno dos tubos helicoidais, o
coeficiente global de transferéncia de calor aumenta.

PAWAR et al. (2015)) tratou da influéncia das areas superficiais de troca de calor e das
forcas centripetas geradas pelo escoamento de fluido no coeficiente global de transferéncia
de calor para um trocador de calor helicoidal. Para tal, foram realizados experimentos
que conduziram a conclusao do aumento do valor do coeficiente global de transferéncia de
calor e que ele nao dependia diretamente da area superficial das espiras.

Ja PURANDARE; LELE; GUPTA| (2012) realizou uma anélise paramétrica para um
trocador de calor helicoidal, utilizando algumas correlacoes encontradas na litetura. Sendo
assim, fez-se um estudo comparativo em que observou-se a eficiéncia dos trocadores helicoi-
dais mesmo com um baixo valor do nimero de Reynolds. As andlises também permitiram
inferir que ha um aumento na intensidade dos fluxos secundarios. Estes consistem em
vortices de fluxo normais ao fluxo principal e sao gerados devido as curvaturas dos tubos.
Isso para o caso em que o diametro do tubo aumenta e o raio das espiras é constante.

PAWAR; SUNNAPWAR; MUJAWAR/ (2011)) apresentaram um estudo critico da trans-
feréncia de calor através de tubos helicoidais de secao transversal circular. No trabalho,
concluiram que existe um desvio nas correlagoes que tratam desses dispostivos.

PERARASU; ARIVAZHAGAN; SIVASHANMUGAN]| (2011)) realizaram estudos com
a variagao da taxa de calor utilizando dois agitadores para um trocador de calor helicoidal
acoplado em um tanque. A taxa de transferéncia de calor aumentou com o acréscimo
gradual da velocidade de agitacao em ambos agitadores. Variando-se separadamente as

velocidades de agitacao obtiveram-se correlacoes distintas, com um desvio de £15%.
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1.5 Organizacao do Documento

Este trabalho esta particionado em seis capitulos. O presente capitulo apresenta a
definicao do problema estudado, a motivagao para a realizacao do projeto, os objetivos
do trabalho, o estado da arte e a organizacao deste documento.

No segundo capitulo sao caracterizados os conceitos fundamentais tedricos para o
desenvolvimento deste trabalho.

No terceiro capitulo, denominado projeto do trocador de calor helicoidal, é realizada
uma descricao do protétipo didatico de automacao industrial, além dos procedimentos
para obtencao dos parametros do trocador de calor helicoidal. Também ¢ discutido sobre
a construcao do TCH.

O quarto capitulo refere-se ao projeto e construcao dos dispositivos eletromecanicos
complementares a planta didatica de automagao industrial.

No quinto capitulo realiza-se uma explanagao sobre os testes experimentais, modela-
gem do processo térmico e aplicagao de controladores.

O sexto capitulo corresponde as consideracoes finais e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo

Fundamentacao Tedrica

Para se projetar um trocador de calor helicoidal é necessério revisar conceitos sobre a
transferéncia de calor, realizando definicoes bésicas de assuntos importantes dentro desse
contexto. Entre os topicos trabalhados estao o coeficiente global de transferéncia de calor,
a utilizacao da média logaritmica das diferencas de temperatura entre as entradas e saidas
em TCs. Além do mais, sdo discutidos sobre os sistemas de controle, em que se insere a
modelagem matemaética do sistema térmico. Sintese de controladores também ¢é um tema

fundamentado.

2.1 Conceitos de transferéncia de calor

Para o projeto de trocadores de calor geralmente utilizam-se de métodos tradicio-
nais, tais como o uso da média logaritmica das diferencas de temperatura, bem como
efetividade-NUT. Para este trabalho, sera disposto o método da média logaritmica das
diferencas de temperatura. Isso porque as temperaturas de entrada e saida dos fluidos
associados ao processo de troca de calor foram fixadas. Em contrapartida, o método da
efetividade-NUT é geralmente aplicado quando sao conhecidas somente as temperaturas
de entrada dos fluidos do processo.

Existem varios tipos de trocadores de calor. E, basicamente, eles sao classificados de
acordo com a configuracao do escoamento e do tipo de construgao. Quanto ao tipo de
escoamento, existem algumas condigoes: paralela, contracorrente e cruzada. Na primeira,
os fluidos quente e frio escoam no mesmo sentido, entram e saem pelo mesmo lado. Na
configuragao contracorrente, os fluidos entram por extremidades opostas, escoam em sen-
tidos opostos e deixam o dispositivo em extremidades opostas. Por ultimo, para o caso de
escoamento cruzado, os fluidos tém movimentagoes em sentido perpendiculares (INCRO-
PERA et all 2010). Levando-se em consideragao a forma construtiva, alguns exemplos
correspondem aos trocadores de calor concéntricos bitubulares, casco e tubos, compactos,
helicoidais, entre outros (INCROPERA et al), 2010). O TC para este trabalho refere-se
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ao trocador de calor helicoidal.

2.1.1 Coeficiente global de transferéncia de calor - U

Para a analise e projeto de trocadores de calor usa-se um conceito fundamental: o
coeficiente global de transferéncia de calor. Ele geralmente possui imprecisoes para realizar
a sua determinacao, e é definido em funcao da resisténcia térmica total a transferéncia
de calor entre dois fluidos. Essa resisténcia normalmente é obtida por meio de testes
experimentais. Para cada tipo de trocador de calor existe uma forma de se encontrar o
valor de U. No caso do trocador de calor helicoidal, tem-se:

U= ! (2.1)

Aoln d—‘?
() + (S) + (2)

em que h; representa o coeficiente convectivo referente a parte interna ao tubo, h, diz

respeito ao coeficiente convectivo da parte externa ao trocador de calor, d; é o diametro
interno da tubulacao, d, consiste no diametro externo do tubo e K; representa a conduti-
vidade térmica do material constituinte do tubo, L é o comprimento total do trocador de
calor e A; e A, referem-se, respectivamente, a area de troca de calor interna e externa ao
tubo. As unidades das grandezas adotadas durante todo este trabalho estao no Sistema
internacional de unidades (SI) (INCROPERA et all 2010).

Para fins praticos, utiliza-se geralmente a seguinte relagao:

111
UA  UA. U,A,

(2.2)

em que A representa a area, e os subscritos ¢ e h indicam os fluidos frio e quente, respec-
tivamente. Ou seja, o calculo do produto UA nao tem exigéncia da especificacao do lado
quente ou do lado frio (U.A. = U, Ap).

2.1.2 Meédia Log das Diferencas de Temperatura

Para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor é essencial relacionar a
taxa total de transferéncia de calor a grandezas tais como: as temperaturas de entrada e
de saida dos fluidos, o coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial total
disponivel para a transferéncia de calor (INCROPERA et al., 2010). Quando se aplica
um balango de energia levando-se em conta essas consideragoes, adotando-se que existe
uma taxa total de transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio, e a transferéncia de

calor entre o trocador e a vizinhanca é desprezivel, assim como as mudancas nas energias
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potencial e cinética do sistema, a aplicacao da conservacao da energia em um sistema

aberto, com escoamento em regime estacionario, fornece:

q = mpcpp(Thi — Tho) (2.3)

q= mccp,c(Tc,o - Tcz) (24)

)

na situacao em que os fluidos nao passam por uma mudanca de fase e se forem admitidos
calores especificos constantes. A variavel ¢ representa a taxa de transferéncia de calor,
m refere-se a vazao massica, ¢, corresponde ao calor especifico e T' é a temperatura. Os
subscritos h, ¢, © e o dizem respeito aos fluidos quente, frio e as condigoes de entrada e
saida para o fluido, respectivamente.

Outra expressao ttil trata-se da relagao entre a taxa de transferéncia de calor total ¢

e a diferenca de temperaturas AT entre os fluidos quente e frio.

AT = (T}, - T)) (2.5)

Tal expressao seria uma extensao da lei de resfriamento de Newton, com coeficiente global
de transferéncia de calor U utilizado em substituicao do coeficiente de calor h. No entanto,
uma vez que AT varia com a posicao no trocador de calor, torna-se necessério trabalhar

com uma equagao para a taxa no seguinte formato:

q=UAAT,, (2.6)

em que AT, é uma média apropriada de diferencas de temperatura, que é deduzida
a seguir. Os balangos de energia e a analise posterior estao sujeitos as consideracoes

subsequentes:

1. O trocador de calor encontra-se isolado termicamente da vizinhanca, ocorrendo troca

de calor somente entre os fluidos quente e frio;
2. A conducao axial ao longo dos tubos é desprezivel;
3. Mudangas nas energias cinética e potencial sao despreziveis.
4. Os calores especificos dos fluidos sao constantes;

5. O coeficiente global de transferéncia de calor é constante.
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Os calores especificos podem variar em funcao das mudancas de temperatura e o
coeficiente global de transferéncia de calor pode sofrer alteracoes devido a modificagoes
nas propriedades dos fluidos e nas condigoes de escoamento. No entanto, em muitas
aplicacoes tais variagoes nao sao significativas e é razodvel trabalhar com valores médios
para os calores especificos e também para o coeficiente global de transferéncia de calor.

Levando-se em consideracao as distribuicoes de temperaturas em um trocador de calor
em escoamento paralelo, Figura[2.1] inicialmente a diferenca AT é alta, mas decresce com
o aumento de z, aproximando-se assintoticamente de zero. Sendo assim, AT'm pode ser
determinado por meio de um balanco de energia nos elementos diferenciais dos fluidos
quente e frio. Cada elemento tem um comprimento dr e uma area de transferéncia de

calor dA. Dessa forma, de acordo com a Figura tem-se

dq = —T'TLthJLdTh = —Cthh (27)

dq = —mc, dl, = —C.dT, (2.8)

Figura 2.1: Distribuicoes de temperaturas em um trocador de calor com escoamento
paralelo (INCROPERA et all 2011, Pagina 712).

em que (', e C, correspondem as taxas de capacidade calorifica dos fluidos quente e frio,
respectivamente. A taxa de transferéncia de calor por meio da area dA também pode ser

disposta como

dg = UATdA (2.9)
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em que AT = T), — T, significa a diferenca de temperatura local entre os fluidos quente e
frio.

Realizando a forma integral da equacao (12.9)), inicia-se pela substituicao das equagoes

(2.7) e (2.8) no formato diferencial da equagao ([2.5))

d(AT) = dT}, — dT,

para se obter

1 1
d(AT) = dq <Fh + 5)

Substituindo dq através da equagao ([2.9)) e fazendo-se a integracao ao longo do trocador

2 d(AT) 11 2
N G B
/1 AT v <(Jh * Cc) /1

AT, 11
In—=-UA| — + — 2.10
DA (ch + CC> (2.10)

de calor, obtém-se

ou

em que os indices 1 e 2 indicam as extremidades opostas do trocador de calor. Realizando-
se a substituigao de C}, e C. pelas equagoes (2.3)) e (2.4), respectivamente, tem-se que
ATy UA

ln A—ﬂ = —T[(Th,z - Tc,i) - (Th,o - Tc,o)] (211)

Verificando-se que, no trocador de calor com escoamento paralelo da Figura [2.1], os
valores ATy = (Th,; — Ti.;) e ATy = (Th, — T¢.,), percebe-se que

ATy, — ATy

— A—
1= VA AT AT

(2.12)

Comparando a equacao (2.12) com a equagao (2.6, observa-se que a diferenga de
temperatura média apropriada é uma média logaritmica das diferencas de temperaturas

(AT,,). Assim, tem-se

10
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em que

AT, — ATy, AT, — AT,

Al = (AT, /AT))  In(AT)/ATy)

(2.14)

J& para a situacao do escoamento contracorrente, apresentada na Figura [2.2] diferen-
temente do trocador de calor com escoamento paralelo, essa configuracao proporciona a
transferéncia de calor entre as parcelas mais quentes dos fluidos em uma extremidade e
para as parcelas mais frias na extremidade oposta. Fazendo-se a mesma andlise efetu-
ada para o trocador com escoamento paralelo, pode-se mostrar que as equacoes e
também sao aplicdveis. Porém, deve-se atentar para a mudanca nas diferencas de

temperaturas nas extremidades comparada com o caso de escoamento paralelo.

Figura 2.2: Distribuicoes de temperaturas em um trocador de calor com escoamento
contracorrente (INCROPERA et all [2011, Pagina 714).

2.2 Trocador de calor helicoidal

Existem na literatura estudos sobre a transferéncia de calor em TCs com geometria
helicoidal. Entre esses estudos, vem sendo destacado o perfil vetorial do escoamento.
Este fator tem sido investigado e constatado que o fluxo principal possui aspecto espiral.
Além disso, um fluxo secundario também é gerado, basicamente pela mudanca continua
da direcao do vetor tangencial a superficie curvada dos tubos. Isso resulta na deflexao
local do vetor de velocidade do escoamento. Contudo, padroes complexos de fluxo sao
obtidos e caracterizados por inimeros vortices helicoidais sobrepostos sobre o fluxo axial

principal. Assim, o somatorio dos fluxos garantem uma melhora na transferéncia de calor

11



2.2. Trocador de calor helicoidal

e massa. Esses tipos de geometria dos tubos sao atualmente utilizados em uma ampla
variedade de aplicagoes, incluindo aquecedores domésticos de agua, reatores de processos
quimicos, caldeiras industriais e maritimas, dispositivos de didlise renal, oxigenadores
de sangue, processo de batelada na fermentagao para a producao de cerveja
KRAUS, 2003).

Levando-se em consideragao os escoamentos de uma tnica fase (single-flow) para tubos

helicoidais, o fluxo de caracteristica espiral ¢ amplamente dependente das caracteristicas
geométricas do trocador de calor. Uma representagao tipica para um trocador de calor

helicoidal com secao transversal circular estd representada na Figura 2.3

Figura 2.3: Representacao geométrica de um tubo helicoidal com secao transversal circular
(BEJAN; KRAUS, 2003, P4gina 1089).

Os parametros admensionais (nimero de Dean - D,, raio de curvatura - R, e o niimero
helicoidal - H,) que descrevem o comportamento do escoamento e o dimensionamento da

geometria dos dutos sao geralmente definidos como:

d
D. = Reyy/ °p (2.15)

12
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H 2
R =R|1+(— 2.16
* (QWR) (2.16)
H, = Ry (2.17)
e — el 2Rc .

em que R.; caracteriza-se como o nimero de Reynolds para o escoamento interno ao tubo,
com v sendo a velocidade linear de escoamento e v representa a viscosidade cinematica

do fluido interno ao tubo para determinadas condi¢oes de temperatura e pressao.

Ry=— (2.18)

v

E importante salientar que o nimero helicoidal se reduz ao niimero de Dean quando
H = 0. A curvatura do tubo atua no sentido de impor uma forca centripeta a movimenta-
¢ao do fluido. Desse modo, geram uma circulagao secundéria que, para fluxos laminares,
tem-se caracterizado por meio de dois vértices helicoidais simétricos com rotagoes em
sentidos contrarios. Esse tipo de caracteristica para a circulagao do fluido é geralmente
conhecida como fluxo de Dean, na literatura. A transferéncia de calor é melhorada quando
acontece acréscimo de valores no D,.

Pesquisadores tém publicado trabalhos experimentais e tedricos para escoamentos la-
minares em conjunto com a transferéncia de calor em TCHs. Esses trabalhos geraram
correlacoes, tanto para determinar o fator de atrito, quanto para caracterizar o nimero
de Nusselt médio para escoamento plenamente desenvolvido. Sendo assim, uma correlagao
para o Nusselt médio (Nu;) apresentada em BEJAN; KRAUS| (2003), para temperatura

de parede constante e para fluxo de calor constante é apresentada a seguir.

- 11/3

4.343 3 H 3/2
Nu;re = | [ 3,657 + ’ 11,158 < 2.19
T ( 1+ (957/PriH3)]2> (1 n (0,477/13”)) (2.19)
- S1/3
4,636 3 H 3/2
Nu; ge = | [ 4,364 + ) +1816( —t 2.20
o ( 1+ (1342/PM~H3)]2) (1 + (1,15/Pm)> (220)

em que Nu; refere-se ao nimero de Nusselt para a regiao interna ao tubo e os subscritos
Tc e He indicam temperatura da parede constante e fluxo de calor constante, respectiva-
mente. Além disso, P,; representa o nimero de Prandtl para o fluido da parte interna do

trocador de calor.

13
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Uma vez dispostas situagoes para o caso do escoamento laminar, existem também cor-
relagoes para o numero de Nusselt em casos de escoamentos turbulentos. Antes disso,
segundo o que se encontra em (BEJAN; KRAUS| [2003, Pégina 1089), diante dos esforgos
realizados por SRINIVASAN; NANDAPURKAR; HOLLAND| (1986) conseguiu-se deter-

minar um nimero de Reynolds para a regiao de transigao (Rey,) entre escoamento laminar

d 2R
=21 1+124/ — 1 — 2.21
Rey, OO( + “2R> 0< T <o (2.21)

Depois de conhecido o valor de Re;,, para a situacao de escoamento turbulento, pode-se
utilizar o nimero de Nusselt determinado por MORI; NAKAYAMA (1967).

e turbulento.

o P, 4/5 ( d \1/10 a\2\"|. ~
Nuj = st B (57) {1+07098<R6(ﬁ)> » para fri~1 ou

%

0,4 1/6
Nu; = B RIS ()12 {1 40,061 (Re (%)2’5) } . para P> 1

(2.22)

Diante de correlagoes que determinam o valor do niimero de Nusselt para o lado interno
do trocador de calor, sao encontrados na literatura trabalhos que tratam do lado externo
ao trocador de calor. Dessa forma, segundo [HAVAS; DEAK; SAWINSKY] (1987)), para
determinadas condi¢oes geométricas e das propriedades termofisicas do fluido externo ao
trocador de calor, consegue-se encontrar o numero de Nusselt para o lado externo ao
trocador de calor. O trabalho de [HAVAS; DEAK: SAWINSKY (1987) tratou de 179
experimentos em um tanque onde se encontravam um trocador de calor helicoidal e um
agitador.

Um numero de Reynolds modificado foi introduzido no trabalho de [HAVAS; DEAK;
SAWINSKY!] (1987). Os dados adquiridos diante de todos os experimentos realizados
foram ajustados, com um desvio de 5,1%, de forma a se obter a seguinte correlacao para

o valor do nimero de Nusselt para o lado externo ao trocador de calor:

da 0,62
Nu, = 0.187R2S® PV s <3> (2.23)

t

para R € [1,3 x 103 1,6 x 10°]; R., € [3,2 x 10%3,5 x 10Y]; P, € [2,7;124]; Vis €
[0,16;2,9]; (d./Dy) € [0,25;0,4]; (do/Dy) € [0,03;0,051]. Em que Vis é a razao de viscosi-

dades dinamicas (p,/ftp), d, refere-se ao diametro do agitador, d, ¢ o diametro externo do

14
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tubo, n é a frequéncia rotacional (em Hz), D, consiste no didmetro do tanque principal
onde se encontra o trocador de calor, P,. diz respeito ao niimero de Prandtl para o fluido
do lado externo do trocador de calor e p é a massa especifica do fluido do lado externo do
trocador de calor. Os valores de p, e p, sao as viscosidades dinamicas para o fluido do
lado externo e para o fluido do lado externo na temperatura da parede, respectivamente.
As equagbes para o nimero de Reynolds (R.2) e o nimero de Reynolds modificado para

o lado externo (R, ,) estao evidenciadas, de forma respectiva, a seguir.

d2
R, = 2P (2.24)
Lo
d,d,
Re, = ’ np (2.25)

Além da correlagao para o numero de Nusselt apresentada, existem outras, tais como
a de NAGATA et al| (1972), com parametros parecidos com os apresentados em [HAVAS;
DEAK: SAWINSKY! (1987). A correlagao mencionada estd mostrada a seguir, na equacao
(12.26)).

I /d 0,15 d /Dt 0,5
Nu, = 0,08R%° P/3Vishtt | =42 — 2.26
‘ 2 e 0,2 0,064 (2.26)
em que L, refere-se a altura do impelidor utilizado para promover a agitacao.
Um aspecto importante a ser citado refere-se a definicao do ntimero de Nusselt para
trocadores de calor genéricos, com secao transversal circular. Tal relacao apresenta-se

COImo:

Nu=—4 (2.27)

em que Nu representa o numero de Nusselt, h diz respeito ao coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, D, é algum diametro caracteristico (externo ou interno ao tubo) e k
é a condutividade térmica do fluido dependendo do lado interno ou externo ao trocador de
calor. Com isso, a partir de Nu, obtém-se h, que é utilizado para determinar o coeficiente
global de transferéncia de calor.

Além do mais, outro fator importante para o projeto de trocadores de calor helicoidais
consiste na dependéncia existente entre o comprimento total do trocador de calor - L, com
o nimero de espiras - N e o espacamento entre as espiras - H. Sendo assim, a equacao a
seguir refere-se a essa situagao (GNIELINSKI, 2010).
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L=N\/(xD) + H? (2.28)

em que D = 2R.

Neste trabalho faz-se necessario conhecer a equacao da taxa de transferéncia de calor
por condugao para um trocador de calor com secao transversal circular (cilindro). Isso
porque é relevante inferir a temperatura média da parede da parte externa ao trocador
de calor (uma vez que existe dificuldade em medi-la), para se determinar a viscosidade
dinamica nessa temperatura do fluido ao lado externo do trocador de calor. Essa viscosi-
dade dinamica é utilizada para se determinar o valor do ntimero de Nusselt para o lado
externo do trocador de calor, equagao . A equacao da taxa de transferéncia de calor

por condugao (g.) segue:

_ 2rLky(T; — T))

N ENIN (2.29)

em que L refere-se ao comprimento total do trocador de calor, k; corresponde a conduti-
vidade térmica do material constituinte do trocador de calor, T}, ; ¢ a temperatura média
do fluido do lado interno, 7}, diz respeito a temperatura média da parede, d, e d; sao os

diametros externo e interno do tubo.

2.3 Objetivos de Controle

O controle de um processo refere-se basicamente em estabilizar uma variavel definida
em um valor desejado, denominado set-point ou, ainda, ponto de equilibrio ou também
atuar no sentido de seguir o sinal de referéncia (OGATA| 1993). Porém, os processos tém
caracteristicas dinamicas e as variaveis de saida desviam-se do valor desejado ao longo da
operacao. Basicamente, isso acontece devido aos efeitos dos distirbios ou a mudancas de
set-point.

Tem-se um controle por regulacao quando a requisicao do sistema de controle é ape-
nas compensar os efeitos dos disturbios, buscando manter a saida no valor de referéncia
definido. Dessa forma, o controlador atua de modo a minimizar o problema causado pela
pertubacao.

Ja o controle servo é caracterizado quando, numa modificagao de set-point, o contro-
lador tem a capacidade de fazer com que a variavel de saida siga em dire¢ao ao novo valor

de referéncia. O sistema de controle age de maneira a seguir a mudanca de referéncia.
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2.3.1 Modelagem Matematica

Para realizar o projeto para um controlador de um sistema, inicialmente é necessario
conhecer bem o processo e efetuar uma modelagem matematica. Existem varios métodos
que permitem identificar sistemas. Entre eles existem os métodos de entrada-saida, que
sao vantajosos pelo conhecimento da entrada (sinal injetado no sistema pelo controlador
e, portanto, conhecido) e pelo sinal de saida que, em geral, é medido. Dentre esses
métodos, selecionou-se a aplicagao dos minimos quadrados para um sistema aproximado
de integrador com tempo morto. A equagao , a seguir, trata desse caso:

Kme—ﬁs

Gys) = = (2.30)

em que K, representa o ganho do sistema e 6 refere-se ao tempo morto.

A metodologia adotada refere-se a um sistema aproximado por uma fung¢ao de primeira
ordem, dada pela equagao (2.31)):

T(t) = K, Et (2.31)

em que T trata-se da saida do sistema e E da entrada do sistema.

Diante desse contexto, requere-se determinar o valor do parametro K,,. Para tal é
realizado um ajuste polinomial baseando-se nos minimos quadrados. Assim, obtém-se
os valores dos coeficientes angular e linear para a resposta temporal. Deseja-se que o
coeficiente linear seja o mais préximo possivel de zero. O valor de K, é encontrado pela
razao entre o coeficiente angular da fungao polinomial de primeira ordem ajustada e a
variacao da amplitude do degrau na entrada do sistema.

Nota-se que esses procedimentos apresentam-se como uma boa metodologia para iden-
tificacao de sistemas aproximados por um integrador com atraso. Isso devido ao fato
de que a utilizacao dos minimos quadrados gera uma mitigacao dos efeitos ruidosos do

sistema de medicao.

2.3.2 Obtencao de controladores

Quando existe um modelo matematico representativo para a dinamica de um processo,
o foco passa para o projeto e obtencao de controladores. Nessa etapa podem ser utilizadas
varias técnicas para resultar em um controle de sistema. A mais comum, simples e rapida
delas consiste na sintese de controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Outra
abordagem, menos usual, refere-se ao projeto de controladores por alocagao de pdlos no

espaco de estados.
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Controladores PID

O algoritmo de controle PID ¢ a tipologia de controle por realimentacao mais utilizada
na industria (ASTROM; HAGGLUND| 2007). Relata-se que aproximadamente 95% das
malhas de controle de processos industriais sao do tipo PID, sendo que deste montante,
cerca de 80% consiste no controlador PI.

Tratando-se da area de controle de processos, esta corresponde a uma das que mais
avancaram no final do século XX, tanto em pesquisa tedrica quanto pratica. Mesmo com
isso, o controlador PID tem sua aplicacao as mudancgas de tecnologia ao longo dos anos,
desde suas primeiras implementagoes de forma mecanica e pneumaética até a fase dos
microprocessadores (RODRIGUES, [2009)).

O bloco de controle PID, como é sugerido pelo pdprio nome, possui em resposta a
uma excitagdo na entrada do processo, uma parcela proporcional (P) ao sinal de erro,
uma participacao que é a integral do erro e que infere a acao integral (I) e outra parcela
referente a derivada do erro e que prové a agao derivativa (D). A seguir, na equagao ([2.32)),
é apresentado o algoritmo PID no dominio do tempo, enquanto que na equagao é

evidenciado o dominio da frequéncia para essa abordagem.

u(t) = K (e(t) + % /O e()dr + Tj dz(tt)) (2.32)

1 Ki
=+ sTd) = K, + — + 5K, (2.33)
S

S1;

Ge(s) = 3= K, <1+

em que y corresponde a varidavel medida do processo, r é a variavel de referéncia ou set-
point, u é o sinal de controle ou varidvel manipulada (que atua diretamente na planta ou
processo) e e refere-se ao sinal de erro entre a referéncia e a varidvel medida (ou varidvel
de saida) do processo. O sinal de controle é a soma dos termos que compoem o bloco PID.
Os parametros para o controlador dizem respeito a: K - ganho proporcional, T; - tempo
integral e Ty - tempo derivatvo. A Figura trata da disposicao em diagrama de blocos

para um sistema de controle com realimentagao (feedback).

&@i; Controlador ﬂ Planta Y(t)-

Figura 2.4: Diagrama de blocos de processo com controle realimentado. Adaptada de

(SOUZA| 2015, Pagina 11).
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2.4. Calibracao

Nota-se que a acao proporcional nao garante ao sistema de malha fechada atingir o
valor desejado. Sempre apresenta-se um erro entre a saida medida em regime permanente
e o sinal de referéncia (OGATA/|1993). Também é importante salientar que quanto maior
o valor de K, menor ¢ o erro. No entanto, pior se torna o regime transitério do sistema
(tende a uma resposta oscilatéria).

Tratando-se da acao de controle integral, a sua principal funcao ¢é eliminar o erro de
estado estacionario observado com o controle apenas proporcional. Tal acao faz com que
o sistema apresente, depois do transitério, a resposta na saida igual ao sinal de referéncia.
Ou seja, o erro em regime permanente é zero para sistemas com agao de controle integral.
Isso acontece quando o sinal de referéncia consiste em um degrau. Quando se analisa o
valor do tempo integral (7"), quanto maior for esse parametro menor serd a sobrepassagem
do sinal de saida do sistema. No entanto a resposta tende a se tornar mais lenta.

J& se referindo ao modo derivativo do controlador PID, o seu propésito é melhorar
a estabilidade de sistemas controlados em malha fechada. Quando se é utilizada acao
derivativa precisa-se de um filtro para atenuar ruido de alta frequéncia que tende a ser
amplificado por tal agdo (ASTROM; HAGGLUND] 2007).

Para realizar a sintese de controladores PID existem inimeros métodos praticos na
literatura. Muitos deles sdo apresentados em O’DWYER| (2010), para sistemas aproxi-

mados por um integrador com tempo morto, como é mostrado no diagrama da Figura

2.0l
_@,@_E(ﬂ' K. (1 . ﬁ—l—Td.s) U(s) e Y(s)

Figura 2.5: Diagrama de blocos de processo por realimentacao com controle PID para
sistema integrador com atraso de transporte. Adaptada de (O’'DWYER) 2010, Pagina
350).

Sendo assim, serao utilizados alguns métodos de sintese de controladores para sistema
integrador com atraso de transporte, como caracterizado em (O’'DWYER] [2010, Pagina
350).

2.4 Calibracao

Calibracao é um conjunto de procedimentos destinados a estabelecer uma relacao entre
uma grandeza fisica conhecida ou padronizada e as leituras de um instrumento de medicao
no qual esta grandeza ¢ aferida (SOUZA| [2015)).
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2.4. Calibracao

Existem duas tipologias para a calibracao. Uma delas refere-se a calibragao estéatica,
na qual o sinal de entrada é constante. A outra equivale a calibracao dinamica, pela qual
o sinal de entrada se modifica ao longo do tempo.

Para a realizagao de uma calibragao deve-se dispor de um conjunto de dados de aqui-
sicoes do medidor. Para isso, é preciso que a variavel a ser medida entre em regime
permanente. Dessa maneira, realizam-se inimeras medidas e determina-se o valor médio
para esse conjunto de dados, enquanto a variavel medida é mantida constante. Baseando-
se nos valores médios, obtém-se a relacao entre o sinal medido e o sinal do sensor por meio
de um ajuste polinomial.

Para a situagao em que existe uma relagao aparentemente linear entre o sinal medido

e o sinal produzido pelo sensor, o ajuste polinomial é caracterizado por:
y(k) =mk+10b (2.34)

em que m e b correspondem aos coeficientes angular e linear, respectivamente.

Para encontrar a relacao que melhor se ajusta aos dados utiliza-se o método dos mini-
mos quadrados. Sendo assim, as equacoes para calcular m e b sao dadas por DOEBELIN
(1990):

_ sz']\; ky — (Zfil k’)(ZfV:l y) (2.35)
NN R (SR

s (L (S K — (SN k) (S b) 25
NN R (S )

em que N é o nimero de amostragens, y e k correspondem aos dados.

m

E os desvios padroes referentes aos parametros m, b e y sao dados por:

o2 — NUS :
N N
N> K- (Z k)
=1 =1
N
Noj Z k2
o} =1 (2.37)

NZ/{2—(Z/<I)2

i=1
L

o) = NZ(m/{:—i—b—y)2
i=1

em que o;, para ¢ = m,b e y, sao as incertezas de medicao relacionadas a cada um dos

parametros de ([2.34]).

Instituindo os limites para +30,, e £303, tém-se intervalos de confianca de 99,7% para

o ajuste caracterizado.
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Capitulo

Projeto do Trocador de Calor Helicoidal

Neste capitulo pode ser verificada uma explanacao geral sobre o prototipo didatico de
automacao industrial construido por ARAUJO (2015). Além disso, sao feitas considera~
¢oes quanto ao projeto do trocador de calor helicoidal, em que se deseja obter parametros

geométricos para a sua construgao.

3.1 Descricao basica da planta de automacao indus-
trial

Com o propésito de projetar e construir uma planta didatica de automacgao industrial
para processos em batelada que apresentasse flexibilidade em ser comandada por meio
de um sistema microprocessado (Microcontrolador ou Controlador Légico Programavel -
CLP), ARAUJO (2015)) desenvolveu o TCC no campus Divinépolis, do CEFET-MG. Para
tal o protétipo situava-se no laboratorio de Automacao Industrial, tendo acesso aos CLPs

do local. A Figura ilustra a planta didatica de automacao industrial implementada.

3.1.1 Parte mecanica

A respeito da parte mecanica, destaca-se o desenvolvimento da estrutura de susten-
tacao da planta. Esta consiste em tubos de ago quadrados ABNT1020, dimensoes de
20x20x1,2 mm, popularmente conhecidos como metalon. A dimensao da bancada é de
1170 mm de comprimento, 480 mm de largura e aproximadamente 1600 mm de altura.
O processo de uniao dos tubos se deu por meio de soldagem a arco elétrico com eletrodo
revestido. A estrutura possui um coeficiente de seguranca de valor 4,0, o que torna o
projeto superdimensionado, uma vez que em razoes praticas um fator de seguranca co-
mum consiste em 3,0. Além disso, foram realizadas simulagoes por meio de elementos
finitos e avaliou-se a geometria quanto a tensdo mecanica (esforgo), ao deslocamento e

a deformacao. Observou-se que os tubos atendem a demanda requerida no trabalho. A
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3.1. Descricao basica da planta de automacao industrial

Figura 3.1: Planta didédtica de automacao industrial para analise de fluido em batelada
(ARAUJO), 2015).

Figura [3.2] representa como foi desenvolvida a estrutura de sustentagao.

Figura 3.2: Estrutura de sustentacio da planta didatica (ARAUJO, 2015).

Outra parte mecanica consiste nos tanques e reservatérios utilizados. Tratando-se do
tanque principal, onde podem ocorrer processos com agitacao de fluido, ele possui uma
dimensao padronizada para caldeirdes industriais (N45) usados na industria de alimentos,

com 450 mm de diametro. Além disso suporta um volume de 68 litros. J& se referindo
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3.1. Descricao basica da planta de automacao industrial

aos dois reservatérios, um deles é usado para armazenar fluido proveniente da batelada
e o outro para armazenar fluido em temperatura ambiente. Os reservatorios sao iguais e
possuem um volume maximo de 70 litros. Eles sao comunicantes através de uma tubulacao
inferior com um registro do tipo esfera, que pode ser aberto manualmente pelo operador da
planta para garantir reaproveitamento de fluido quando atingir novamente a temperatura
ambiente.

Um impelidor tipo hélice também esta presente no prototipo. Isso para garantir a
possibilidade de agitagao no tanque principal. Possui uma altura de aproximadamente 30
mm e didmetro total de 117 mm e é constituida por trés pas. A Figura [3.3] evidencia o

impelidor utilizado.

Figura 3.3: Impelidor do tipo hélice, com trés pas dARAUJ O|, |2015|).

3.1.2 Parte Elétrica

Sobre a parte elétrica do prototipo, existem alguns componentes que fazem o fun-
cionamento da planta. Eles se caracterizam pelo motor utilizada para movimentacao
do agitador no tanque principal, eletrobomba hidraulica, valvula solendide, a resisténcia
elétrica empregada no tanque principal para prover o aquecimento de fluido durante a
batelada e os sensores de temperatura e vazao utilizados.

O motor empregado para o impelidor consistiu no modelo 24V MY6812 100W e 2800
RPM. Ele esta acoplado junto a uma correia que transmite o deslocamento angular para o
impelidor. A rotagao maxima que o impelidor pode alcangar consiste em 1048 RPM, uma
vez que existe um conjunto mecanico de reducao implementado. A Figura mostra o
motor utilizado.

A valvula solendide permite o descarregamento de fluido do tanque principal para o
reservatorio. Ela consiste no modelo normalmente fechado (NF) de 24 V. Com relagao a

eletrobomba, refere-se a bomba de porao de uso ndutico Shurflo 380, modelo 355-020-10.
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3.1. Descricao basica da planta de automacao industrial

Figura 3.4: Motor utilizado para o agitador (ARAUJOI 2015)).

Possui tensao de alimentagao nominal de 12 V, diametro do bocal de saida de 19 mm,
corrente elétrica méxima de 1,7 A e vazao maxima de 1438 Lph (litros por hora).

Levando-se em consideracao o aquecimento de fluido na batelada, emprega-se uma
resisténcia elétrica de imersao circular, modelo LCS 151, com 5000 W de poténcia elétrica e
tensao de alimentacao nominal apropriada de 220 VCA. Operando em condi¢oes maximas,
consegue aquecer 40 litros de 4gua partindo da temperatura ambiente (298 Kelvin ou 25°C)
até a temperatura de 50°C (323 K) em 14 minutos. Essa resisténcia nao é utilizada para
as finalidades deste trabalho, uma vez que outra forma de aquecimento foi desenvolvida.

Outro componente presente na planta é o sensor de temperatura digital DS18B20.
Ele é empregado para medir a temperatura no tanque principal durante o processo de
batelada. Na Figura apresenta-se o sensor de temperatura (conectado por um cabo
preto dentro do tanque), a resisténcia elétrica de imersao, juntamente com o impelidor
utilizado.

O sensor de vazao utilizado refere-se ao modelo YF-S201, que trabalha numa faixa de
vazao entre 1 e 30 litros por minuto, com tensao de operacao utilizada de 5 VDC. Ele é
empregado para limitar o volume de d4gua que entra no tanque principal. A Figura
mostra o dispositivo montado junto da planta didatica.

Por fim, esta presente no prototipo uma caixa de comandos elétricos em que se comu-
nicam os sinais elétricos dos sensores, bem como ¢é realizada a alimentacao dos dispositivos
elétricos. A Figura[3.7evidencia a caixa de comando. Observa-se a separagao dos circuitos

e a possibilidade de utilizagao de sistema com microcontrolador ou CLP para comandar
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3.1. Descricao basica da planta de automacao industrial

Figura 3.5: Vista dos componentes principais no interior do tanque agitado (ARAUJO,

2015).

Figura 3.6: Sensor de vazao na planta didatica (]ARAUJ OL |2015[).

a planta didatica. O valor de comando quando se usa microntrolador refere-se a 5 V,
enquanto que para o CLP se emprega 24 V. Além do mais, salienta-se que existe um visor
LCD para permitir a interagao homem-maquina, em que se pode acompanhar as gran-
dezas (temperatura, volume) relacionadas ao processo de batelada. Além do mais, uma
fonte de alimentagao DC (corrente continua) de computador tradicional é empregada para
alimentar os dispositivos elétricos necessarios (motor do agitador - até 16 V, eletrobomba
hidrdulica - 12 V).
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3.2. Procedimentos de projeto do trocador de calor helicoidal

Figura 3.7: Caixa para comando elétrico (ARAUJO), [2015).

3.2 Procedimentos de projeto do trocador de calor
helicoidal

Uma vez conhecida a planta didatica de automacao industrial foi possivel iniciar o
projeto para um trocador de calor helicoidal que integrara o tanque principal do dispositivo
mecatronico citado. Para isso, resolveu-se criar um programa no ambiente MATLAB.

Primeiramente, necessitou-se fixar alguns parametros para o trocador de calor helicoi-
dal, ja que o tanque agitado possui dimensoes geométricas bem definidas. Adotou-se para

o raio das espiras o valor de R = 178,7 mm. Isso porque o tanque possui diametro de
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3.2. Procedimentos de projeto do trocador de calor helicoidal

D; = 450 mm m. A altura do trocador de calor definida correspondeu a L; = 200 mm,
uma vez que, diante dos testes realizados por ARAUJO (2015), é previsto derramamento
de agua do tanque agitado para rotacoes proximas do limite maximo, equivalente a 1048
RPM. O fluido interno ao TCH correspondeu ao fluido quente e 4gua dentro do tanque (e
externa ao TCH) se referiu ao fluido frio. As temperaturas de projeto do fluido quente na
entrada e saida foram T}, ; = 363,15 Kelvin e T}, = 343,15 Kelvin, respectivamente. J&
a temperatura para o fluido frio de entrada consistiu em 7¢; = 293,15 Kelvin, enquanto
que para o fluido frio na saida delimitou-se o valor de T; , = 353,15 Kelvin. Os diametros
interno e externo (d; e d,, respectivamente) dos tubos de cobre flexiveis adotados foram
avaliados de acordo com os materiais encontrados comercialmente. Sendo assim, esse
correspondeu-se como um parametro a ser inserido manualmente na rotina operacional
do programa quando for executado. Resolveu-se adotar o tubo de dimensoes 12,7 x 0,79
mm devido seu custo comparado a tubos com diametros maiores, além de que diametros
menores aumentam o valor do coeficiente convectivo. Parametros importantes de serem
comentados sao: o diametro do agitador empregado — d, = 117 mm, altura do impelidor
— L, = 31,1 mm e a rotacgao minima utilizada para projeto do TCH, n = 200 RPM. A
Figura [3.8] exemplifica, de forma simplificada, a entrada e a saida de fluido quente do

tanque agitado.

Th,i — i
C H
c — §
c D]
C D
c D
c D]
% D
c D]
—» Tho
| 450 mm -

Figura 3.8: Exemplo de TCH no tanque agitado.

Logo apds, foram determinadas as propriedades termofisicas dos fluidos quente e frio

para os valores de temperatura médios desses fluidos. O fluido frio adotado, como ja
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3.2. Procedimentos de projeto do trocador de calor helicoidal

citado, consistiu na agua, que foi utilizada por ARAUJO (2015). Ja o fluido quente
que circulard internamente ao trocador de calor é o 6leo térmico Mobiltherm 605. Este
fluido foi escolhido diante de suas caracteristicas, tais como alta resisténcia a degradacao
térmica, boa fluidez em temperaturas proximas do ambiente, maior vida 1til comparado
com os fluidos térmicos de sua categoria de utilizacao, boa taxa de transferéncia de calor.
Além disso, espera-se que seja um componente a ser empregado em trabalhos de pesquisa
e pés-graduacao, futuramente.

Dando prosseguimento, encontrou-se a vazao massica do fluido quente baseada na
vazao volumétrica maxima fornecida por uma bomba de 6léo comercial para automdveis.
Esse parametro também foi ajustado no programa para ser inserido de forma manual
quando o codigo for executado. Para efeitos de projeto, adotou-se o valor de @), = 3
litros/min. Diante disso, verificou-se a taxa de transferéncia de calor do éleo térmico
(fluido quente). Além do mais, foi possivel calcular o nimero de Reynolds de acordo com
a equagao ([2.18]) para o escoamento interno ao trocador de calor. Dessa forma, usando a
equagao ([2.21)), conseguiu-se verificar se o fluxo de 6leo térmico é laminar ou turbulento.

Apés, definiu-se um valor qualquer inicial para o espagamento (H) entre as espiras.
Com isso, o valor do comprimento total do trocador de calor (L) foi encontrado por meio
da equacao , ja que a altura do trocador de calor ¢é fixada de forma aleatéria como
fator a ser corrigido para o processo iterativo.

Uma vez o escoamento sendo laminar, o programa realiza a aplicacao das correlagoes
caracterizadas nas equagoes e . Para este trabalho resolveu-se adotar a equa-
Gao , que consiste no caso de temperatura de parede constante. Isso porque nao
foram encontradas na literatura correlacoes similares a situacao apresentada neste sis-
tema, o qual nao apresenta temperatura de parede constante, nem mesmo fluxo de calor
constante. Caso o fluxo encontrado seja turbulento, ha a utilizagao das correlagoes para
o numero de Nusselt da equagao . Obtido o valor do niimero de Nusselt para o lado
interno do trocador de calor, foi possivel encontrar o coeficiente convectivo interno. Isso
por meio da equagao (2.27]).

Depois de caracterizado o coeficiente convectivo interno, fez-se a determinacgao da tem-
peratura média da parede da regiao externa ao trocador de calor. Isso através da equacao
. Sendo assim, conseguiu-se encontrar o valor da viscosidade dinamica para a agua

(fluido do lado externo ao TCH). Assim, aplicando-se as condigoes para as correlagoes das

equagoes (2.23) ou (2.26]), determinou-se o valor para o Nusselt correspondente a regiao

externa do trocador de calor. E, por meio da equagao (2.27)), encontrou-se o coeficiente
convectivo externo de transferéncia de calor.
De posse dos coeficientes convectivos interno e externo, e conhecendo-se a equacao

(2.1]), encontrou-se o coeficiente global de transferéncia de calor. E, em conjunto com
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3.2. Procedimentos de projeto do trocador de calor helicoidal

a equagao , conseguiu-se determinar o valor para a taxa de transferéncia de calor
baseada na area externa do trocador de calor.

Assim, a taxa de transferéncia de calor encontrada (Geaicuiado) ¢ comparada com a taxa
de transferéncia de calor do fluido frio baseado na temperatura média entre a entrada e a
salda (¢agua), O calor especifico da dgua para a temperatura média, além da razao entre
o volume de dgua no tanque (V' = 42,94 litros) e o tempo de batelada (¢, = 35 minutos).
Enquanto o valor absoluto da diferenca dessas duas taxas de transferéncia de calor nao
convergir — ou s€ja, |Gagua|l = |Geatcutado] — © pPrograma atualiza o valor do espagamento
das espiras (H) e recomega os cdlculos a partir da determinagdo do comprimento total
do trocador de calor (L) baseado na fixagdo da sua altura (L; = 200 mm). Sendo assim,
o programa retorna os valores de L, H e N, respectivamente, o comprimento total da
tubulacao do trocador de calor, o espacamento entre as espiras e o niimero de espiras. A
Tabela dispoe os parametros fixos e resultados obtidos para o TCH. Os parametros

em azul referem-se aos valores obtidos para a correlacao (2.23) e em vermelho referente a

equacao ([2.26)).

Tabela 3.1: Parametros fixos e resultados para o TCH.

Parametro Valor
Th.i 393,15 K
Th.o 343,15 K
T 293,15 K
Teo 333,15 K
L, 200 mm
d; 11,1 mm
d, 12,7 mm (1/2”) — NBR14745
d, 117 mm
D, 450 mm
L, 31,1 mm
R 178,7 mm
Lianque 270 mm
n 200 RPM (3,333 Hz)
Qq 3 1/min (0,0408 Kg/s)
tp 35 min (2100 s)
H; 25 mm
Ly 10,92 m
Ny 9,723
H, 20,6 mm
Lo 11,066 m
No 9,857
Hy 20,3 mm

A Figura 3.9, demonstra como é o fluxograma do modelo de projeto do trocador de

calor helicoidal.
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3.2. Procedimentos de projeto do trocador de calor helicoidal

CondicBes inicias, dados geométricos
dos componentes, dados termofisicos
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Figura 3.9: Fluxograma do projeto do trocador de calor helicoidal.

Ja a Figura[3.2] evidencia o desenho esquematico desenvolvido para o TCH. Ja O algo-
ritmo desenvolvimento em ambiente MATLAB, que calcula os parametros fundamentais

geométricos para um trocador de calor helicoidal, encontra-se no Apéndice A.
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3.3. Construcao do TCH

Figura 3.10: Concepgao do TCH em programa de desenho tridimensional

3.3 Construcao do TCH

Finalizado o projeto dimensional do trocador de calor helicoidal, partiu-se para a
sua implementacao fisica. Sendo assim, realizou-se uma pesquisa dos tipos de tubos de
cobre comerciais. O tipo adotado para este trabalho consistiu no tubo de 12,7x0,79 mm.
Para a sua fabricagao se resolveu adotar os valores retornados pela correlagao de
|DEAK; SAWINSKY| (]1987[). Isso porque apresenta desvio de 5,1%, de acordo com revisao
de literatura, enquanto que a correlacdo de NAGATA et al|(1972) ndo trata do seu fator

de confianca. Assim, realizou-se um dobramento de forma manual, por meio de um
molde com o diametro interno das espiras do TCH. Terminado o dobramento, mediu-
se corretamente o espacamento entre as espiras, de 20,6 mm, e elaborou-se 4 apoios de
madeira com furos de 13 mm. Eles foram espacados de forma correta e suficientes para os

tubos de cobre serem inseridos. Por fim, obteve-se o trocador de calor helicoidal, mostrado
na Figura [3.11]
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3.3. Construcao do TCH

Figura 3.11: Obtengao do TCH real.
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Capitulo

Descricao e construcao da parte
eletromecanica

Este capitulo trata da selecao e implementacao das partes adicionais a planta didética,
para se integrarem ao protétipo e permitirem a troca de calor desejada entre os fluidos

do processo de batelada.

4.1 Definicao dos componentes principais

Tratando-se dos itens principais utilizados no projeto eletromecanico, estes foram es-
colhidos de forma a atenderem expectativas como custo, qualidade, facilidade de imple-
mentagao, parametros de projeto. Sendo assim, apresentam-se os componentes escolhidos

para cada setor a ser implementado na planta.

4.1.1 Bomba para 6leo térmico

Diante dos fatores custo, facilidade de montagem, dimensoes reduzidas, a bomba de
oléo térmica escolhida consistiu em um equipamento para motor do automovel Fusca, fa-
bricante SHADEK. Ela refere-se a uma bomba de engrenagens com deslocamento positivo,

vazao maxima de 6,6 litros/min. A Figura [4.1] representa o componente mencionado.

4.1.2 Reservatorios para o fluido térmico e resfriamento

Levando-se em consideracao um reservatorio para fluido térmico a ser implementado,
realizou-se uma selecao de acordo dois fatores: resisténcia a oxidagao e também ao custo.
Dessa maneira, com uma analise mercadoldgica, definiram-se os modelos de caldeirao
industrial circulares de aluminio N26 e N30, com capacidades volumétricas de 12,74 litros
e 18,38 litros, respectivamente. O caldeirao com capacidade menor refere-se ao reservatorio

de oléo, e aquele com maior capacidade consiste no resfriador. A Figura ilustra um
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4.1. Definicao dos componentes principais

Figura 4.1: Bomba de éleo para motor de Fusca.

exemplo de caldeirao N30. Segundo a classificagao para caldeiroes industriais, o niimero

que acompanha o parametro N refere-se ao diametro do equipamento, em centimetros.

Figura 4.2: Caldeirao industrial N30.

4.1.3 Resisténcia elétrica tubular

A definicao da resisténcia elétrica a ser utilizada para aquecimento de oléo térmico
se baseou no valor referente a taxa de calor do éleo térmico interno ao trocador de calor
helicoidal, retornado pelo programa criado em MATLAB. Esse valor consistiu em 4420
W. Sendo assim, depois de varias andlises dos tipos de resisténcias elétricas de imersao,
adotou-se o modelo utilizado em Boiler de aquecedor solar, de 3000 W, com 300 mm
de comprimento. Fora utilizadas duas dessas resisténcias para estabelecer a poteéncia

necessdria. A Figura [4.3] caracteriza o modelo selecionado.
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4.2. Concepcao e implementacao da parte mecanica

Figura 4.3: Resisténcia elétrica tubular (3000 W).

4.1.4 Outros componentes e tabela de custo

Para a implementacao da parte complementar a planta didatica de automacao indus-
trial, necessitaram-se de varios outros componentes. Eles estao dispostos na Tabela [4.1]

com a quantidade e custo para cada equipamento utilizado neste trabalho.

4.2 Concepcao e implementacao da parte mecanica

Uma vez de posse dos componentes selecionados para a parte complementar da planta
didatica de automacao industrial, iniciu-se a concepc¢ao dos sistemas necessarias para
aplicacao do TCH no tanque agitado. Sendo assim, foram idealizados e implementados

os sistemas relacionados a parte mecanica do trabalho.

4.2.1 Sistema de aquecimento

A resisténcia elétrica tubular utilizada possui 3000 W de poténcia e 300 mm de com-
primento. Sabendo-se disso e comparando com o valor da taxa de calor calculada para o
aquecimento do éleo térmico, foram necessarios dois resistores tubulares. O recipiente no
qual o 6leo térmico é aquecido se referiu ao tubo de aco inoxidavel circular de 100 mm e
comprimento de 360 mm. Sendo assim, aplicando-se o processo de brasagem com varetas
de solda Foscoper, foi possivel fixar as resisténcias em duas chapas metdlicas circulares
com encaixe nas extremidades do tubo circular. Além disso, foram soldados por Foscoper
pedagos de tubo de cobre nas extremidades do tubo de ago, por onde o fluido térmico ira
escoar. Ao final, através da aplicacdo da fibra de vidro (popularmente conhecida como 1a
de vidro), isolou-se o equipamento termicamente e o encobriu com um filme de aluminio.

A Figura [£.4 caracteriza o sistema de aquecimento citado.

4.2.2 Sistema de armazenamento e resfriamento de fluido tér-
mico

Para armazenar o fluido térmico Mobiltherm 605 fol necessario um reservatorio de

aluminio do tipo caldeirao N26. Este, por sua vez, foi inserido dentro de outro caldeirao

35



4.2. Concepcao e implementacao da parte mecanica

Tabela 4.1: Precos para os componentes usados no TCC.

Quantidade Componente Valor
02 Resisténcia Elétrica tubular de Imersao 3000 W R$ 138,70
01 Bomba de 6leo de Fusca R$ 69,00
01 Tampa para Bomba de éleo de Fusca R$ 15,00
01 Caldeirao industrial N26 R$ 20,00
01 Caldeirao industrial N30 R$ 35,00
04 Sensor de temperatura digital modelo DS18B20 R$ 55,60
01 Motor 24 VDC 120 W R$ 65,00
01 Relé de Estado Sélido 40A - Fotek R$ 56,80
01 Dissipador de aluminio ionizado 10x10 mm R$ 15,00

15 m Tubo de cobre flexivel 12,7x0,79 mm R$ 160,00
01 Tubo de ago inoxidavel circular sem costura 360x100 mm Doado
10 litros Oleo Mobiltherm 605 R$ 100,00
10 m Perfil de ago ABNT1020 20x20 mm R$ 50,00

04 La de vidro 1200x500x100 mm R$ 40,00
05 Papel Aluminio 7500x450 mm R$ 17,50
01 Placa cobreada de fenolite 200x100 mm R$ 5,00
01 Mosfet IRF540 R$ 4,50
01 Disjuntor termomagnético GE - 32A R$ 25,00
5m Cabo condutor com revestimento de ceramica - bitola 4mm? R$ 27,50
01 litro Tinta Universal - cor Aluminio R$ 25,00
08 Varetas Foscoper R$ 16,00
07 Varetas IZE Migrare R$ 119,00
08 Curvas de 90 graus de cobre 12,7 mm R$ 32,00
02 Conjunto Niple/Porcas - 12,7 mm R$ 46,00
03 Géas MAP 400 gramas R$ 135,00
— Outros componentes simples R$ 20,00
- TOTAL R$ 1296,60

N30. Isso para garantir o resfriamento, quando necessario, de 6leo quente por meio de

agua em temperatura ambiente na regiao entre os dois tanques. Esse tipo de resfriamento

é conhecido por arrefecimento por camisa (jacket). Além do mais, quatro partes de tubos

de cobre foram soldados por meio de brasagem a esse sistema, por meio da vareta [ZE

Migrare. Essa vareta permite que o material cobre se una ao aluminio. Duas partes dos

tubos de cobre foram soldadas nos dois tanques, para possibilitar a entrada e saida de oléo

do reservatério. Ja as outras duas partigoes do tubo de cobre foram unidas somente ao

tanque exterior ao reservatério de 6leo. Sendo assim, a Figura mostra como consistiu

a implementacao do sistema de resfriamento e armazenamento de éleo térmico.
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4.2. Concepcao e implementacao da parte mecanica

Figura 4.4: Sistema de aquecimento de 6leo térmico.

Figura 4.5: Sistema de armazenamento e resfriamento de éleo térmico.

4.2.3 Sistema de bombeamento

O sistema de bombeamento foi implementado com a finalidade de permitir o escoa-
mento, de maneira forcada, do fluido térmico internamente ao TCH. Sendo assim, pri-
meiramente soldaram-se a entrada e saida da bomba de dleo as partes de tubos de cobre,
por meio da vareta [ZE Migrare. Isso para permitir a uniao da bomba de aluminio com o
cobre. Logo apds, fechou-se a parte aberta da bomba por meio de uma tampa apropriada
para o modelo adotado. Depois disso, foi desenvolvido, através de um torno mecéanico, um
acoplamento de aco ABNT1020, para permitir a ligacao entre o eixo da bomba de 6leo
e o eixo do motor elétrico de 24 VDC e 120 W. Por fim, o conjunto pdde ser montado,
como mostra a figura
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Figura 4.6: Sistema de bombeamento de éleo térmico.

4.2.4 Estrutura de sustentacao

Com o objetivo de sustentar os sistemas apresentados, foi desenvolvida, por meio de
um programa de desenho técnico tridimensional, a concepcao da estrutura de sustentagao

para a parte complementar da planta diddtica. A Figura [£.7 mostra o desenho realizado.

Figura 4.7: Estutura de sustencao idealizada.

De posse do desenho, tubos de aco ABNT1020 foram medidos e soldados por meio do
processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido. O eletrodo utilizado referiu-se
ao modelo E7018. Ao final, obteve-se a estrutura complementar da planta didatica, como
pode ser observado na Figura Ela foi unida a parte superior da estrutura original,

por meio de conjuntos porcas-parafusos M6, com 60 mm de comprimento.
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Figura 4.8: Estutura de sustentacao construida.

4.2.5 Integracao da parte mecanica

Por fim, com todos os sistemas mecanicos implementados, realizou-se a uniao de cada
parte, inclusive ao trocador de calor helicoidal.

O sistema de aquecimento foi unido ao TCH e ao sistema de bombeamento por meio
de tubulagao de cobre e aplicacao de soldagem com vareta Foscoper. Além disso, o sistema
de bombeamento foi ligado na saida de fluido térmico do reservatério de 6leo por meio de
um Niple de latao. O trocador de calor helicoidal foi soldado junto do tanque agitado por
meio de brasagem por vareta IZE Migrare, garantindo posicionamento adequado conforme
projetado. Por ultimo, todas as partes tiveram suas tubulacoes de cobre conectadas e
soldadas, com curvas de 90 graus, através da brasagem por Forcoper. Assim, o ciclo de

6leo térmico consistiu em: reservatério, bomba, aquecedor, trocador de calor helicoidal,

retornando novamente ao reservatorio. As Figurad.9(a)(eld.9(b)|caracterizam a concepcao

da planta didatica idealizada, bem como da planta didatica construida, respectivamente.

4.3 Concepcao e implementacao do sistema elétrico

Outra concepgao necessaria referiu-se aos sistemas relacionados a parte elétrica e ele-

tronica. Implementaram-se circuitos de poténcia e comunicacao.

4.3.1 Circuito de poténcia e comando da resisténcia elétrica -
aquecedor

Para realizar o acionamento das duas resisténcias elétricas de imersao de 220 VCA /3000
W foi preciso, inicialmente, definir os cabos condutores a serem conectados a rede elétrica
de corrente alternada. Sendo assim, baseando-se na poténcia e tensao eficaz das resistén-

cias, verificou-se que a corrente elétrica eficaz presente no sistema consistiu em 27,3 A. O
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4.3. Concepgao e implementagao do sistema elétrico

(a) Planta did4tica idealizada. (b) Planta didética completa e construida.

Figura 4.9: Planta didatica de automacao industrial com a adicao dos sistemas comple-
mentares.

cabo condutor escolhido consistiu naquele com bitola de 4mm?, pois suporta uma corrente
nominal de 28 A. Sendo assim, utilizou-se um disjuntor termomagnético do fabricante GE,
com tensao de operacao maxima de 32 A, com o objetivo de proteger o circuito contra
sobrecarga e curtocircuito.

Com a finalidade de se variar a poténcia nas resisténcias elétricas, utilizou-se um
relé de estado sdlido (RES) do fabricante Fotek, com capacidade méxima de 40 A. Esse
dispositivo opera diante de um sinal de tensao continua entre 3 e 32 volts, geralmente
modulada por algum dispositivo que gera o sinal de PWM. Além do mais, o RES possui
tempo de resposta a modulagao de 10 milissegundos. Sendo assim, implementou-se, por
meio de um Arduino MEGA, 16gica de PWM com frequéncia baixa (0,5 Hz), para garantir
que o RES trabalhasse de forma correta, segura e eficiente. A Figura caracteriza o

circuito utilizado para controle da poténcia de aquecimento do éleo térmico.
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~J

220 VAC

~J

PWM

Figura 4.10: Circuito esquematico de ligacao do relé de estado sélido.

4.3.2 Circuito de comando para os sensores de temperatura

Para realizar a aquisicao de dados e verificacao de temperatura, foram selecionados
sensores digitais do tipo DS18B20, para medir a temperatura em quatro regioes: entrada
e saida do trocador de calor helicoidal, saida do reservatoério de fluido térmico e interior
do tanque agitado (com dgua). A escolha desse tipo de sensor deveu-se ao fato de que ele
possui encapsulamento a prova de liquido. Isso protege o seu circuito integrado interno
das regides em que se deseja medir as temperaturas. Além disso, uma vez que trabalham
com sinais digitais, simplificam-se as suas utiliza¢oes em um sistema microprocessado (no
caso, por Arduino MEGA). O esquema de ligagao do sensor de temperatura implementado

segue na Figura|4.11

4.3.3 Circuito de poténcia e comando para a bomba de fluido
térmico

Um circuito de comando e poténcia para o motor da bomba de 6leo térmico foi desen-
volvido, permitindo a variagao da vazao do fluido. Esse circuito teve o uso de um Mosfet
de poténcia do tipo IRF540, para configuragao de chaveamento. A frequéncia desse cha-
veamento foi proveniente de um sinal de PWM disponibilizado pelo Arduino MEGA, de
zero a 5 volts continuos, aplicados na porta do transistor. O tempo méaximo de resposta

desse dispositivo é de 10 ms. Resolveu-se adotar um periodo de 2 segundos para o cha-
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+ 5 Volts ps18B20 |* 5_ \eflts
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Barramento 1-wire (1 fio)
Figura 4.11: Circuito esquematico de ligacao do sensor de temperatura (ARAUJ Ol 2015)).

Microcontrolador
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veamento do relé, ou seja, permitindo no maximo a passagem de 120 ciclos da senoide
proveniente da rede elétrica. Além disso, a escolha desse periodo deveu-se ao fato de que
o sistema térmico caracteriza-se como lento. A Figura evidencia o circuito elaborado
para essa situacao. O cédigo que executa a modulacao da frequéncia pelo Arduino MEGA

encontra-se no Apéndice B.
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Figura 4.12: Circuito esquematico de ligagao do motor da bomba de 6leo térmico.
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4.3.4 Utilizacao do programa MATLAB para a operacao da
planta

Com o objetivo de acompanhar em tempo real a aquisicao de dados da planta didatica,
implementou-se em ambiente MATLAB, através da ferramenta Simulink, um programa
para realizar a comunicacao do sistema microprocessado Arduino MEGA. Para tal, foi
necessaria a utilizagao do bloco “Query Instrument”, que faz a captagao dos sinais digitais
por meio do fluxo de sinais RX. Para isso ¢é preciso definir o periodo de amostragem para
o bloco, a porta serial, a porta virtual criada (geralmente consiste em COM3) e o baudrate
(taxa de transmissao de dados) equivalente ao aplicado no sistema microprocessado. Na
Figura estd apresentado o diagrama para a verificacao grafica em tempo real dos
sensores de temperatura e do sinal para atuagao enviado ao RES. Sendo assim, a planta
pode ser manipulada no ambiente de programagao por blocos, de tal forma a permitir as
variacoes da vazao na bomba de Oleo, da poténcia nas resisténcias elétricas de imersao
(para aquecimento do oléo) e da rotagao do agitador. Os algoritmos implementados nos

Arduinos estao presentes no Apéndice B.

» ]
Visualizador do sinal @
de PWM do aquecedor Mostrador da temperatura
da agua
To
100 = 2> > Instrument
% PWM Gain1 —
Aquecedor Envia sinal para o RES
Y
Query J

Instrument "'K' o “

fen Kk
— Gain - - Visualizador de

Recebe sinais de temperatura Funcéo para interpretar Temperatura
os sinais digitais de
temperatura

S

Mostrador da temperatura
de saida do aquecedor

Figura 4.13: Diagrama de blocos do circuito de comunicacao em MATLAB.

A localizacao dos sensores que foram usados para realizar as medidas de temperatura
da planta estd apresentada pela Figura [4.14] exceto aquele que se encontra internamente
ao tanque agitado, pois seu local permaneceu inalterado. Existe medicao de temperatura
dentro do tanque agitado, na saida do reservatério de dleo térmico e entrada do aquecedor

(Figurad.14(a))), na saida do aquecedor e entrada do TCH (Figura4.14(b))) e, por tltimo,
na saida do TCH (Figura [4.14(c)).
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(a) Saida do reservatério de (b) Saida do aquecedor. (c) Saida do trocador de ca-
6leo. lor.

Figura 4.14: Localizacao dos sensores de temperatura.
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Capitulo

Testes experimentais e Controle

Sao apresentadas as condigoes dos testes para a planta didédtica, bem como a calibragao
do sensor de temperatura. Evidencia-se também a variacao da vazao da bomba de éleo,

a modelagem do sistema, além da sintese de controladores para o processo térmico.

5.1 Calibracao dos sensores de temperatura

Antes de modelar um sistema é necessario executar a calibragao dos sensores que
monitoram as variaveis de interesse de um processo. Existem basicamente duas técnicas
de calibracao: estéatica e dinamica. No caso do sensor digital de temperatura DS18B20,
realizou-se a sua calibragao utilizando um termopar do tipo K.

Os testes consistiram em duas etapas. Na primeira delas foi feita a calibragao estatica
do sensor digital. Para isso, inseriram-se os dois instrumentos no interior de um reserva-
torio isolado termicamente com agua em temperatura ambiente. Feito isso, através de um
ebulidor doméstico, a agua foi aquecida, colocando-se o ebulidor ligado por um intervalo
de tempo no interior do recipiente. Apds a temperatura do sensor uniformizar, anotaram-
se as leituras do sensor e medidor. Foram realizadas apenas 10 medicoes de temperatura
no sensor digital e no medidor com sensor termopar do tipo K. Terminada a coleta de
dados, ajustou-se por meio do método dos minimos quadrados, uma funcao de primeiro
grau que retorna valores de temperatura calibrados dependentes dos valores medidos pelo
sensor digital, representada por ({5.1]).

T, = 0,9893T, + 1,77 (5.1)

em que 7T, indica a temperatura ajustada, em Celsius, e T, representa o valor proveniente
do sensor, em Celsius.

Também foram calculados os intervalos de confianga para esse modelo, tomando-se
como fundamento as equacoes . Os resultados obtidos para os desvios consistiram

em +0,018 e £1,2006, respectivamente, para o coeficiente angular e o coeficiente linear,
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caracterizados por £30,, ¢ +303, limites de confianca da ordem de 99,7%. Notou-se
que, pelo fato da utilizacao de apenas 10 pontos na calibracao, o limite de confianga do
coeficiente angular foi da ordem de 1,8%, enquanto que para o coeficiente linear, quase
68%. Sendo assim, um trabalho de calibracao mais apurado é necessério.

A Figura [5.1] caracteriza os pontos coletados, a funcao de ajuste e os limites de confi-

anca.

Temperatura real - Celsius

1 1 1 L L 1 L
30 40 50 60 70 80 90
Temperatura do sensor - Celsius

20

Figura 5.1: Curva de calibracao estatica do sensor de temperatura DS18B20.

Finalizada a calibracao estatica, realizou-se um experimento para caracterizar a res-
posta dinamica do sensor digital de temperatura a uma entrada em degrau. Para isso,
fez-se com que o sensor atingisse temperatura ambiente (de 25,3°C) e, em um reservatério
com a temperatura estabilizada em 97°C, foi inserido o medidor DS18B20. Dessa forma,
a temperatura do sensor levou cerca de 220 segundos para atingir o valor de equilibrio.
Realizou-se uma normalizacao dos dados para a origem cartesiana. Assim, aproximando a
resposta de temperatura apresentada na Figura[5.2, encontrou-se uma constante de tempo

de 44 segundos, na qual a curva atinge 63,2% do valor de regime estaciondrio.
5.2 Levantamento da Tensao x Vazao da bomba de
Oleo

Com o objetivo de conhecer o valor de vazao de projeto de 3 litros/min na bomba de
6leo térmico, realizou-se um levantamento de pontos relacionando a tensao aplicada na

bomba de 6leo em fungao do volume de fluido escoado em um determinado tempo. Para
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Figura 5.2: Curva de resposta dinamica do sensor de temperatura DS18B20.

isso, utilizou-se um recipiente graduado e um cronémetro.

O procedimento consistiu em algumas etapas. A primeira delas foi acionar a bomba
com determinado valor de tensao elétrica para o motor acoplado ao eixo da bomba. Isso
simultaneamente ao inicio da contabilizacao de tempo no cronometro, com escoamento
de éleo para o recipiente. A préxima etapa referiu-se a parada da contagem do tempo,
bem como a anotacao do valor temporal, quando o volume do recipiente atingisse 1,5
litros. A tltima etapa correspondeu ao calculo da vazao volumétrica, com base no tempo
e volume. Esse procedimento foi executado quatro vezes. Sendo assim, a Tabela

mostra os valores de tensao em fungao da vazao encontrada.

Tabela 5.1: Tensao x Vazao na bomba de 6leo térmico .

Tensao Vazao
6V 1,68 litros/min
8V 2,40 litros/min
9,5V | 2,55 litros/min
11V | 2,98 litros/min

5.3 Avaliacao da resposta temporal do sistema

Com o objetivo de avaliagao da eficiéncia do sistema térmico com e sem agitagao, fez-
se o levantamento das curvas de reposta temporal do sistema a uma atuacao constante
no aquecedor. Para isso, fixou-se o valor méximo para a porcentagem de PWM (100%).

Dessa forma, em um primeiro momento, encheu-se o tanque principal até um volume de
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40 litros de dgua. Posteriormente, sem atuacao do agitador, adquiriram-se os dados de
temperatura ao longo do tempo. Finalizado esse teste, realizou-se outro experimento.
Mas, nesse caso, com a atuacao do agitador fixada em 400 RPM. Assim, com o mesmo
volume anterior de d4gua no tanque agitado, também se obtiveram os dados de temperatura
ao decorrer do tempo. A Figura caracteriza ambas as situagoes de respostas temporais,
com o degrau aplicado no aquecedor no instante zero segundo. Nelas percebem-se que,
para o caso com agitacao, o sistema térmico é mais eficiente, pois alcanca as mesmas

temperaturas que o sistema sem agitacao em tempos significativamente menores.

X: 9558 X: 2004
44
42

40

8 &

Temperatura (Celsius)

3

30

Sem Agilagio
Com Agitagéo 400 RPM

28

|
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (segundos)

Figura 5.3: Curvas de respostas temporais do sistema para 100% de PWM no aquecedor,
sem e com agitagao (400 RPM).

5.4 Modelagem Matematica

A modelagem matemaética do sistema térmico foi baseada no método da curva de
reacao. Primeiramente precisou-se definir alguns parametros de operacao do protétipo,
tais como a vazao provida pela bomba de dleo, que foi de aproximadamente 3 litros/min, e
a rotacao adotada para o agitador, a qual consistiu em 400 RPM. Com essa situacao fixada,
esperou-se que o tanque agitado atingisse o volume de 40 litros de d4gua. Depois disso,
colocaram-se em operacao a bomba e o agitador. Na sequéncia, aplicou-se um degrau no
aquecedor, com amplitude pré-estabelecida, em porcentagem do sinal de atuacao. Feito
isso, obteve-se a curva de resposta de temperatura da agua em funcao do tempo. Os
valores de sinais de atuacao definidos consistiram em 25%, 40%, 60% e 100%. Dessa
maneira, obtiveram-se quatro curvas de temperatura em funcao do tempo.

De posse das respostas de temperatura, fez-se uma analise que inferiu a possibilidade
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do sistema ser aproximado por um sistema do tipo integrador com ganho e tempo morto.
A equacao (5.2), a seguir, caracteriza esse tipo de sistema.
K 6—95
Gy(s) = —— (5.2)

S

em que K, representa o ganho do sistema e 6 refere-se ao atraso de transporte.

Sendo assim, realizou-se uma normalizacao dos dados de temperatura para a origem
cartesiana, retirando o atraso de transporte evidente. Em seguida, baseando-se na metade
final dos vetores de tempo e temperatura, fez-se um ajuste de primeira ordem, por meio dos
minimos quadrados. Cada curva teve um resultado distinto para o ajuste mencionado. A
Figura[5.4] apresenta as curvas com seus respectivos ajustes, para cada situagao de atuacao

na entrada do sistema.

Temperatura normalizada - Celsius
Temperatura normalizada - Celsius

0 4

. Dados

Ajuste

Ajuste

5 | . y L . | | I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 -2
tempo - segundos

0 500 1000 1500
tempo - segundos

(a) Modelo 1 (25% de PWM). (b) Modelo 2 (40% de PWM).

Temperatura normalizada - Celsius
Temperatura normalizada - Celsius

Dados

Ajuste

L L 1 L 5 L 1 I | L I I I T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tempo - segundos tempo - segundos

(¢) Modelo 3 (60% de PWM). (d) Modelo 4 (100% de PWM)

Figura 5.4: Ajustes polinomiais de primeira ordem para as repostas do sistema térmico
ao degrau.
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5.5. Sintese de Controladores

Diante de cada ajuste de primeira ordem realizado, tomou-se o valor do coeficiente
angular e o dividiu pelo valor da amplitude do degrau correspondente. Assim, obtiveram-
se os valores para o ganho K, presente na equacao . Além disso, observou-se também
o valor em que a curva ajustada interceptava o eixo das abscissas. Esse valor somado com
o atraso retirado da curva de resposta de temperatura antes da normalizacao, referiu-se ao
tempo morto total para cada modelo. Dessa forma, obteve-se o atraso de transporte médio,
bem como o valor médio para K,,. A Tabela evidencia os parametros correspondentes

para cada modelo.

Tabela 5.2: Parametros para o modelo matematico do processo.

Modelo | Degrau (%) K, 0 (seg.)

1 25 2,3332.10~* | 259,2806

2 40 2,4042.10~* | 252,2866

3 60 2,3650.10~* | 183,5936

4 100 2,1510.107* | 153,365
Médio - 2,3133.107* | 212,13

5.5 Sintese de Controladores

Os controladores classicos PID geralmente apresentam a configuragao em funcao de

transferéncia como é caracterizado a seguir, da equacao ([2.33).

Ge(s) = % — K, (1+SLTi+sTd)

Com base no modelo matematico médio obtido, selecionaram-se duas situagoes de
sintese de controladores para o processo térmico em malha fechada, baseados nos varios
métodos de sintese dispostos em |(O’DWYER] (2010). A razao de suas escolhas deveu-se ao
fato de que elas nao possuem sobrepassagem do sinal de referéncia, quando o processo é re-
alimentado. O primeiro conjunto de parametros de controle, proveniente de NI-LABVIEW
(2001)), consistiu em K, = 0,26/(K,,,0), T; = oo e Ty = 0. J& o segundo caso, resultado de
esforcos de [VITECKOVA) (1999), referiu-se a K, = 0,368/(K0), T; = co e Ty = 0. Os
valores correspondentes de K, paro o primeiro e segundo caso foram de 5,2983 e 7,4992,
respectivamente. Notou-se que a sintonia obtida é, portanto, equivalente a um simples
controle do tipo proporcional.

Diante dos parametros de controle determinados, realizaram-se dois tipos de simula-
¢oes em ambiente computacional para teste do sistema controlado. Para isso se utilizou
a ferramenta Simulink. Primeiramente, elaborou-se um diagrama de blocos como esta

apresentado na Figura [5.5
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5.5. Sintese de Controladores

2

Sinal de
Controle

Set Point Ganho X - Gain  Integrador Atraso de Visualizador
Proporcional Simulador do Sinal do RES transporte

Temp. - |Tem.
Inicial Inicial

Figura 5.5: Diagrama elaborado em Simulink para teste do sistema controlado sem satu-
racao do sinal de controle.

Feito isso, simulou-se o sistema para o modelo matematico médio, veja Tabela [5.2]
como também para os outros quatro modelos mateméticos gerados para cada situacao
de atuacao na entrada. Dessa forma, encontraram-se cinco respostas distintas para o
processo controlado, sem saturagao do sinal de controle, como esté apresentado na Figura
, quando se utiliza os parametros de [NI-LABVIEW]| (2001)).

Para a mesma situacao, aplicando-se os parametros de VITECKOVA (1999), obtiveram-

se as respostas de saida e sinal de controle evidenciados na Figura

Realizada a simulacao para o caso sem saturagao do sinal de controle, incorporou-
se ao diagrama de blocos um saturador de 0 a 100% do sinal de atuacao, além de um
ruido aleatorio com amplitude maxima de 0,22°C. Essa amplitude correspondeu a um
valor maior que trés vezes a resolu¢ao do medidor de temperatura utilizado (resolugao de
0,07°C). Sendo assim, obtiveram-se as respostas e seus respectivos sinais de controle para
os dois controladores adotados, como ilustram as Figuras e 5.9 Observou-se, com
uma analise dessas figuras que, quando se incorpora a saturagao e o ruido, a reposta de
temperatura para duas curvas com valor de K, = 7,4992 ultrapassam levemente o sinal
de referéncia de 40°C e nao conseguem retornar para o valor desejado. Devido a isso, foi
escolhido, para utilizacao experimental, o controlador com valor de K. = 5,2983.

Aplicando-se o controlador selecionado no processo térmico real, obteve-se a reposta
térmica temporal do sistema, bem como o seu sinal de controle real aplicado no aquecedor.
A Figura caracteriza esse contexto.

Depois de aplicado o controlador ao processo real, percebeu-se que, devido ao modelo
do sistema ser do tipo um, nao existiu erro de offset consideravel, pois a temperatura real
para a agua estabilizou-se em 39,93°C. Além disso, verificou-se um atraso de cerca de 130
segundos e uma constante de tempo para o sistema real controlado de aproximadamente

716,5 segundos.
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(b) Sinal de controle para o controlador caso 1, sem saturagao.

Figura 5.6: Curvas de respostas temporais simuladas do sistema para o controlador caso
1, sem saturagao.
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(b) Sinal de controle para o controlador caso 2, sem saturagao.

Figura 5.7: Curvas de respostas temporais simuladas do sistema para o controlador caso
2, sem saturacao.
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(b) Sinal de controle para o controlador caso 1, com saturacdo e ruido.

Figura 5.8: Curvas de respostas temporais simuladas do sistema para o controlador caso
1, com saturacao e ruido.
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(b) Sinal de controle para o controlador caso 2, com saturacao e ruido.

Figura 5.9: Curvas de respostas temporais simuladas do sistema para o controlador caso
2, com saturagao e ruido.
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(b) Sinal de controle real para o controlador caso 1.

Figura 5.10: Curvas de respostas temporais reais do sistema para o controlador caso 1.
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Capitulo

Consideracoes finais e propostas de trabalhos
futuros

Com este trabalho foi possivel projetar um trocador de calor helicoidal para processo
em batelada com e sem a presenca de agitagao. Isso por meio da rotina criada em ambiente
MATLAB, em que se consegue estimar os valores geométricos essenciais para o trocador
de calor helicoidal: o comprimento total, o espacamento entre as espiras e o nimero de
espiras. Em ambas as correlacoes utilizadas esses valores foram muito préximos. Assim,
possibilitou-se a construcao do TCH, a qual foi implementada por meio de dobramento
manual com a utilizacao de um molde. Isso garantiu precisao do raio das espiras.

Além do mais, foram desenvolvidos sistemas de aquecimento e resfriamento para o
6leo térmico utilizado no projeto. O sistema de aquecimento garantiu a elevacao da
temperatura do 6leo ao longo do tempo, o que permitiu aquecer a agua no interior de
um tanque agitado. O sistema do aquecedor utilizou de resisténcias elétricas tubulares
de imersao para prover o aumento de temperatura. Tratando-se do arrefecimento de
6leo, este foi possivel gragas a um sistema de resfriamento por camisa, em que agua em
temperatura ambiente escoa na regiao entre dois tanques, diminuindo a temperatura do
6leo térmico presente no tanque menor.

Um sistema de bombeamento também foi concebido e implementado. Isso por meio
de uma bomba de dleo automotiva com rotacao de suas engrenagens promovida por um
motor elétrico.

Outro sistema construido consistiu na parte elétrica e eletronica. Para tal, desenvolveu-
se circuito para acionamento e variacao de poténcia para as resisténcias elétricas do aque-
cedor, além de circuito que varia a vazao de 6leo térmico. Atentou-se para o fato de
seguranga no processo elétrico, realizando a inser¢ao de um dispositivo (disjuntor) que
protege a planta didatica de sobrecarga e curtocircuitos até a faixa de 32 A.

Além disso, a parte de comunicagao dos sensores de temperatura também foi desenvol-

vida. Isso utilizando o programa MATLAB em interligagao com o Arduino MEGA. Dessa

o7



forma, consegue-se operar a planta por meio de um computador, verificando as curvas de
temperatura do processo em batelada.

A calibracao dos sensores de temperatura foi executada, bem como a averiguagao
dos valores de vazao volumétrica na bomba de éleo em funcao de sua tensao elétrica de
alimentagao.

A modelagem e a sintonia de controladores também foram realizadas e apresentadas.
Definindo-se um modo de operagao para a planta, foi possivel a aquisicao de dados e
ajustes para modelos simplificados, conhecidos como integrador com atraso de transporte.
Para esse tipo de modelo, encontraram-se alguns métodos de sintese de controladores na
literatura, sendo um deles escolhido devido ao critério de nao apresentar sobrepassagem na
resposta. Isso é fundamental em processos de batelada. Sendo assim, a planta apresentou
resposta temporal controlada para um valor desejado de 40°C, quando fixado o valor de
400 RPM para o agitador.

Algumas dificuldades foram encontradas durante o desenvolvimento das atividades
realizadas. Em uma delas observou-se que, para as situacoes tratadas neste trabalho, a
literatura é escassa em correlagoes para projeto de um TCH. Sendo assim, sugere-se como
atividade futura, encontrar uma correlacao para o TCH construido, em diversas condigoes
de operagao (como variagao da rota¢do do impelidor, mudanca do fluido a ser aquecido
no interior do tanque agitado).

Outro problema consistiu no valor equivocado apresentado para o numero de Rey-
nolds modificado utilizado em uma das correlagoes para projeto do TCH. Sendo assim,
necessitou-se alterar o valor do Reynolds se baseando em trabalhos mais antigos realizados
pelo mesmo autor. Sendo assim, o cuidado com a avaliacao das informagoes encontradas
na literatura é um fator a ser levado sempre em consideracao.

E necessario citar que foi cometido um equivoco no cronograma apresentado na pro-
posta desse trabalho com relagao as etapas de desenvolvimento, uma vez que demandariam
mais tempo do que o disponivel durante este TCC. Sendo assim, para as atividades nao
executadas neste trabalho, sugerem-se suas implementagoes em trabalhos futuros, pre-
vendo um periodo de quatro meses para realiza-las.

Como proposta de trabalho futuro, também se relata a possibilidade de estudos ex-
perimentais utilizando nanoparticulas no fluido térmico Mobiltherm 605. Sendo assim,
verificaria-se a eficiéncia térmica do sistema com o trocador de calor helicoidal. Esta

sugestao tem sido avaliada para implementagao em trabalhos de pésgraduagao.
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Apéndice A

Script para projeto do TCH

clear all
cle

diam_tubo_e = input(’Entre com o diametro nominal...

do tubo em polegadas: ’);%metro2
diam_tubo_e = diam_tubo_ex0.0254;
espessura_tubo = (0.79/1000);

diam_tubo = diam_tubo_e —2xespessura_tubo;

altura_trocador = 0.2;

N = input (’Entre com a rotacao para o agitador em RPM:

N = N/60; %rotacoes por segundo
Dv = 0.45;
da = 0.117;

D= 0.37;

R = (D/2) — (diam_tubo_e /2); %metro
Dc = 2xR;

Areai_tubo = (pix(diam_tubo"2))/4;
Area_tanque = (pi*0.4572)/4;
altura_helice = 3.107/100;

Area_tubo_e = (pix(diam_tubo_e"2))/4;

altura_tanque = 0.27;

volume_tanque = altura_tanquexArea_tanque;

tempo_batelada = 35%60;

Tqe = 120+273.15; %K
Tqs 70+273.15; %K
Tfe 20+273.15; %K
Tfs = 60+273.15; %K

delta_tl = Tqe — Tfs
delta_t2 = Tqs — Tfe
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delta_tml = (delta_tl — delta_t2)/...
(log(delta_tl/delta_t2))

%% propriedades do 6leo termico para a temperatura media
propriedades_oleo;

Tm_oleo = (Tqet+Tqs)/2

z=0;

cont = 0;

tam_propriedades = length (Temperatura_oleo);
inteiro = 0;

aux = 0;

for i=1 : tam_propriedades

if (Temperatura_oleo(i) = Tm_oleo)
Cp-oleo = Calor_especifico_oleo (1)
ro_oleo = Densidade_oleo (1)
k_oleo = Condutividade_oleo(1i)
visc_oleo = Viscosidade_oleo (1)
mi_oleo = visc_oleo*ro_oleo
Pr_oleo = (Cp_oleoxmi_oleo)/k_oleo
inteiro = 1;

end

end

for i=1 : tam_propriedades
if ((Tm-oleo > Temperatura_oleo(i)) && inteiro==0)
aux = 1;
end
end

if (inteiro==0)
K1 = Condutividade_oleo (aux);
K2 = Condutividade_oleo (aux+1);
Tl = Temperatura_oleo (aux);

T2 = Temperatura_oleo (aux+1);

ro_1 = Densidade_oleo (aux);

ro_2 = Densidade_oleo (aux+1);

cp-1 = Calor_especifico_oleo (aux);
cp_2 = Calor_especifico_oleo (aux+1);
Visl = Viscosidade_oleo (aux);

Vis2 = Viscosidade_oleo (aux+1);

Tm_oleo—T1)*(K2-K1) + Kl=x...

)/ (T2 — T1)
(Tm_oleo—T1)*(ro_2—ro_1) + ro_1x...
)/ (T2 — T1)
(

Tm_oleo—T1)*(cp_2—cp_1) + cp_1...

k_oleo = ((
(T2-T1)
ro_oleo = (
(T2-T1)
Cp_oleo = (
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«(T2-T1)) /(T2 — T1)
visc_oleo = ((Tm_oleo—T1)x(Vis2—Visl) +
Visl«(T2-T1)) /(T2 — T1)
mi_oleo = visc_oleo*ro_oleo;
Pr_oleo = (Cp_oleoxmi_oleo)/(k_oleo);
end

%% propriedades da agua para a temperatura media
propriedades_agua

Tm_agua = (Tfe+Tfs)/2;

z1=0;

inteirol = 0;

auxl = 0;

Temperatura_agua = dados_agual (:,1);
tam_propriedades_agua = length (Temperatura_agua);
Calor_especifico_agua = dados_agual (:,4);

Densidade_agua = dados_agual (:,3);
Condutividade_agua = dados_agual (:,5);
Viscosidade_agua = dados_agual (:,6)x1e—4;
Prandtl_agua = dados_agua?2;

for i=1 : tam_propriedades_agua

if (Temperatura_agua(i) = Tm_agua)
Cp-agua = Calor_especifico_agua (i)
ro_agua = Densidade_agua(1i)
k_agua = Condutividade_agua (i)
visc_agua = Viscosidade_agua (i)
mi_agua = visc_aguaxro_agua
Pr_agua = Prandtl_agua(i)
inteirol = 1;
end
end
for i=1 : tam_propriedades_agua
if ((Tm-agua > Temperatura_agua(i)) && inteirol==0)
auxl = i;
end
end

if (inteirol==0)
Kla = Condutividade_agua (auxl);
K2a = Condutividade_agua (auxl+1);
Tla = Temperatura_agua (auxl);
T2a = Temperatura_agua(auxl+1);
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ro_la = Densidade_agua (auxl);
ro_2a = Densidade_agua(auxl+1);

cp-la = Calor_especifico_agua (auxl);
cp_2a = Calor_especifico_agua (auxl+1);
Visla = Viscosidade_agua (auxl);

Vis2a = Viscosidade_agua (auxl+1);

k_agua = ((Tm_agua—T1la)x*(K2a—Kla) + Klax...
(T2a—Tla))/(T2a — Tla)

ro_agua = ((Tm_agua—Tla)x(ro_2a—ro_la) + ro_la...
x(T2a—Tla))/(T2a — Tla)

Cp_agua = ((Tm_agua—Tla)*(cp_2a—cp_la) + cp_la...
x(T2a—Tla))/(T2a — Tla)

visc_agua = ((Tm_agua—T1la)x*(Vis2a—Visla) +...
Vislax(T2a—T1la))/(T2a — Tla)

mi_agua = visc_aguakro_agua;

Pr_agua = (Cp_agua*xmi_agua)/(k_agua);

end

%% Calculo do Coeficiente Global de Transferencia de Calor

%vazao determinada pela microbomba / calor do oleo
vazao = input (’Entre com a vazao da bomba de...
oleo em litro/min: 7);

vazao = (vazaoxle—3)/60; %m3/s

m_ponto_oleo = vazaoxro_oleo;
q-oleo = m_ponto_oleoxCp_oleox(Tqe — Tqs);

g-agua = ((ro_aguaxvolume_tanque)/tempo_batelada)...
xCp_aguax(Tfs — Tfe);

index = 1;

H= 0.025;

logico = input(’Entre com ‘1°‘ para temperatura de parede...
constate , ou ‘2‘ para fluxo constante: ’);

contador_loops = 1;

while (index==1)
num-_espiras = altura_trocador /H;
L = num_espirasxsqrt ((pi*xDc) 2 + H"2); %depende de H
Area_e = pixdiam_tubo_exL;
Area_i = pixdiam_tuboxL;

%calculo do Reynolds do oleo
vel = m_ponto_oleo/(ro_oleoxAreai_tubo);
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Re_oleo = (velxdiam_tubo)/visc_oleo
Re = R+(1 + (H/(2xpixR))"2);
He = Re_oleoxsqrt (diam_tubo /(2xRc))

%Regiao de transicao
if (((2«R)/diam_tubo)>10) && (((2%R)/diam_tubo)<inf)
Re_tr_oleo = 2100*(12xsqrt (diam_tubo /(2xR)) +1)

end

% calculo do Nusselt para a regiao interna
if (Re_oleo > Re_tr_oleo)
if (Pr_oleo <= 1)
Nui = ((Pr_oleox(Re_oleo " (4/5))«((diam_tubo /...
(2«4R))"(1/10)))/(26.2%((Pr_oleo " (2/3))...
— 0.074)))%(1 + 0.098%...
((Re_oleox((diam_tubo/(2xR))"2))"(—1/5)))

end

if (Pr_oleo > 1)
Nui = (((Pr_oleo”"(0.4))/41)
#((d/(2«R))"(1/12))) (1
bo /(

((Re_oleo*((diam_tu

(Re_oleo " (5/6))
+ 0.061x.
2+R))"2.5)) " (1/6)))

*

end
end

if (Re_oleo<=Re_tr_oleo) && (logico==1)

Nui = ((3.657 + (4.343/(1 + (957/(Pr_oleox...
(He"2))))"2))"3 + 1.158*(He/(1 + ...
(0.477/Pr_oleo)))"1.5)"(1/3)

end
if (Re_oleo<=Re_tr_oleo) && (logico==2)

Nui = ((4.364 + (4.636/(1 + (1342/...
(Pr_oleox(He"2))))"2))"3 + 1.816x...
(He/(1 + (1.15/Pr_oleo)))"1.5)7(1/3)

end

%Calculo de hi — coeficiente convectivo interno
hi = (Nuixk_oleo)/diam_tubo

%calculo da temperatura média na area externa a parede

k_cu = 372; %W/ (m«K)]

Tw = Tm_oleo — q_oleox((log ...
(diam_tubo_e/diam_tubo))/(2* pixk_cuxL));

%encontrar o Mi para a temperatura da parede.

tam_propriedades_parede = length (Temperatura_agua);
inteiro2 = 0;
aux2 = 0;
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for i=1 : tam_propriedades_parede
if (Temperatura_agua(i) = Tw)

ro_agua_par = Densidade_agua(1i)
visc_agua_par = Viscosidade_agua(1i)
mi_agua_par = visc_agua_parxro_agua_par
inteiro2 = 1;

end
end

for i=1 : tam_propriedades_parede
if ((Tw > Temperatura_agua(i)) && inteiro2==0)
aux?2 = i;
end
end

if (inteiro2==0)

Tlp = Temperatura_agua (aux2);
T2p = Temperatura_agua (aux2+1);
ro_lp = Densidade_agua(aux2);

ro_2p = Densidade_agua(aux2+1);
Vislp = Viscosidade_agua (aux2);
Vis2p = Viscosidade_agua (aux2+1);

ro_agua_par = ((Tw—Tlp)*(ro_2p—ro_1p)...
+ ro_lpx(T2p—T1p))/(T2p — Tlp)
visc_agua_par = ((Tw—Tlp)x*(Vis2p—Vislp)...
+ Vislpx(T2p—T1p))/(T2p — Tlp)
mi_agua_par = visc_agua_parkxro_agua_par
end

Re_agua_o = diam_tubo_exdax(N«xro_agua/mi_agua)
%Re_agua_o = (3.2xle+2);

Re_agua = ((da"2)xNxro_agua)/mi_agua

Vis = mi_agua/mi_agua_par

razao_daDv = da/Dv

razao_dDv = diam_tubo_e/Dv

%Nusselt para a regiao externa ao trocador de calor
Y%mormal

%Nue = 0.187*(Re_agua_o " 0.688)*(Pr_agua " 0.36)...
%*(Vis "0.11)*((da/Dv)"0.62)

Y%metodo2
Nue = 0.08%(Re_agua"0.56)*(Pr_agua " (1/3))x*...
(Vis "0.14)«(((altura_helice/da)/0.2)70.15)...

*(((diam_tubo_e/Dv)/0.064)"0.5)
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he = (Nuexk_agua)/diam_tubo_e

(log (diam_tubo_e ...

%Ao U = 1/((1/(hixArea_i)) + (
) + (1/(hexArea_e)))

1/
%/diam_tubo)) /(2% pixk_cuxL)

U= 1/((Area_e/(hixArea_i)) + ((Area_exlog...

(diam_tubo_e/diam_tubo)) /(2% pixk_cuxL)) + (1/he))
%q_calculado = Ao_Uxdelta_tml

qg_calculado = UxArea_exdelta_tml;
diferenca = q_calculado — q_agua;

%sinal = sign(diferenca)
if diferenca <=0.5
H = H—0.00001:

contador_loops = contador_loops + 1;
% elseif (q-calculado—q_agua)>= 0.5
% H = H+0.0001;
% contador_loops = contador_loops + 1;
else break;

end
end

display (L,’O comprimento do trocador de calor ’);
display (H, 'O espacamento entre as espiras ’);
display (num_espiras , ’O numero de espiras ’);
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Apéndice B

Programas para comunicacao e operacao da
planta didatica

Neste apéndice encontram-se os cédigos implementados em Arduino para operacao
da planta por meio de comandos de atuacao, bem como a parte de comunicacao com os

sensores do protétipo.

B.1 Script para o Arduino de Atuacgao

#include <TimerOne.h>
#include <OneWire.h>
#include <LiquidCrystal.h> //Inclui a biblioteca do LCD

float volume=0; // Volume de agua do tanque
//static float temperatura=32; // Temperatura do sistema
int pwm=0;

int comando=0;

//

static int PinoBotao=A2;

static int PinoMotor=9; //Define pino para o
//motor (PWM)
static int PinoBomba=13; //Define pino para a

//bomba (DIGITAL)

static int PinoAquecedor=8;//Define pino para o
//aquecedor (DIGITAL)

//static int PinoSolenoide=9; //Define pino para
//o solenoide (DIGITAL)

static int PinoSFluxo=2; //Define pino para o
//Sensor de fluxo (DIGITAL)
//static int PinoSTemp=10; //Define pino para o

//Sensor de temperatura (DIGITAL)
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B.1. Script para o Arduino de Atuagao

char ¢=213;
//

int aux=0;

volatile int contaPulso=0; //Varidvel para a

//quantidade de pulsos

int fluxomin=10;

float fluxo;

long tbomba;

int tbomba2=0,thomba2m=0;

float auxbomba=0;

volatile int auxpwm=0,pwmrele=0;

LiquidCrystal led (12, 11, 5, 4, 3, 6); //Configura os pinos
//do Arduino para se comunicar com o LCD RS/E/4/5/6/7

//OneWire ds(PinoSTemp );
float temp;

int botao=0;

/1]

void setup ()

{
pinMode (PinoMotor , OUTPUT); // configura pino como saida
pinMode (PinoBomba, OUTPUT); // configura pino como saida
pinMode (PinoAquecedor , OUTPUT);// configura pino como saida
//pinMode (PinoSolenoide , OUTPUT);// configura pino como saida

//

pinMode (PinoSFluxo, INPUT);// configura pino como entrada
// pinMode (PinoSTemp, INPUT);// configura pino como entrada
pinMode (PinoBotao, INPUT); // declara—se o

//interruptor como entrada

//

// attachInterrupt (0, incpulso, FALLING); //Configura o pino 2

//(Interrupgao 0) para trabalhar como interrupcgao

// Serial.begin(115200); // incia a comununica¢do serial
Serial.begin (9600);

// Serial.setTimeout (10);

led . begin (16, 2); //Inicia o LCD com dimensoes
//16x2(Colunas x Linhas)

led . clear ();

led.setCursor (0, 0); //Posiciona o cursor na primeira
//coluna (0) e na primeira linha(0) do LCD
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B.1. Script para o Arduino de Atuagao

led . print (* TCG- Daniel”); //Escreve no LCD

led . setCursor (0, 1); //Posiciona o cursor na primeira
//coluna (0) e na segunda linha (1) do LCD

led.print (" O. Bueno”); //Escreve no LCD

delay (5000);

led . clear ();

//analogWrite (PinoMotor, 100);
// comando=1;
while (comando!=1)

{
if (Serial.available()>0){

volume=Serial . parselnt ();
pwm=Serial . parselnt ();
comando=Serial . parselnt ();

}

Serial . println (comando);
//Serial.println (3);
delay (500);

}
}

void Fluxo ()
{

contaPulso = 0; //Zera a variavel para contar os
//giros por segundo

//sei(); //Habilita interrupgao
attachInterrupt (0, incpulso, FALLING); //Configura o pino 2
//(Interrupgao 0) para trabalhar como interrupcao

delay (1000); //Aguarda 1 segundo
detachInterrupt (0);
//cli(); //Desabilita interrupcgao

fluxo = contaPulsox0.152;//Converte para L/min

}

void incpulso ()

{

contaPulso++;//Incrementa a varidvel de contagem de pulsos

}
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B.1. Script para o Arduino de Atuagao

void ler ()

{

led . clear ();

led . setCursor (0, 0); //Posiciona o cursor na primeira
//coluna (0) e na primeira linha(0) do LCD

led . print ("Temp:”); //Escreve no LCD

led . print (temp); //Escreve no LCD

led. write( B11011111); // graus Celsius

led . print ("C”); //Escreve no LCD

led . setCursor (0, 1); //Posiciona o cursor na
//primeira coluna(0) e na segunda linha (1) do LCD
led . print ("Volume: ”); //Escreve no LCD

led . print (auxbomba); //Escreve no LCD

led . print (" L”); //Escreve no LCD

}
void callback (){

auxpwm-+t-+;

if (auxpwm<=pwmrele ) {
digitalWrite (PinoAquecedor ,HIGH);

//Serial.println ("pwm”);

}

else{

digital Write (PinoAquecedor ,JOW);

//Serial.println ("no pwm”);

}

if (auxpwm>=200){

auxpwm=0;

}

}

void loop (){

if (aux==0){
botao=analogRead (PinoBotao); // ler o valor enviado
//pelo botao: "HIGH” ou "LOW”

if (botao <200)

{aux=1,;

digitalWrite (PinoBomba, HIGH);

tbomba=millis ();

}
}

if (aux==1)

//digitalWrite (PinoBomba, HIGH);
/ /auxbomba=10;
//Serial . println (auxbomba );
Fluxo ();// demora 1 seg.
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B.1. Script para o Arduino de Atuagao

tbomba2=((millis ()—tbomba)/1000)%60;
tbomba2m=((millis()—tbomba)/1000)/60;
auxbomba=auxbomba+(fluxo /60); // se alterar o tempo
//do Fluxo(), tem que compensar aqui!

//aux=2;

if (auxbomba>=volume )

{
digitalWrite (PinoBomba, LOW);
aux=2;
// attachlnterrupt (0, incpulso, FALLING); //Configura o pino

//2 (Interrupgado 0) para trabalhar como interrupgao

delay (10);

}

led . clear ();

led .setCursor (0, 0); //Posiciona o cursor na primeira coluna
//(0) e na primeira linha(0) do LCD

led . print ("Volume: ”); //Escreve no LCD

led . print (auxbomba); //Escreve no LCD

led.print (" L”); //Escreve no LCD

if (aux==2){
// analogWrite (PinoMotor, pwm);
Timerl.initialize (10000); // inicializa timerl, e
//seta o periodo aquisic¢ao
Timerl.attachInterrupt (callback);//chama a interrupgao
//a cada tempo de aquisigao
led.setCursor (0, 0); //Posiciona o cursor n
led . print (”Cheio ”); //Escreve no LCD
// Serial.println ("loop”);

}
}

if (aux==2)

//analogWrite (PinoMotor, 100);
if (Serial.available()>0){
//Serial.println (3);
int pwmrelen=Serial.parselnt ();
int tempn=Serial.parselnt ();
comando=Serial . parselnt ();
if (comando==2){

pwmrele=pwmrelen ;
temp=tempn ;
}
}
Serial . println (2);
delay (50);
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B.2. Script para o Arduino de Comunicagao

1
}

B.2 Script para o Arduino de Comunicacao

#include <TimerOne.h>
#include <OneWire.h>

const int sensores=2;

//int pinos[2]={52,23};

OneWire dsl(52);

OneWire ds2(51);

OneWire ds|[sensores]={dsl,ds2};

int pinorele=4;

volatile int aux=0,auxpwm=0,pwmrele=0;
volatile float temp=0;

static int PinoMotor=7;//Define pino para o
//motor (PWM)

int PinoBomba=3;

int volume=40,pwmbomba=>50,pwmagitador=100;///
int comando=0;

///variaveis

int u=0; /]/

long int a=0;

void setup () {

Serial.begin (115200);

Seriall .begin (9600);

//Serial.begin(9600);

//analogWrite (pbomba ,pwmbomba ) ;
Timerl.initialize (40000/1); // inicializa timerl, e
//seta o periodo aquisicao

Timerl. attachInterrupt (callback); // chama a interrupc¢ao
//a cada tempo de aquisigao

¥

float getTemp(int n){

byte data[12];

byte addr[8];

if ( !ds[n].search(addr)) {

//no more sensors on chain, reset search
ds[n].reset_search ();

return —1000;

}

if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
//Serial.println ("CRC is not valid!”);
return —1001;

}
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B.2. Script para o Arduino de Comunicagao

if ( addr[0] != 0x10 && addr[0] != 0x28) {
//Serial.print ("Device is not recognized”);
return —1000;

}

ds[n].reset ();
ds[n].select (addr);
ds[n].write(()x44 1);
byte present = ds[n]|.reset ();
ds[n].select (addr);
ds[n].write (0xBE);

for (int i =0; 1 <9; i++) {
fata[i] = ds[n].read ();

ds[n].reset_search ();

byte MSB = data [1];

byte LSB = data [0];

float TRead = ((MSB<<8) | LSB);
float Temperature = TRead / 16;
return Temperature;

}

void callback ()

{

temp = getTemp (aux);

aux—+-+;

if (aux=—sensores){
aux=0;

}

Serial.println (temp=*100);

//Serial . println(millis()—a);

//Serial . println (aux);

//a=millis ();

}

void loop () {
if (Seriall.available()) {
comando = Seriall.parselnt ();
if (comando==2){
//String b=(String)u+’ '+2+’ '+2;
//Seriall .print(b);
}
// 1if (comando==0)Serial.println ("epa”);
// else if (comando==2)Serial.println ("opa”);
//else Serial.println (”faiou”);

}

if (comando==2){
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B.2. Script para o Arduino de Comunicagao

analogWrite (PinoMotor , pwmagitador);
analogWrite (PinoBomba ,pwmbomba ) ;
if (Serial.available()) {
//u=Serial.parselnt ();
if (Serial.read()==’a’){
u=Serial . parselnt ();
}
else{
int b=Serial.parselnt ();
¥
//Serial.println (u);
if (u>200)u=200;
if (u<0)u=0;
}
//Serial.println (”comando 27);
//Serial.println (a);
String b=(String)u+’ '+2+  '+2;
if ((millis()/1000)—a>=2)

{ Seriall .print(b);
a=millis ()/1000;

delay (10);
}

else if (comando==0){
analogWrite (PinoMotor, 0);
analogWrite (PinoBomba ,0);
if (Seriall.available()) {
String b=(String)volume+’ '+pwmagitador+’ ’'+1;
Seriall .print(b);
//Serial.println ("comando 07);
delay (50);
// Serial.println ("comando 07);

}
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