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1 Resumo executivo
Este documento apresenta o equacionamento do modelo dinamico para a Unidade de

Aquecimento de Agua de Alimentagdo (UAAA)

2 Introducao

A UAAA, descrita em termos gerais em [1], € um processo industrial que se destina a prover
uma instalacdo industrial (ndo descrita neste documento) de 4dgua a temperatura constante de
40 °C nas vazbes demandadas pela instalagao.

Ela é composta de um tanque de alimentagdao com uma linha de entrada de vazao ajustdvel

e uma linha de saida. O tanque de alimenta¢do possui um agitador para uniformiza¢do da
temperatura e estd ligado a um trocador de calor, utilizado para aquecer a agua do processo. A
Figura 1 apresenta um diagrama da UAAA.
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Figura 1 — Diagrama da UAAA
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3 O Modelo

A Figura 2 mostra o diagrama de modelagem da UAAA. O sistema encontra-se a pressao
ambiente p,mp € o fluido utilizado é agua, com propriedades dadas pela formulagdo IAPWS-IF97

[2].
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Figura 2 — Diagrama de modelagem da UAAA

3.1 Tanque de Acumulagdo (TAC)
O tanque opera em circuito fechado e sua massa é constante e igual a M4, sendo dividido

em dois elementos de massa 1 e 2 com massas My,c1 € My, tais que Mrycqi+Mraco = My O
elemento 1 se refere a massa de dgua nas vizinhancas do aquecedor, e o elemento 2 ao restante do
tanque, incluindo a superficie de contato com as paredes.

O balango de energia é dado por

dh 1
1AL = Qo+ Facctrace = )
dhracs 1
ik (FAGC(hTA61 — hrac2) + FQTR(hQTR — hTAcz) - QAamb),
TAC2

onde hrucq € hrycp sdo as entalpias especificas dos elementos 1 e 2, Q4oc € a poténcia do
aquecedor (um termo exdgeno) e QA mp € a perda de calor para o ambiente, a qual é atribuida uma
dinamica linear de primeira ordem, expressa em termos da transformada de Laplace e dada por
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A, (s) = K1S7ac(Orac2(s) — Tamp)
=Samb Tamp1S + 1 ’

onde EA mp € Oracz sdo as transformadas de QAgmp © Tracz (@ temperatura no elemento 2,
calculada a partir de hy ¢, pela formulagdo IAPWS-IF97). K, Tgmp1 Sa0 parametros da troca térmica
e St4c € a superficie de contato efetiva do tanque TAC, considerando somente a parte coberta por
liquido. Tymp € a temperatura ambiente.

Fyrg € avazdo massica do trocador de calor, imposta pela rotagdo da bomba de circulagdo de
agua BCA (outro termo exdgeno). F,;c é a vazdao massica de circulagdo entre os elementos 1 e 2.
Por simplicidade assume-se que F4;c = Gmin quando o agitador AGA esta desligado e Fycc = Gax
quando ele esta ligado. hyrg € a entalpia especifica da linha de retorno do trocador de calor.

3.2 Tanque de Alimentacdo (TAL)

O tanque de alimentacdo também é dividido em dois elementos. O elemento 1 com massa
constante M, se refere as vizinhangas do trocador de calor QTR, enquanto o elemento 2 tem
massa variavel My, , e se refere ao restante do tanque.

O balang¢o de massa no tanque TAC é dado por

dMr a1z
e Py
dt LAG ~ I'Laa

onde F; 4, é a vazdo massica de entrada da linha de agua geral (LAG) e F} 44 € a vazdo massica de
saida da linha de agua de alimentacao (LAA), que é um termo exégeno. A massa total de dgua do
tanque M4, € dada por My, = Mrap1+Mpars.

O balango de energia é dado por

dhrary
= + Fye(h —h
dt Myase (QQTR acL(hrarz TALl))
dhra, 1 AMray;

= Frachiag — Fraah + Fye(h —h —————h —QL ),
dt MTAL2< rachiac — Fraahrarz + Facr(Rrapa TaL2) dt rarz—QLamp

onde hrypq € hryp, s30 as entalpias especificas dos elementos 1 e 2 e Qg € a poténcia transferida
pelo trocador de calor. QL. € @ perda de calor para o ambiente, a qual é modelada de forma
similar a do tanque TAC e é dada por

K3S741,(Orar2 (s) — Tamb)
Tamb2S + 1

ELamb (s) =

)
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com ELgmp, Orarz, Ko, Star € Tamp2 definidos de maneira similar as contrapartes do tanque TAC.
Fyc1, € a vazao massica de circulagdao entre os elementos 1 e 2. Por simplicidade assume-se que
F461. = Hpin quando o agitador AGA esta desligado e Fy;;, = Hyuq quando ele esta ligado.

3.3 Trocador de Calor (QTR)
O trocador de calor é dividido em N elementos iguais, com a entalpia especifica h; em cada

elemento i, parai =1, ..., N, dada por:

=1 hi = hraca — AQ;
1= 2,...,N: hi = hi—l —AQi

onde horg = hy e AQ; € a transferéncia de calor entre os fluidos através do trocador de calor para

cada elemento por unidade de vazdo, com

AQ; = Kyrr (T; — TTALl)‘/)(FQTR)'

onde T; é a temperatura do elemento i (calculada a partir de h;), Korg € um coeficiente de troca
térmicae <p(FQTR) é um termo de correcdo para a vazao, que reflete o fato da transferéncia de calor
ser mais pronunciada quanto maior a vazao no trocador de calor. Uma curva tipica de efetividade

(veja [3] para mais detalhes) para este fator é apresentada na Figura 3.

Figura A2 Correcdo da troca térmica em funcdo da vazdo
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Figura 3 — Correcdo da troca térmica em funcdo da vazido

Finalmente, a poténcia transferida pelo trocador de calor é dada por Qorgr = horr — Arace-
Alternativamente, poderia se calcular a poténcia implicitamente usando a média logaritmica entre
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as temperaturas de saida e retorno da linha do trocador de calor, porém o método acima é mais
conveniente para simulacdo numérica.

3.4 Linha de Agua Geral (LAG) e Valvula de Alimentacdo (VAL)
A vazdo massica na linha de agua geral F 4 é dada por

Frac = ¢)(a)v(hLAG)Kf\/ PLac — Pamb

onde pp4¢ € a pressdo da linha de agua geral, pgmp € a pressdo ambiente, Ky € o coeficiente de
descarga da valvula para vazdes volumétricas, e v(h;4;) € o volume especifico da dgua da linha,
calculado a partir de sua entalpia especifica h;4; (ou temperatura) pela formulagdo IAPWS-IF97.
¢(a) é a curva caracteristica de vazdo da vélvula em fungdo da abertura a. A Figura A3 apresenta

uma curva caracteristica tipica para valvulas do tipo globo [4].

Figura A3 Curva caracteristica tipica de vazéo para valvulas globo.
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Figura 2 — Corregdo da troca térmica em fungao da vazao

3.5 Volumes, Niveis, Parametros e Limitacdes do Modelo
Os volumes de agua nos tanques sdo calculados a partir das massas e entalpias (ou

temperaturas) dos tanques e os niveis a partir dos volumes e da geometria dos tanques.

O modelo ndo prevé mudancas de fase, portanto a temperatura maxima de operag¢do nao
pode exceder o ponto de ebulicdo da agua (aprox. 100 °C). Da mesma forma, a massa de agua nos
tanques nao pode assumir valores negativos e esquemas de saturagao devem ser empregados para
impedir tais situacdes. Note-se que tais condi¢des excedem de muito os parametros operacionais
da UAAA.

O comportamento global da dindmica do modelo dependerd dos valores dos parametros tais

como coeficientes de troca térmica, constantes de tempo, dimensdes fisicas, etc., que podem ser
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definidos conforme o contexto especifico do problema. Os valores efetivamente utilizados na

implementacao do modelo encontram-se no cédigo disponibilizado.

4
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[4]
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