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Resumo

Esse trabaho propde uma metodologia de modelagem de componentes fisicos através de
uma linguagem apropriada e de um formalismo gréfico. Essa metodologia substitui os
componentes do sistema por modelos mateméticos, introduzindo-os em uma maha
fechada, fazendo com que estes model os mateméticos cumpram especificagdes definidas no
projeto de novos sistemas de controle. Hardware-in-the-loop (HILS) € uma simulagéo
onde se associam componentes reais em ambientes virtuais. A partir de um circuito elétrico
seréo mostradas todas as classes utilizadas, detalhando sua estrutura e seu comportamento.
Através de uma cadeira (plataforma rea) é feita uma modelagem a partir das leis
termodin@micas e sua simulagdo é feita através de técnicas e métodos numeéricos de
integracdo, DASSL e EULER, para serem usadas em simulagfes em tempo real. Também
sd0 estimadas todas as propriedades termodindmicas da agua e vapor na condicdo de
saturacd em funcdo da pressdo necessaria para o funcionamento da caldeira. A

metodologia proposta servira paratodo e qualquer tipo de sistemas.

Palavras-chaves. Hardware-in-the-loop, modelagem, simulagdo, Moddica, Statechart,

cddeira



Abstract

This work proposes creating a methodology of modeling the physical components using an
appropriate  computational language and a graphical formalism. The methodology
substitutes the components of the system for mathematical models, inserting them in a
closed loop, making with that these mathematical models fulfill definitive specifications in
the project of new systems of control. Hardware-in-the-loop simulation is a technology that
associates a simulation of real components in virtua environment. From an electric circuit
it will be shown to al the used classes, detailing the structure and the it behavior. Through
a boiler is made a modeling from the thermodynamic laws and its simulation is made
through techniques and numerical methods of integration (DASSL and EULLER) to be
used in real-time simulation. For the functioning of the boiler is necessary to esteem the
thermodynamic properties of water and steam in the condition of saturation in function of

the pressure. The methodology proposal will serve for al kind of system.

Keywords : Hardware-in-the-loop, modeling, simulation, Modelica, Satechart, boiler.
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1. Introducao

Hardware-in-the-loop [1] refereese a uma simulagdo onde aguns dos
componentes s30 substituidos por equipamentos reais. E considerada a técnica mais segura
e de mais baixo custo devido a ndo necessidade de plataformas reais para testes de
componentes em ambientes virtuais. A maioria dos componentes reais é substituida por
modelos mateméticos e os componentes a testar sdo inseridos na maha de controle
realimentado.

Esse tipo de simulacdo € uma ferramenta utilizada atua mente para avaliagéo e
desenvolvimento de controladores, oferecendo um risco quase nulo na experimentacdo de
diferentes técnicas e metodologias de controle. Uns dos principais usos dessa técnica séo
em testes e na parametrizagdo de controladores, sem a necessidade de plataformas reais,
fazendo com que se poupe investimento e evite consequéncias perigosas resultantes de
erros no projeto inicial, permitindo assim, a identificagdo e eliminacdo desses erros. Uma
das razdes para se inserir componentes numa simulacdo é devido a inexisténcia de um total
conhecimento das suas caracteristicas, ou por terem caracteristicas complexas. Outra das
razGes advém do proprio processo de projeto de novos sistemas de controle que cumpram
determinadas especificagdes, definidas pelo projetista. Pode-se, por exemplo, partir de uma
STR (simulac&o em tempo rea), com os modelos de todos os componentes do sistema, de
modo a cumprir determinadas especificacfes; a medida que os componentes vao sendo
testados, eles sdo fabricados e substituidos nos respectivos modelos matematicos na
simulagdo, de tal forma que as caracteristicas dos outros componentes poderdo ser re-
austadas de modo a cumprir as especificagdes iniciais. Este processo permite, por exemplo,
reduzir o nimero de iteragdes nas maquinas e na fabricagdo de pegas para os diferentes
componentes do sistema.

O uso da HILS (Hardware-in-the-loop Smulation) para as diferentes regioes
de operacdo, incluindo modos com fahas, permite a selecéo das estratégias adequadas de
controle naplataformareal, pois facilita a repeticao de testes de desempenho.

Para se obter uma melhor performance no uso dessas simulacfes e devido a
complexidade dos sistemas fisicos atuais, foi necessario aplicar uma técnica de modelagem

matemética dos model os, para que eles possam ser reaproveitados em outros sistemas.



Neste trabalho, séo apresentados no capitulo 2, uma abordagem geral sobre as
ferramentas utilizadas como: linguagem Modelica, o formalismo gréfico statecharts e o
software dedicado DyMoL a (Dynamic Modeling Laboratory).

No capitulo 3 € apresentada uma proposta de metodologia para 0 modelamento
fisico de um componente através de um circuito elétrico RLC (resistor, indutor e capacitor)
série e também a metodol ogia para a organizacao das bibliotecas dos modelos.

No capitulo 4 € mostrada uma aplicacé da metodologia em uma plataforma
real, modelagem de uma cadeira a gés natural e a andlise dos resultados obtidos.

No capitulo 5, uma conclusdo do trabaho é apresentada possiveis aplicactes
extras, juntamente com proposi ¢des de trabalhos futuros.



2. Ferramentas Utilizadas

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para as HILS,
desde alinguagem de programacao, até o software especifico.

2.1. Linguagem M odelica

Modelica[3, 4] e[7, 9] € umalinguagem orientada a objeto desenvolvidapara
a criacdo de componentes fisicos complexos e heterogéneos. Sdo usadas equacles gerais
para modelar os fendbmenos fisicos. Nenhuma variavel particular necessita ser resolvida
manuamente, desde que a ferramenta Modelica tenha informagéo para fazer isso
automaticamente.

Algumas caracteristicas de orientacdo a objetos como classes, heranca
(hereditariedade), encgpsulamento, polimorfismo [11]-[14] e uma das mais importantes, a

ndo causalidade serdo mais detalhadas a seguir.

2.1.1. Classes

Uma classe pode ser considerada como uma abstracdo de dados referentes a
um determinado objeto, que pode ser real ou ndo. E definida por um conjunto de dados
(campos) e por um conjunto de métodos (procedimentos), que pertencem unicamente a esta

classe e que caracterizam o objeto que esta a ser representado.

2.1.2. Heranca ou Hereditariedade

O conceito de heranca é 0 que mais distingue a programagdo orientada por
objetos das outras filosofias de programacdo. As classes, uma vez definidas, podem ser
usadas para construir hierarquias de classes. Nestas hierarquias, as classes podem herdar

caracteristicas de outras classes definidas acima na hierarquia. Este conceito de



hereditariedade reduz a duplicacdo de codigo, e contribui para um desenvolvimento de
software mais eficiente.

A heranca providencia uma forma de definir uma nova classe de objetos,
adicionando novos dados ou métodos a classes previamente definidas. Se uma classe B €
herdeira de uma classe A, todas as caracteristicas (dados e méodos) desta ficam
automaticamente disponiveis na classe B, sem haver necessidade de uma nova definicdo
conforme mostra a Figura 1. A classe B pode por seu lado adicionar novas caracteristicas
para os seus fins especificos. O conceito de heranca permite ainda que métodos da classe A
possam ser redefinidos na classe B; esta redefinicdo corresponde a reescrita local, para a

classe B, do codigo adequado ao método redefinido.

Classe A

- dados

- métodos

Classe B

 dados (herdados)

- métodos (herdados)

- dades (moves)

- métodos (noves)

Figura 1. Classe B herdando caracteristicas da classe A

Segundo MEYER [14], um dos maiores problemas no desenvolvimento de
software reutilizavel € a necessidade de ter em conta as caracteristicas comuns aos grupos
de dados abstratos relacionados entre si. Utilizando o mecanismo da heranca podem-se
construir hierarquias de classe ligadas por relagfes de heranga. Neste contexto, a idéia €
mover a definicdo de cada caracteristica 0 mais acima possivel na hierarquia de classes,
para que possa ser compartilhado (sem necessidade de repetir a sua definicdo) pelo maior
nuimero possivel de classes em niveis mais abaixo dessa hierarquia. A heranca é assim uma

técnica fundamental paraareutilizacéo de software.



2.1.3 Encapsulamento

Os dados da classe podem ser privados, fechando, desta forma, a classe parao
exterior.

Contudo o acesso a esses dados pode ser permitido através de métodos da
propria classe. Esses métodos fazem parte da interface da classe com o exterior. A esta
caracteristica chamase encapsulamento ou dados escondidos (data hiding), porque o
acesso a esses dados é restrito a uma lista de métodos declarados e definidos explicitamente
pelo programador. O estado de um objeto esta contido nas suas varidvels privadas, visiveis
somente pelos métodos do préprio objeto. O encgpsulamento reduz a ocorréncia de erros,
permitindo o acesso a dados exclusivamente através de métodos pré-definidos.

2.1.4. Polimorfismo

Permite a existéncia de métodos com 0 mesmo nome tanto acima quanto
abaixo em uma hierarquia de classes, com cada classe a implementar a acéo (método) de
uma forma apropriada para si prépria. O conceito de polimorfismo, e 0 seu complemento
principa, a ligagdo dindmica (dynamic binding), permitem que as operagoes e as agdes
(respostas a mensagens) se adaptem automaticamente ao objeto sobre o qua é aplicado.
Isto significa que o Sistema, quando em execucao, seleciona automaticamente a versdo da
operacdo correspondente a0 objeto que recebe a mensagem, isto €, a mesma mensagem
pode originar respostas diferentes ao receptor.

O polimorfismo permite, assim, consisténcia no envio de mensagens para
objetos de classes que tém um antepassado comum.

2.1.5. Modelagem Nao-Causal

A modelagem ndo causal é baseada em equagBes ao invés das tradicionais

modelagens que utilizam indicagbes de atribuicdo. As equacbes ndo definem quais as

varidveis sdo entradas ou saidas, visto que em indicagdes de atribuicdo as varidveis do lado



esquerdo sdo sempre as saidas (resultados) e as varidveis do lado direito sGo sempre as
entradas. Assim, a causalidade de modelos baseados em equacéo ndo é especificada, e €
reparado somente quando os sistemas da equagdo sdo resolvidos. A principal vantagem
com modelagem ndo causal € que 0 sentido da solucdo das equagdes se adaptara a0
contexto de fluxo de dados em que a solucéo é computada. O contexto de fluxo de dados €
definido dizendo quais varidveis sd0 saidas e quais sd0 entradas externas ao sistema
simulado. A ndo causaidade das classes das bibliotecas em Modelica faz com que sgjam
reusaveis, ao invés das classes tradicionais que contém as indicagdes de atribuigcdes de
entradas e saidas é sempre fixa

A maioria dos softwares de simulagdo no mercado supde que 0s sistemas tém
gue ser rachados em estruturas de diagramas de blocos. Conseqlientemente, estes modelos
S0 expressos como uma interconexd@o dos sub-modelos na forma explicita estado-espaco
na ODE (equagéo diferencid ordinéria),

i
|
i 2.1)
i
|

onde u é aentrada, y € a saida e x € o estado. Normamente, as equagdes para esses

modelos precisam ser mani puladas limitando assim a model agem em diagramas de blocos.
Em Modelica é possivel escrever as equactes em sua forma natura, isto €,

como um sistemade equactes DAE (equacdes diferenciais e al gébricas),

18Xy ul=0 2.2)
e dt i}

onde x é o vetor desconhecido que aparece diferenciado na equagdo e y é o vetor

desconhecido néo diferenciado e u é aentrada, sendo os vetores x e y os mesmos das ODES.



2.2. Statecharts

2.2.1 Representacao de uma estr utura em um statechart

A estrutura gera de um statechart [2, 3] pode ser representada por uma arvore
onde as folhas representam os estados basicos. Os nos da arvore representam estados ndo
basicos, ‘E’ ou ‘OU’, sendo o conceito da profundidade dado para os niveis hierarquicos
diferentes.

Para a distingdo dos estados correspondentes nos nés da arvore, os estados
‘OU’ serfo representados pelo acrénimo "U', enquanto os estados ‘E’ representados pelo
acrénimo "U'. Todos os nés e folhas da arvore contém os nomes dos estados

correspondentes. A estrutura € representada na Figura 2.

Figura 2. Arvore E/OU do Statechart.

Os ultimos estados da érvore (Al, A2, A3, B11, B12, B21, B22, B23, B32,
B311 e B312), estados de nivel mais baixo, representam o comportamento final do estado



acima, sendo este definido em linguagem Modelicas Em agumas implementacdes €
permitida que o estado de origem e o estado de destino de umatransi¢do habitam em todo o
nivel da arvore. Em termos gréficos isto corresponde a possibilidade das transicOes
cruzarem a borda dos estados. Este tipo de implementacdo torna um poderoso formalismo
em termos da especificagdo dos comportamentos, dificuldades e modularidade dos
statecharts.

O formalismo Satecharts pode também ser usado com uma base interessante
da heranca dos comportamentos, tornando-se possivel a redefinicdo, extensdo ou
refinamento destes comportamentos e, assim, executar modelos de diferentes
complexidades para um mesmo componente.

Este conceito é observado através do exemplo hidréulico da Figura 3, onde
uma vévula pode herdar caracteristicas de outra (heranga), e também pode ter novas

caracteristicas (refinamento).

Hidraulico

-

Vahrula

-
Externa 1
Fy
Vahrula
Externa 1
..

-

Figura 3. Statechart herdado e refinado.



Existe uma relagdo entre dois statecharts. Por exemplo, um statechart A e
outro B na mesma topologia de estados e transi¢cOes, de tal forma que B herda todos os
estados e transgdes de A. Isso faz com que algumas ateragdes sejam permitidas e os
estados podem ser modificados de trés formas:

decompor um estado através de decomposicdes ‘OU’ (em sub-estados)
ou ‘E’ (em estados ortogonais);

adicionar sub-estados aum estado ‘OU’;

adicionar componentes ortogonai s a qualquer estado.

A Ultima forma é a mais importante j que é usada para enriquecer, em B, as
capacidades de A em termos de comportamento. Também podem ser adicionadas transicdes

ao statechart, bem como modificar parcia mente as transi¢des herdadas.

2.3.DyMoLa

DyMoLa [5] é um software dedicado desenvolvida pela Dynasim AB que
promove a rapidez nos resultados das simulagdes, aplicacbes em projetos de engenharia
necessitando de uma menor necessidade de prot6tipos fisicos.

O DyMol a é apropriado para modelar vérios tipos de sistemas fisicos. Suporta
uma composi¢do de modelo hierdrquico, possui bibliotecas com componentes reusaveis,
conectores e conexdes ndo casual. As bibliotecas dos modelos estdo disponiveis em muitas
areas daengenharia

Possui propriedades Unicas em HILS, tais como:

- Multi-engenharia: mecanica [6], elétrica, hidraulica, quimico [8],
termodinamico, controle etc;

- Linguagem Modelica: modelagem orientada a objetos;

- Flexivel: modelos multi-disciplinadores e facilmente modificaveis;

- Manipulagdo autométicadas formulas;

- Animagdes 3D;

- Interface aberta a outros programas.



DyMoL a tem um poderoso editor gréfico para compor modelos. E baseado no
uso de classes em Modelica. DyMoLa pode também importar outras arquivos de dados e
de gréficos. Contém um tradutor simbdlico para as equacfes em Modelica que geram o

cddigo C para a simulagdo. O codigo C pode ser exportado para Simulink e outras

plataformas HILS. A Figura4 mostra o layout padr&o do software.

S eircotisRLL - circunloRL . [Diagrami]

[ h ! Commands Windw  Halp [ (=]
FHAS R mevr iBL & 00 E B 4+ePAES =

Fathapt Biasite s

Fachagez

]

&0 N oclelics Fesberrce
§ [ modalics
Lirwryes]
[FnsHIL I
resising meductar
ey
= Lei
(R E] ¢« =& ¥ .
T Ty : 7 §
Lonronents ‘\...T-JI}' ; H.
=TTl | [ E]
B oo
Hremi
B capani
e
& v ot e -
S

ground

i rodeing |y Sation

Figura 4. Layout padr&o do software DyMoL a.

Esse software por ser uma versdo basica, possui algumas restri¢es para 0 Uso
comercial, porém, para 0 uso académico, essarestri¢éo se restringe a
expiragdo em trés meses;
n&o inclusdo dadocumentacéo; e
model os complexos ndo s&o simulados.
No préximo capitulo serd mostrada a metodologia proposta para as HILS e

para a organizac&o das bibliotecas através de um circuito elétrico RLC série.
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3. Metodologia proposta paraHILS

A metodologia proposta de modelagem considera que cada modelo é
composto por duas perspectivas complementares: sua estrutura e seu comportamento.

A estrutura faz referéncia a toda parte estatica do modelo, parémetros de
entrada, terminais de ligagbes, componentes, etc. O uso de uma filosofia orientada a objetos
assume que é a que mais se gjusta da forma da estrutura de sistemas complexos. De fato, a
heranca permite estruturar o modelo de uma forma hierarquica principamente na
modelagem de sistemas complexos.

Um outro importante mecanismo nha estruturagdo em modelos de sistemas é a
interconex& de modelos smples para uns sissemas mais complexos. Este mecanismo
permite reproduzir atopologia dos sistemas em modelos.

Por exemplo, um circuito elétrico, com diversos tipos de componentes
elétricos, pode ser visto em sua topologia reproduzida, por um modelo que tenha
componentes ligados entre si. Neste caso, modelos de componentes isolados, como os
resistores, capacitores, bobinas, etc, seriam usados para modelar circuitos com diversos e
diferentes componentes. Para modelagem e simulacdo de sistemas fisicos complexos,
através da interconex@ de modelos mais simples, se torna viavel que cada modelo de um
determinado elemento fisico permita a conex&o a outros elementos, sendo capaz de ligar os
componentes dos model os conectando-os pelos terminais.

O comportamento se refere a parte dindmica do modelo, isto é, a evolucdo de
seu desempenho ao longo do tempo. Este comportamento é influenciado por diversos
fatores, como o préprio tempo, eventos ou alteragdes em seus atributos, devido os seus
terminais de ligagéo.

A metodologia proposta utiliza o formalismo gréfico Statecharts embutida na
linguagem Modelica A Figura 5 mostra o processo de modelagem de um determinado
componente fisico, de acordo com a metodologia proposta atual; a geracéo do cddigo, na
linguagem Modelica, pode ser dividida em duas partes complementares. o modelo
estrutura € descrito através de classes na linguagem Modelica, enquanto seu
comportamento € descrito através de equacfes (com suas descontinuidades apropriadas), e

apds isso, introduzido em uma classe correspondente.
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I componente fisico I
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{ conititiao no tempo )—1

1140

sim Jf : :
M “ cottplexidade reduzida )—

F Y
} }
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]
linguagem implementagio
B et Modelica

Modelica = ¥”

Figura 5. M etodologia proposta para cada componente fisico.

Para modelos de sistemas que sdo continuos no tempo, a descricdo do seu
comportamento através de equactes algébricas e de equacdes diferenciais pode ser feita
diretamente na linguagem Modelica, sem a necessidade de associar-se a um statechart ao
modelo estrutural.

Para outros modelos, tem que se avaliar a complexidade de seu
comportamento e decidir-se se a associagdo de um statechart para a descricdo do
comportamento do sistema, ou a parte do modelo, for vantgosa Resumindo, os
comportamentos continuos sd modelados com DAEs (Equagdes Algébricas e
Diferenciais), diretamente em linguagem Modelica; os comportamentos hibridos s&o
modelados usando 0s mecanismos nativos da linguagem: diretamente (comportamentos
simples) ou com o formalismo do Statecharts (comportamentos complexos).

3.1. Organizacao das bibliotecas dos modelos

O objetivo principad da organizacdo das bibliotecas dos modelos € a

possibilidade de existir modelos multiplos para 0 mesmo componente. Estes modelos

12



podem ter diferentes abordagens na modelacdo (modelos empiricos, semi-empiricos ou
modelos baseados exclusivamente nas leis da fisica) e/ou também serem representados com
diferentes niveis de complexidade. Desta forma conseguem-se diferentes desempenhos
computacionals, permitindo a sua utilizagdo em diferentes plataformas de hardware de
simulagdo. Este conceito permite gjustar a complexidade do modelo globa quando, por
exemplo, se pretende smular o modelo em tempo real, no hardware disponivel. Prevé-se
entdo gque modelos com complexidade menor possam ser simulados em tempo rea em
plataformas de mais baixo custo.

Esta forma de organizacdo dos modelos implica que todos os modelos de um
determinado componente sejam definidos com a mesma interface, isto €, 0s mesmos
terminais de ligacdo. De fato, sO6 mantendo a estrutura de ligagdo € possivel uma
substitui¢cdo rdpida e eficaz dos modelos.

Em uma linguagem orientada a objetos, esta interface pode facilmente ser
herdada de um modelo abstrato que pega as caracteristicas comuns para diferentes model os.

Na secéo 3.2 sdo apresentados detalhes da metodologia proposta através de
um circuito elétrico RLC.

3.2 Aplicacéo em M odelica em um cir cuito elétrico

Nessa se¢do é apresentado um modelo de um circuito elétrico RLC em série.
Através da metodologia proposta, 0 modelo descrito na Figura 6 sera quebrado em
componentes isolados e ligados entre si. No modelo tem-se: uma fonte de tensdo alternada,

um resistor, um capacitor, um indutor, fios, nGs e um ponto aterra,
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N4
Terra

Figura 6. Circuito elétrico RLC em Série.

onde R é o resistor, AC a fonte de tensdo aplicada no circuito elétrico, C o capacitor, L 0
indutor e Ground € o ponto a terra. Tém-se ainda 0s n6s N1 ao N4 e os fiosde 1 a 5. Os
polos positivos sdo marcados por ‘+'.

Os numeros dos fios e dos nés sdo usados como referénciana Tabela 1.

A declaraco, resistor R(R=10), especifica que R é da classe resistor e tem
seu vaor inicid de resisténcia R, igua a 10. Sua unidade ja est4 expressa em Ohms. O
mesmo se faz com os outros componentes do circuito el étrico.

Definindo-se os pontos positivos e os fios, serd montado o circuito elétrico. A

descricdo em Modelicado circuito completo gparece naFigura?.
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classcircuit

Resistor R;

Capecitor C;

Inductor L;

sineVolatageAC;

Ground G;

equation
connect(resistor R.n, inductorL .p);
connect(sineVoltageAC.p,resstor.p);
connect(inductorL.n, capacitor C.p);
connect(sineVoltageAC.n, groundG.p);
connect(capacitor C.n, groundG.p);

end circuit;

Figura 7. Circuito elétrico conectado entre si en Modelica.

O modelo composto por elementos passivos especifica a topologia do sistema,
isto € 0s componentes e as conexdes entre 0os componentes. As conexdes especificam
interagdes entre 0s componentes.

A préxima etapa é definir o modelo das classes das bibliotecas. Um conector
deve conter as quantidades necessarias para descrever uma interagcdo. Para componentes
el étricos, necessita-se da tensdo e da corrente das variaveis definindo ainteracdo atraves de

um fio. Os tipos para representé-los podem ser declarados como observado na Figura 8:

classVoltage = Redl;
class Current = Redl;

Figura 8. Tipo de classes.

onde Real € uma varidvel pré-definida, sendo esta possuindo vérios atributos, tais como,
unidades de medida, valor inicia minimo e valor méximo. Esses atributos podem ser

mudados a0 declarar uma nova classe como por exemplo: dass Voltage = Real(unit="V", min=-
12.0, max=12.0);
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Uma classe importante para a montagem do circuito elétrico é a chamada
classe de conexdo, ou seja, em modelica chamada class connector.

Essa classe é definidana Figura 9:

connector Pin
Voltagev;

flow Current i;

end Pin;

Figura 9. Classe de conex&o.

Essa classe faz com que dois ou mais pinos se encontrem no circuito fazendo-
se 0s nos. A indicacdo connect (Pinl, Pin2), sendo Pinl e Pin2 da classe de conexdo Pin
descrita acima forma um no. Para isso € necessario definir os atributos de um n6 mostrado
naFigura 10:

Pinl.v =Pin2.v
Pinl.i+ Pin2.i=0

Figura 10. Atributos de um no.

A primeira equagdo diz que as tensdes das extremidades conectadas do fio sdo
as mesmas. A segunda equacdo corresponde a lei de Kirchhoff em que as correntes somam
azero emum no.

Uma propriedade comum de muitos componentes el étricos € que eles tém dois
pinos. Isto significa que € Util definir uma classe para essarelagéo. Essa classe é definidana
Figurall aseguir:
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partial class TwoPin "super classe dos elementos com os dois pinos elétricos"
Pinp, n;
Voltagev;
Currenti;
equation
V=pV-Ny;
0=p.i+n.i;
i =p.i;
end TwoPin;

Figura 11. Classe TwoPin.

Temos dois pinos, p e n, uma quantidade, v, que define a queda de tenséo
através do componente e de uma quantidade, i, que define a corrente no pino p, através do

componente e para fora do pino n como mostraa Figura 12.

P 1
+ -

=71 | «
P 1.1

Figura 12. Modelo genérico da classe TwoPin.

As equactes definem relagdes genéricas entre quantidades de um componente
elétrico simples.

Modelagem ndo causd significa modelagem baseada em equacdes ao invés
das indicagOes de atribuicdo. A ndo causaidade das classes em Modelica faz com que estas

classes possam ser reusaveis. Por exemplo, aequagdo (3.1) da classe do resistor,
Ri =v;, (3.1
pode ser usado em duas maneiras. A variavel de tensdo v em funcdo da corrente i, equacéo

(3.2), ou avariavel de corrente i em fungdo datensdo v, equacdo (3.3), definidas abaixo:
V=Ri (3.2
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(3.3)

0| <

Namesma maneira, a seguinte equacao (3.4) daclasse TwoPin

V=pV- nv (3.4)

pode ser usada de trés maneiras, através da equagéo (3.5):

V= pv- Ny,
pVv:=v+ny, (3.5
nv:.=pv- v,

Definidos 0 modelo do resistor, exporta-se 0 modelo TwoPin e adiciona-se
uma definicdo dos parametros para a resisténeia e a Lei de Ohm para 0 comportamento
como mostraaFigura 13:

classResistor "Ideal electrical resistor”
extends TwoPin;
parameter Real R(unit="0Ohm") "Resistance”;
equation

Ri=v;

end Resigtor;

Figura 13. Classe do resistor.

A paavra chave parameter especifica que a varidvel é constante durante um
funcionamento da simulac&o, podendo mudar valores entre funcionamentos.

Ha vérias palavras chaves como, por exemplo, extends que significa a classe
do pai. Todas as varidveis, equations e connects sdo herdadas da classe do pai. Em
Modelica, ha a herancamultipla

Os sistemas dinamicos sé os modelos onde o comportamento evolui em
funcdo do tempo. Seréo definidas todas as classes dinamicas tais como fonte de tensdo
senoidal, capacitor e indutor. A classe para a fonte da tensdo senoidd € definida na Figura
14:
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class VsourceAC "Fonte de Tens&o Senoida”
extends TwoPin;
parameter Voltage VA = 12 "Amplitude’;
parameter Rea f(unit="Hz") = 60 "Frequéncia’;
constant Real PI=3,141592653589793;
equation

v =VA-sin(2-PI-f-time);
end VsourceAC;

Figura 14. Classe da fonte de tens&o senoidal.

A partir datensdo, temos as classes para o0 cgpecitor e para o indutor. A classe
para o capacitor elétrico idea esté definidanaFigura 15:

class Capacitor "Capacitor Elétrico Ideal"
extends TwoPin;
parameter Red C(unit="F") "Capacitancia;
equation

Cder(v) =1,
end Capacitor;

Figura 15. Classe do capacitor elétrico.

A der(v) significa a derivada da tensdo no tempo. Durante a simulagéo do
sistema, as varidveis de tensdo e corrente evoluem em fungdo do tempo. A resposta das
equacles diferenciais computa os valores de i(t) e de v(t) de modo que Cv'(t) =i(t) para
todos os valores de t.

A classe para o indutor elétrico idea esta definida na Figura 16:
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class Inductor "Indutor Elétrico Idea"
extends TwoPin;
parameter Red L(unit="H") "Indutancia’;
equation

Lder(i) = v;
end Inductor;

Figura 16. Classe do indutor elétrico ideal.

A der(i) significa a derivada da corrente no tempo, de modo que Li'(t) = v(t) para
todos os valores de t.
Finalmente, € definido o ponto a terra como um vaor de referéncia para os

niveis de tensdo. A classe Terra é definidanaFigura 17:

class Ground "Terra’
Pin p;
equation
pv=0;
end Ground,;

Figura 17. Classeterra.

Na Tabela 1 € mostrada todas as equagBes geradas do circuito elétrico descrito na

Figura6.
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Tabela 1. Equagdes de todos os componentes do cir cuito elétrico.

AC | 0= AC.pi+ AC.ni Terra | G.pv=0
ACv- AC.pv- AC.nv
AC.i = AC.pi
AC.v = ACVAxsen(2p xAC xf xime)

R | 0=Rpi+Rni Fios | Rpv=AC.pv /I fiol
Rv=Rpv- Rnv Rnv=L.pv /Il fio2
Ri =R.pi Lnv=C.pVv /I fio3
Rv = RRxRi C.pv=G.pv /Il fiod

G.pv=AC.nv Il fio5

C | 0=C.pi+Cuni Noés | 0= AC.pi +RLpi /I N61
Cv=C.pv- Cnhv 0=Rni+L.pi IIN62
Ci=C.pi O=L.ni +C.pi /I N63
C.i =C.C>Cder(v) 0=C.ni+G.pi+ AC.ni /I N64

L | O=L.pi+Lni
Lv=L.pv- Lnv
Li=L.pi
Lv=L.LxLder(i)

Através do circuito RLC mostrado na Figura 6, no ingtante t=0 e condi¢des iniciais

nulas, tém-se a seguinte equacao diferencidl.

. dit) 1°%
Ri(t) + L% + 2 G0k = AC (3.6)

0

Utilizando a tensdo no capacitor como variavel para determinar a solucdo do
circuito e substituindo a equacdo (3.7) na(3.6), tem-se a seguinte equacdo diferencid, (3.8):

o dvt)
i(t)=Cc= "~ (3.7)
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d2v(t) _
2 V(D =AC (3.8)

rRe MO ¢
dt

Portanto, normalizando a equagdo (3.8) tem-se:

d2v(t) .R dv(t) . v(t) _ AC
dt? L d LC LC

A constante de amortecimento o, a freqiiéncianatural ndo amortecida wo e a fungéo

de entrada f(t) sdo obtidas através da comparacdo da equagdo (3.8) pela (3.9),

B+ 2ak+v 2x=f(t) (3.9)
obtendo as equactes abaixo:

v =1 (3.10)

° JLC '

R

=— 3.11
a=_- (3.11)
AC (3.12)

(=12

De acordo com esses parametros, a solugdo do circuito podera ser:
Superamortecido
a>v,
Amortecimento critico
a=v,
Sub-amortecido

a<v,
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Considerando o exemplo do circuito RLC série e assumindo os valores para as
constantes do circuito: L=1,00 (H), R=1,00 (2), C=0,25 (F) com AC=12 (V) e condic¢bes

iniciais nulas, tém atensdo no capacitor conforme mostrado na Figura 18:

Tensd&n no Capacitar

0.04 —

0.02 4

tensdo (V)

0.00

-0.02

0 10 20
tempo (5)

Figura 18. Tensdo no capacitor do tipo subamortecido em DyMoL a.

Através dos parametros, foi observado que a resposta do circuito elétrico se

comporta como um sistema sub-amortecido, pois a <v .

Mudando os valores para as constantes do circuito: L=1,00 (H), R=1,00 (),
C=4,00 (F) com AC=12 (V) e condic¢des iniciais nulas, ttm atensdo no capacitor conforme
mostrado na Figura 19:
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Tenz&o no Capacitar
0.00&

0.005

0.004 -

0.003

tensdo (V)

0.002

0.001

0.000 | , ; , |
] 10 20 30
tempo (=)

Figura 19. Tensdo no capacitor do tipo amortecimento criticoem DyMoL a.

Através dos parametros, foi observado que a resposta do circuito elétrico se
comporta como um sistema de amortecimento critico, poisa =v .

Em uma simulagdo paralela, feita com o software EWB (Electronics
WorkBench), fabricado pela National Instruments Company, obteve-se os resultados
mostrados nas figuras 20 e 21 a seguir, considerando os casos sub-amortecido e

amortecimento critico respectivamente.

24



0.07 -

0.06

0.05

0.04

0.03 S

0.02

tensdo (W)

0.01

-0.01 S

-0.02 4

-0.03 T T T 1
1] 5 10 15 20

tempo (5)

Figura 20. Tensdo no capacitor do tipo subamortecido em EWB.

tempo (2)

Figura 21. Tensdo no capacitor do tipo amortecimento criticoem EWB.

Conforme a teoria de circuitos elétricos, a primeira simulagdo feita em

DyMoL a obteve um valor de pico da tensdo no capacitor menor em relacdo a segunda
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simulagdo em ambos os casos. 1sso ocorreu devido ao software DyMoL a trabalhar com a
tensdo de pico e enquanto o outro software trabalhou com a tensdo eficaz. O tempo de
estabilizagdo em ambos os softwares sdo iguais. Uma outra comparacdo € devido as
condigOes iniciais do circuito. Em DyMoLa, tem-se a opcdo de mudar essas condigoes,

tornando mais real e adequado nas simulagdes em tempo red.
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4. Caldeiraagas

4.1 Introducao e preliminares

Existem muitas aplicacbes de modelos mateméticos para representar o0
comportamento dindmico de caldeiras, segundo CHEN e SHAMMA [15].

Os modelos sdo utilizados para minimizar o problema de regulagdo decorrente das
mudancas acentuadas na geracdo de energia elétrica. Uma consequiéncia disso é que as
mudangas rapidas na demanda tém seu efeito aumentado. Isto leva os requisitos mais
restritivos nos sistemas de controle para os processos segundo CHRISTIAAN e HAAF
[16]. Algumas varidveis do processo deve se manter em uma determinada faixa para
grandes mudancas nas condi¢des operacionais. Uma maneira de conseguir isto € incorporar
mais conhecimento do processo nos sistemas de controle. Entretanto a falta de bons
modelos de processo ndo-linear € um gargalo na aplicacdo de controladores baseados em
modelo. Para muitos processos industriais existem bons modelos estaticos usados no
projeto do processo na condi¢do de operagdo no estado estacionério. Usando técnicas de
identificacdo é possivel obter modelos de caixa preta de complexidade razoavel que
descrevem bem o sistema em condigdes operacionais especificas. Entretanto, nenhum dos
modelos estéticos e 0s de caixa preta sdo satisfatorios para o controle baseado em modelo,
uma vez que os modelos de projeto estatico sdo complexos e ndo capturam a dinamica e 0s
modelos de caixa preta sdo s6 validos para condi¢fes operacionais especificas. Portanto, se
faz necess&rio para o projeto do controle, a utilizagdo de modelos mateméaticos com uma
complexidade relativa e que consigam representar a dinamica do processo em diversos
pontos de operacéo.

A cadeira € um dos principais equipamentos na inddstria quimica, sendo
responsavel pela geracdo de vapor para acionar turbinas, aguecer produtos, fazer purga de
seguranca em diversos equipamentos, auxiliar o processo de destilacdo de petrdleo, limpar
secOes de conveccdo de fornos de aguecimento de produtos, além de outras aplicacoes.

Sera construido um modelo matemético dindmico com complexidade reduzida e
capaz de representar 0 comportamento linear e ndo-linear da caldeira de maneira
suficientemente fiel para permitir o projeto de seu sistema de controle automatico de nivel.
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Ta malhade controle é critica e, deste modo, requer um cuidado especia para garantir um
funcionamento seguro da caldeira. O modelo proposto é baseado no modelo ndo linear de
ASTROM e BELL [17] e podera servir como um modelo de testes em simul agdes.

O sistema a ser modelado esta termodinamicamente mostrado na Figura 22. A
principal caracteristica é a formag&o de vapor no interior do cilindro e nos tubos que levao

vapor superaquecido aturbina

S E‘\_‘ qf“j Vihrulas de seguranca
Tubo superior N [:;Tl;:]

— .
N5
i ! Tubo
Tuho zecundario inispal
Ar i
l Vapor
5 I
i
H : Altura do cilindro s : fluxe de masza de vapor
& : Altura do liguide B H;f : fluxe de masga de dgua
Tubo R
I';!f inferior mGN:ﬂuxodemassadegas

Figura 22. Caldeira a vapor.

Os principais componentes sao:
tubo principal (cilindro deitado);
tubo secundario (cilindro que envolve o tubo principa);
tubo inferior (por onde entra a &gua);

tubo superior (por onde sai 0 vapor superaguecido);

28



queimador (onde ocorre aqueimado gas natural para agquecer a dgua) e
valvulas de seguranca.
As funcbes desses componentes sdo:
tubo principal: onde ficaarmazenada a &gua e o0 vapor superaguecido;
tubo secundario: onde fica armazenado o0 gés natural superaguecido,
aquecendo o tubo principal;
tubo inferior: conduzir aagualiquidaao tubo principal;
tubo superior: conduzir o vapor superaguecido a turbing;

queimador: ocorre aqueimado gas natural conduzindo ao tubo secundério.

4.2. Funcionamento

O processo consiste num aguecimento isobdrico onde a pressao durante 0 processo
permanece constante. Na medida em que a &gua vai aquecendo, 0 vapor superaguecido sai
pelo tubo superior indo para a turbina a vapor para a geragcdo de energia. Por sua vez, a
energia gerada garante o funcionamento da bomba, que leva a agua liquida, abastecendo a
cadeira, fechando assim o ciclo. Esse ciclo é uma aproximagéo do ciclo de Rankine [18]
onde o0 processo sera descrito a seguir.

O ciclo de Rankine é mostrado na Figura 23.

dadd
¢ ¥ 34
Caldeira 4
4 0000 g
w —»
2 12 § 2,
@‘ :
Bomba

Figura 23. Ciclo de Rankine.
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Esse ciclo possui algumas fases:
acaldeira, onde o liquido € aguecido para mudar de fase;
aturbina, onde o vapor superaquecido redizatrabal ho;
0 condensador, onde 0 vapor superaguecido voltaafase liquidae;
abombapara pressurizar o liquido paraacadeira

O diagrama da temperatura versus entropia (T x S), Figura 24, representa uma
aproximagado para esse ciclo.

e . Fapor
dgua ."...V&ptl:t’ "-__ supetrguecido
= { saturado ., 3
o
2 .
g 2 S
= 1
g Wl: '\ 34
= "
-"‘-.
A1 ¢ 4
- @ x"‘--.__
-
etttropia (T

Figura 24. Diagrama T x S.

Admitindo um fluxo de massa em regime permanente evoluindo segundo o ciclo
tém-se as seguintes transformacoes:

de 1 para 2: compressdo adiabatica reversivel, isentrOpica, ou sgja, com a
entropia S constante, a quantidade de calor Q2 é zero e o trabalho é dado por
Wia.
de 2 para 3: aquecimento adiabatico realizado pela caldeira, onde a presséo
permanece igual a p, constante durante a mudanca de fase do liquido para o
vapor superaquecido, a quantidade de calor € Qx; = Qquente € O trabalho Wes é
zero.
de 3 para 4. expansdo adiabética reversivel, isentrépica, a quantidade de caor
Qs4 é zero e o trabalho é dado por Waa.
de 4 para 1: resfriamento isobérico, onde a pressdo € constante e igual ap;, a
quantidade de calor é Qa1 = -Q¥rio € 0 trabalho W;; é zero.
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Podemos estabel ecer rel agbes com entalpias nos trechos do ciclo.

Calor fornecido pelacadeiragzs = hs - hs.

Calor cedido pelo condensador ga; = h; - ha.

Trabalho fornecido pelaturbina (consideradaidea) wss = h3 - ha.
Trabalho consumido pelabomba (supostaideal) wi, = h; - h,.

A eficiénciado ciclo n é dada pelaequacéo (4.1):
n = (Wss +Wa2) / Qs =[ (hz-ha) + (h1-h2) ]/ (hs- hy) (4.1)

4.3. Modelagem da caldeira a gas natural

4.3.1. Introducéao

Existem vérios model os propostos nas literaturas, conforme pode ser observado em
ASTROM e BELL [17], BELL e ASTROM [19] e KWANTNY e BERG [20]. Alguns
pontos que ndo estavam claros nos referidos artigos, como por exemplo, a utilizacéo da
tabela de vapor saturado e as gproximagdes quadréticas, serdo detahadas. Também sera
detalhado o procedimento para obtencdo dos modelos e os métodos de céculos que estdo
abordados em [17].

4.3.2. Modelo nao-linear

Devido a complexidade do sistema de geracdo de vapor de uma caldeira, balangos
de massa e de energia serdo necessarios para representar matematicamente o seu
comportamento dindmico, como detalhado em [21]. Além disso, algumas consideractes e

aproximagdes também sdo fundamentais para a obtencdo de um modelo linear apropriado.
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4.3.3. Balancos globais de massa e de energia

No esquema simplificado de uma caldeira, conforme mostrado na Figura 22, o fluxo
de calor, Qe, fornecido ao tubo secundario causa a vaporizagdo da agua deixando o tubo
principal com a mistura agua liquida na parte de baixo e vgpor superaguecido na parte de

cima. Nesta figura, ainda esté representado o fluxo de massa de &gua, rh,, que entra no
tubo inferior, o fluxo de massa de vapor superaguecido, rh,. Geramente, este vapor €

enviado parao acionamento de turbinas. O balango global de massa é dado por:

i, - ms=%(rsva+rwvm), (4.2)
onde:
rh, - fluxo de massa de agua que entrano tubo principal (kg/s),
i, : fluxo de massa de vapor que sai do tubo principal (kg/s),
ps . massa especifica do vapor (kg/m®),
pw . massa especifica da agua (kg/m°),
Vi : volume total de dguano sistema (m°),

Vg : volume total de vapor no sistema (n).

O baanco global de energia é dado por:

Qs + h, - i h, = %(r UV, +r,uV, + mcptm), 4.3
onde:
Qy : fluxo de calor (J);
h, : entalpia especifica daaguade aimentacéo (J/kg);
h, : entalpiaespecifica daagua (J/kg);
h, : entalpia especifica do vapor (J/kg);
.energiainterna especifica da dgua (J/kg);

: energiainterna especifica do vapor (J/kg);
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m, : massado metal (kg);
c, . calor especifico do meta (cal/g°C);
t.. : temperatura do metal (°C).

O volume do tubo principal € calculado pela somatéria do vapor e da égua liquida
no sistema, isto &
V, =V, +V,,. (4.4)

A energiainterna especifica é dada por:

u=h-r—p, (4.5)

onde p denotaa pressao ou, equivalente,

ru=rh- p.
Substituindo aequacédo (4.5) em (4.3), tem-se

d
Qef + I'&]th - r&1shs = E((r shs - p)\/st + (r whw - p)\/wl + I’nlcptm)

d
Qef + Ih/vhf - mshs = E(r shsvst +r whwvm - p(Vst +th)+ kaptm) (4-6)

Como
V, +V,, =V, (4.7)
aegquacdo (4.6) resultaem
Qef + r&lwhf - r&1shs = %(r shsvst +r wthwt - th + I’nlc:ptm)' (48)

Para um melhor entendimento do comportamento dindmico do processo, é
necessario representar as equacdes (4.2) e (4.8) como um sistema de segunda ordem. Para
varidveis de estado, sdo adotados a pressao, p, e o volume total de &gua, V.

Desenvolvendo a equacéo (4.2):

33



d
rh/v- r&13 :E(r sVst +rwvwl)’

dVv, drS+r dv,, LV dr,

- =r,—+V —= ,
, - i, Sdt Ydt " odt "ot
dav, _d
=—(V-Vv,).
=g Ve Vae)
Como V; é constante:
dva:_dvm
dt dt '
'&M"&‘erstM ", frs dp rwdv“” +VmﬂrW%,
dt p dt dt p dt
fr w 9P _
-r tr WI+a€/
(r,+r,)e o * ﬂ el LY
Fazendo
.i.ell:rw_rs’
|
| r r
.. =V.—S+V w
12 S M
€ obtida a seguinte equagéo:

€ Vt e12 1w m/v ms (4-9)

Para representar a equacéo (4.8), o balango globa de energia, na forma de equactes
de estado, € necessario desenvolver cada um dos termos do lado direito da referida equacéo,

ou g3,
Qy +1 h, - t.h, = (r hVg +r1 ,hV,, th+m[cptm).

1°termo:
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d _ dvg dr .h,
E(r shsvst)_ r shs dt +Vst dt ’
d ol dh, ¢ d
(r hV ) st(; 9 sa(vt_vwl)’

E(r hV =V dp +r ﬂhs@g+r hgﬂv Ve (.)
d g ﬂp *qpdty °cdd  dt g

Como V; é constante, resulta que

ﬂ:o
dt
logo,
94 nv)=v, B, Thodo ) AV (4.10)
dt @ Tp Tp gadt dt
2° termo:
E(r WhWV ): r th dVWI +VWI dr WhW ’
dt dt dt
d ol th av,,
—(r hV, )=V *h, —+r Jh,—=,
dt( Vo) “g dt at Y dt
9 nv)=v. B I Th, dpo, | Ve
dt @ p dt " Ip dtg dt
Portanto:
d T fh,, odp dv,
r WV +r h, —%. 411
dt WI%\N p ﬂp th w'w dt ( )
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3° termo:

d dp
—(pV. )=V —/. 412
4° termo:
d Mt dp
hall t 4.13
gt (MCotm) =My g2 (4.13)

A temperatura do metal, tm, pode ser aproximada pela temperatura de saturacéo do
vapor, ts, pois ha dtas taxas de absor¢do de caor entre gases de combustéo externa e a
parede da caldeira. Portanto, fazendo a substitui¢do na equagéo (4.13), tem-se:

d Iit, d
a(m[cptm) =mc, ﬂ—d—f (4.14)

Substituindo as equacdes (4.10), (4.11), (4.12) e (4.14) na equagdo do balancgo
global de energia, resulta que:

ir ﬂr fh, 0 ft, Udp
-r.h +r,h 8?1 Va% ——-Vt+ C,—(— =
( e €8 1p “gh g ps g o
:Qef_r&]whf-'-mshs
(4.15)
Fazendo

‘uem=-r h+1 A,

i

1 qr qr ﬂt

€y —+r Viech,—+r,, V c

%78 a%s Tp ﬂpa B?Mﬂp ﬂpg mpﬂp

e substituindo na equagéo (4.15) e incluindo a equagdo (4.9), é obtido o seguinte sistemade
22ordem,

36



i
} dt ot
o dv. dp
le,— " +e,——=Q, +m,h, - :
§€1— g Fe T Qu tiiLh, - ik,
onde
_i_ellzrw_ rs
. qr qr
| =V S +V w
:l:elZ st ﬂp wt ﬂp
.:.e21=-r h,+rh,,
:::e _ a%ﬂr fh, ¢ W+r m—-V+m[ ﬂt;
P78 8 g EY 5 " p g
Substituindo V, =V, - V,,, tem-se:
_i_ellzrw-rs!
|
T i & Ir.o
le, =V, —+V, g% - —23
127 T E g (4.16)
-:.e =-rh,+r h
T & e T, 6 r fh, T Th, & t. 0
e, = a?1s—s+rs - 12+V. G%W_WH -hy—-r,—z+tmc,—
182 T g e e gy Ty g e T

Este modelo reproduz o comportamento da pressao e da quantidade total de &guano
sistema, porém nd mostra como € a variagcdo do nivel dentro do tubo. Portanto neste
modelo de 22 ordem, os efeitos de expansao e de contragdo ndo sdo resgatados.

Portanto, o sistema resultante € do tipo

4.3.4. Modelo linearizado consider ando eij fixos

Para obter um modelo linearizado, sdo calculados os coeficientes eij no ponto de
operacdo e é utilizado o Jacobiano no lado direito das equacdes para encontrar 0s termos
lineares. Fazendo E° como matriz dos coeficientes eij no ponto de operagdo, € obtido um
sistemado tipo:
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E(x)& = f(x,u),
y = f(x,u),

onde x o vetor de estadose u 0 vetor dasentradas ey € o vetor das saidas, tal que

=V, pI'
u=[rh, Qef]T
y=[x ul"

O modelo linearizado tem a seguinte forma:

E% = J,x+J,u
y=J,x+J,u
onde

A matriz E° é dada por:

_€; 6,0

E° =a
&, e,

A matriz Jacobiana J; € dadapor:
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T, 1,0
e u
Jl = éWW]— ﬂp u
AN

Anaogamente ao calculo damatriz J,, as matrizes J,, J; € J4 S840 dadas por:

&t W, 9 u

Jzzgﬂmmmg:gl -1 04
gﬂf2 1, ﬂfzg gy -h 1
gl T, Q4 g

£ %
L
&Ny TP o

J;éﬂfz fr, . 3=[o 0 1]

" &R, Tk, Q.

4.3.5. Modelo linear considerando uma apr oximacgao par a el

Uma forma alternativa de se fazer a linearizac&o € considerar que os coeficientes g;
variem segundo uma aproximacdo. Sera desenvolvida uma linearizag&o dos coeficientes g;.
Como esses coeficientes dependem das entapias especificas (h), massas especificas (p),
temperatura de saturacdo (ts), dentre outras variaveis, foi feito uma melhor aproximacéo
para essas curvas em funcdo da pressdo, a fim de minimizar o erro em relagdo a curva
original. Foi usado o software Microsoft Excel para essa melhora nas curvas das
propriedades termodindmicas da agua e vapor na condicdo de saturacdo e as equaghes
resultantes estéo descritas naequacéo (4.17):
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h, = 43469:In(p) + 2675000

r . =-0,0014xp? +0,5198xp + 0,093,
h, =420998xp®%%,

(4.17)
r, =0,3081xp’ - 10,984xp + 964,35,

t, =100,67 xp°>%.

A entalpiadaaguade aimentagéo h, € 103900 (J/kg).

Na Tabela 2 esté listada as propriedades termodinamicas da dgua/vapor na condicdo
de saturacéo.
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Tabela 2. Tabela de vapor/agua na condicdo de satur acdo.

Volume
Temperatura | Pressdo Especifico Entalpia Fase
(°C) (bar) (m3¥/kg) (kJ/kQ)
99,62 1 0,001043 4174 | Liguido Saturado
99,62 1 1,694 2675 Vapor Saturado
120,20 2 0,001061 504,7 | Liquido Saturado
120,20 2 0,8857 2707 Vapor Saturado
133,50 3 0,001073 561,4 | Liquido Saturado
133,50 3 0,6058 2725 Vapor Saturado
143,60 4 0,001084 604,7 | Liquido Saturado
143,60 4 0,4625 2739 Vapor Saturado
151,90 5 0,001093 640,2 | Liquido Saturado
151,90 5 0,3749 2749 Vapor Saturado
158,90 6 0,001101 670,5 | Liquido Saturado
158,90 6 0,3157 2757 Vapor Saturado
165,00 7 0,001108 697,2 | Liquido Saturado
165,00 7 0,2729 2763 Vapor Saturado
170,40 8 0,001115 721,1 | Liquido Saturado
170,40 8 0,2404 2769 Vapor Saturado
175,40 9 0,001121 742,8 | Liquido Saturado
175,40 9 0,215 2774 Vapor Saturado
179,90 10 0,001127 762,8 | Liquido Saturado
179,90 10 0,1944 2778 Vapor Saturado
184,10 11 0,001133 781,3 | Liquido Saturado
184,10 11 0,1775 2782 Vapor Saturado
188,00 12 0,001139 798,6 | Liquido Saturado
188,00 12 0,1633 2785 Vapor Saturado
191,60 13 0,001144 814,9 | Liquido Saturado
191,60 13 0,1513 2788 Vapor Saturado
195,10 14 0,001149 830,3 | Liquido Saturado
195,10 14 0,1408 2790 Vapor Saturado
198,30 15 0,001154 8449 | Liquido Saturado
198,30 15 0,1318 2792 Vapor Saturado

Tomando como base a pressdo de operagdo p =14(bar) tém-se os seguintes

valores paras as propriedades termodinamicas, tal que:
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h, = 2789717(>.)
kg
r.= 7,0958(k—93)
m
J
h, =832386(-~)
kg
r, = 870,96(“—93)
m

t, =19586(°C)

A partir das equacdes (4.17), tém-se as derivadas parciais em relacéo a presséo

como mostra as equagoes (4.18).

fh, _ 43469
fp p

s 2 830%p+0,5198,

TP

TNy 108743, 7834077 (4.18)
TP

qr

. =0.6162p- 10,984

s _ 25, 388974 p 077,

TP

A relagdo dos erros e as curvas entre as equagOes (4.17) e (4.18) origind e

aproximada encontram-se no Anexo 3.

4.3.6 Modelo linear considerando pressido constante

Para efeito de estudos apenas de variagdo do nivel como em [22], independente da
pressdo, o modelo sera modificado considerando a presséo congtante. Portanto, € necessario
eliminar o fluxo de calor Q, sendo este representado em funcdo de outras varidveis,
detalhado a seguir.
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Fazendo

@:0
dt

e substituindo no sistemaa seguir, resulta que:

; =th, - i,

! dV

I T — -

T pm =Qq4 +ra h, - rih,.

Multiplicando a primeira equac&o por e,; e a segunda por ej; e subtraindo uma da
outra, tem-se:

%1('&%' ms)_ ell(Qef +'f%hf - mshs) =0,

gi- h, 'Ihﬁ? =3 a0 (4.19)

4.4. Levantamento de dados e calculos de todos os coeficientes

O fluxo de calor Qg € calculado através da equacdo de combustdo do GN (gas
natural) e da equacgéo de transferénciade calor.

CH, +2(0, +376N,)® CO, +2H,0+752N,, (4.20)
Q, =t PCl - .c, DT (4.21)

Como:
= gy + AC, Mgy (4.22)

Portanto, para o calculo do AC molar [23], que é arelagdo ar-combustivel, o nUmero

de molsdo ar e do gés natura provém darelacéo estequiométrica da equagéo (4.20).

_ n mols(AR)

- (4.23)
n mols(GN)
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(4.24)

onde

M, : fluxo de massade gas natural;

Magr: Massamolar do ar;
Mgn: Massamolar do gés natural;
PCI : poder calorifico inferior;

M, :fluxo de massa combustéo;

c,, :caor especifico do ar;

DT =t, - t_, :temperatura (K);

AC e AC,, : relagdo ar-combustivel;
t.: temperatura de saturagdo (K);

t..: temperaturaambiente (K).

PCI (Poder cdorifico inferior): é a quantidade de calor que pode produzir 1 kg de
combustivel, quando este entra em combustdo com excesso de ar e gases de descarga sdo
resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, evitando assim que a agua contida na combustéo
sgjacondensada. A Tabela3 indicao vaor do PCI correspondente ao combustivel.
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Tabela 3. PCI de alguns combustivels.

Gas PCS PCI PCS PCI
(kcal/Nm®) | (kcal/Nm®) | (kcal/kg) | (kcal/kg)
Hidrogénio 3050 2570 33889 28555
Metano 9530 8570 13284 11946
Etano 16700 15300 12400 11350
Eteno ou etileno 15100 14200 12020 11270
Gésnatural de Campos| 10060 9090 16206 14642
Gés natural de Santos 10687 9672 15955 14440
Gés natural da Bolivia 9958 8993 16494 14896
Propano 24200 22250 12030 11080
Propeno ou propileno 22400 20900 11700 10940
n-Butano 31900 29400 11830 10930
iso-Butano 31700 29200 11810 10900
Buteno-1 29900 27900 11580 10830
iso-Pentano (liquido) - - 11600 10730
GLP (médio) 28000 25775 11920 10997
Acetileno 13980 13490 11932 11514
Mondxido de carbono 3014 3014 2411 2411

Substituindo todos os valores da equagéo (4.22) a (4.24) na equagdo (4.21) temos a
equacdo final do fluxo de calor Q , equacéo (4.25).

Qq =M, PCI - (i, +AC,, My, )c,DT. (4.25)

S30 obtidos através da tabela de propriedade quimicas dos materiais, a massa molar
(M) do ar edo CH..

Tabela 4. Propriedades quimicas dos materiais.

Peso Molecular
28,97
16,04

Gases
Ar
Metano

Tem-se assim:;
M ., = 2897
Mg, =16,04

Através da equacdo (4.20) tém-se 0s nimeros de moles de cada componente:
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AR = 2mol5(0,) + 7,52mols(N,,) = 9,52
CH, =1(mol)

Portanto tem-se:

_ n mols(AR) _
n mols(CH,)

AC,, =M g7, 194165§ KGse &

gCH4 0

CH,

NaTabela5 tem o caor especifico de algumas substancias.

Tabela 5. Calor especifico

Substancia Calor especifico
(cal/g°C)
agua 1,0
alcool 0,6
auminio 0,22
a 0,24
carbono 0,12
chumbo 0,031
cobre 0,091
ferro 0,11
gelo 0,5
hélio 1,25
hidrogénio 34
latdo 0,092
madeira 042
mercario 0,033
nitrogénio 0,25
ouro 0,032
oxigénio 0,22
prata 0,056
rochas 0,21
vidro 0,16
zinco 0,093

Pela tabela toma-se o calor especifico do ar sendo c,, = 0,24. Passando para Joules,

temos ¢, =1,00464(J/gK).
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A temperatura de saturaggo € gproximada pela temperatura de saturagéo da agua, ou
sgja, t, =19510(°C) =468,25(K). A temperatura ambiente sera adotada como
t,, =20(°C) = 29315(K).

Substituindo (4.24) na equacéo (4.22) tem-se:

e =My, +AC, M, =18194165m,, (4.26)

Substituindo (4.26) em (4.21):

Qq =i, PCI - y.c, DT
=[50005,95- 18,194165>1,00464X(468,25- 29315)]rt,,
= 46805371, (J/ Q).

4.5. Resultados das simulacdes e bibliotecas desenvolvidas

4.5.1 Célculo do volume de 4gua e vapor da caldeira

O volume do liquido contido no cilindro deitado com comprimento igual a L e
aturado liquido h, como mostraaFigura 25.

L Comprimento do cilindro
% : Altura do liguido

Figura 25. Cilindro deitado.
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Sendo assim, o volume do liquido contido no cilindro deitado é obtido pela equacéo

aseguir:

V() = A(h)L 4.27)

Como na cadeira o volume total do cilindro Vt é a soma dos volumes de &gua e
vapor, e sendo o volume total constante, temos as seguintes equacdes para 0 volume de

&gua e vapor respectivamente:

V,, = A(h)L
Vst =Vt - th.

A partir dessas equagOes é criada, em Modelica, uma biblioteca chamada massa.mo,
dos volumes de agua e vapor em funcdo da atura do nivel de agua h. Como as massas
especificas de agua e vapor sdo conhecidas, temos entdo as massas de dgua, massa de vapor
e o titulo (@), que relaciona a massa de vapor com a massa total (vapor e agua), também
calculado na biblioteca em funcéo da alturada caldeira

A4

M w = _wt (428)
uWI
M, =V (4.29)
ust
Titulo(@) = _Ms (4.30)
M, +M,,

O programa da biblioteca massa.mo encontra-se no Anexo |. Para h=1,70r e h=r,

tém-se as Figuras 26 e 27, respectivamente.
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5.0
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volume (m*)

4.5
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3.5
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tempo (=)

Figura 26. Gréfico dos volumes para h=1,70r.

a4

wapOr
agua

5.2

5.0+

4.8

valume [m*)

464

4.4

42 T T T T T T T T T

tempo (=)

Figura 27. Gréfico dos volumes para h=r.

45.2 Calculodo calor efetivo

A partir das equacdes (4.26), foi desenvolvida a biblioteca calorcombustao.mo, em
Modelica, cujo programa encontra-se no Anexo 2.

O calor de combustdo Qwomb, € dado pela equacdo (4.31) e 0 Qperd Pela equagdo
(4.32), onde a eficiéncian dada € de 85%, ou seja,
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Como 0 Q, éigua a @wmb temos a seguinte equagdo para o calor efetivo e o

calor perdido dacadeira

o = By + B, (4.31)
@perd = (1' h)@cajd (432)

4.5.3 Resultado para modelo linear consider ando eij fixos

Os dados geométricos foram obtidos dos desenhos de fabricacdo e informagdes de
projeto do fabricante da caldeira, a MML Indlstria e Comércio Ltda, e o modelo da
caldeira é o Power Fire Oleo e Gas com capacidade de 600 (kgv/h) e 45 (HP) de poténcia.
Os valores obtidos est&o listados a seguir:

\, = 2,80387 ();

i, maximo = 0,16 (kg/s);

p =14(bar) ;

m, =1000(kg) ;

C, =448(J/kgK);

Vit = 85% do volume total;

Eficiéncian = 85%.

Para a condigdo normal de operacddo (p=14(bar); m, =016(kg/s)), foram

obtidos os seguintes resultados para 0 modelo linear:

e, = 86322
e, =- 517943

e, =7,0281340°
e, = 2,85076X.0’
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4.5.4 Resultado para modelo linear considerando uma apr oximacao para €ij

Para a condi¢do normal de operagdo (p =14(bar); rh, =016(kg/s)), foram

obtidos os seguintes resultados para 0 modelo linear:

e, = 86386
e, =-517943
e, =7,05181%0°
e, = 285140’

Portanto, o resultado tanto para 0 modelo linear com coeficientes fixos quanto para
uma aproximagao dos coeficientes da matriz E sdo praticamente iguais.

Sendo assim, serdo representadas as simulacdes do volume de agua (V,,), titulo

(@)eapressdo (p) dentro dacadeira

1° Caso: Simulag&o do volume de agua na caldeira (V,,) edotitulo (@):

A condig&o inicial do volume de agua é de 2,30(m®). O calor efetivo Q foi
considerado seu vaor maximo a pressdo constante em  p=14(bar),
Qu ., =429776(J/s).

a) Para a condi¢do de operacdo (p =14(bar) e , =016(kg/s)), foi obtido o
seguinte resultado para o V,, do modelo linear com rh, =0,0(kg/s). A Figura 28

representa 0 comportamento do volume de agua na caldeira enquanto a Figura 29

representa o titulo.
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23

agua

204

1.9+

1.0

salume (m=)

0.3

0 2E3 4E3 GBE3 B8E3 1E4 1.2E4 1.4E4
tempo (=)

Figura 28. Volume de 4gua na caldeira quandorh, > m,,.

O volume de agua vai diminuindo & medida que o caor Q transforma agua em
vapor e esse sendo liberado. O tempo total para a vaporizagdo total da agua foi de

aproximadamente 3h e 50 minutos.

100
titulo

80

50—

40

fitulo (%)

204

-20 T T T T T T
0 2E3 4E3 GBE3 B8E3 1E4 1.2E4 1.4E4
tempo (=)

Figura 29. Titulo para rh, >, .
Com o aumento da massa de vapor e diminui¢cdo da massa de &gua, o titulo aumenta

até estiver apenas vapor nacaldeira, ou sgja, titulo igua a 100%.
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b) Para a condi¢do de operacdo (p=14(bar) e rh, =0,0(kg/s), foi obtido o
seguinte resultado para o V,, do modelo linear com rh, =016(kg/s). A Figura 30

representa o volume de agua e a Figura 31 representa o titulo.

29

agua
2.8

2.7 4

264

wolume (m*)

254

24—

234

22 T T T T T T T T T T
0 1000 2000

tempo (=)

Figura 30. Volume de agua na caldeira quando r, < i, .

O volume de agua va aumentando até inundar totalmente a caldeira. O tempo total

para o volume atingir o nivel total é de gproximadamente 52 minutos.

020

titulo

013+

0104

fitulo (%)

0.03 4

0.00 T T T T T T T T T T
0 1000 2000

tempo (=)

Figura 31. Titulo para rh, <, .
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Com o aumento da massa de agua e diminui¢do da massa de vgpor, a massa total

aumenta, diminuindo titulo até chegar a zero, ou sgja, a caldeira estard completa de agua.

c) Para a condigcdo de operagdo (p =14(bar) e , =016(kg/s)), foi obtido o
seguinte resultado parao V,, do modelo linear , =016(kg/s). A Figura 32 representa

o volume de agua e a Figura 33 representa o titulo.

240

agua

2334

230

wolume [m*)

2254

220 T T T T T T T T T
o 500 1000

tempo (=)

Figura 32. Volume de &gua na caldeira quandorh, =, .

O sistema permanece em equilibrio, pois com o calor Q a pressdo constante, a
quantidade de fluxo de massa de &gua e vapor sdo as mesmas tornando o volume de agua
constante.
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0180

titulo

0179

0178

titulo [95)

0177

I:I 1 TE T T T T T T T T T
0 500 1000

tempo (=)

Figura 33. Titulo para rh, =, .

Como os volumes de &gua e vapor sdo constantes, e as massas de agua e vapor
dependente dos volumes, o titulo assumir4 o vaor da condicdo inicial e permanecera

constante.
2° Caso: Simulacéo da pressio na caldeira

a) Para a condig¢éo inicia (p =14(bar) e rh, =0,16(kg/s)), foi obtido o seguinte
resultado para a pressdo do modelo linear com rh, =0,16(kg/s) . A Figura 34 representa a

presséo nacadeira
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15.0

pressdo

145+
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prezz&o (har)

1354

130411+
0 500 1000

tempo (=)

Figura 34. Pressdo na caldeira quandorh, = i, .

Como o sistema esta mudando de fase, a quantidade de massa de &gua que entra esta
sendo vaporizada e a mesma quantidade de vapor esta saido da cadeira, portanto, durante a

transformagao de agua em vapor a pressdo permanece constante.

b) Para a condi¢éo inicial (p =14(bar) e r, =0,0(kg/s)), foi obtido o seguinte
resultado para a pressdo do modelo linear com rh, =0,16(kg/s) . A Figura 35 representa a

presséo nacadeira

24

pressdo
22 4

204
18 4

16

prezz&o (bar)

14

12 4

1 I:I T T T T T T T T T
o 500 1000

tempo (=)

Figura 35. Pressdo na caldeira quando i, <, .
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A pressdo aumenta, pois ha um acumulo de vapor dentro da caldeira sendo

necessario avalvula de seguranca ser acionada.

c) Para a condigéo inicial ( p =14(bar) e rh, =016(kg/s)), foi obtido o seguinte
resultado para a pressdo do modelo linear com h, =0,0(kg/s). A Figura 36 representa a

presséo nacadeira

15

pressdo

16

14

prezz&o (har)

12 4

1 I:I T T T T T T T T T
o 500 1000

tempo (=)

Figura 36. Pressio na caldeira quando i, >, .

A descricdo do programa para os calculos acima esta descrito detalhadamente no
Anexo 4. Através de uma simulagdo paraela feita em um software independente, pode-se
obter uma comparagcdo com o0 Dymola. Essas simulagdes e seus respectivos erros relativos

estdo descritas no Anexo 5.

4.5.5 Resultado consider ando pr essdo constante

Sera considerado que a pressdo dentro da caldeira € a mesma em qualquer ponto e
gue as densidades, entalpias e outros parametros da agua e do vapor saturado sdo somente

em func&o da pressio.
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Para a condicdo normal de operacdo (p =14(bar) e rh, =576(kg/h), foi obtido

0 seguinte resultado para o fluxo de calor efetivo Q, . Pelaequagéo (4.16) e (4.19), tem-se:

h.-r_h h, +r_.h. o h.-r.h.+r_h -r_h 6
Qd :wwf rss rwf rsfg +§ws rss rss rwfgms,
Fo- T 2 Fw-Ts 2}
ag (h -h)o, ar,(h-h)o
Qef :g s(f s)_ +g ( f)ims,
Fry-rs (%] Fy-Trs (%]

Portanto, em regime estacionério a pressdo constante, o calor maximo para manter o
equilibrio do sistemaéde Q, . =429776(J/s).

A Figura 37 mostra o calor maximo em estado estacionario.

4 3ES

Calar Efetivo

4.4E3 -

4 3E5

calor (i)

4. 2E5

4. 1E5

4.0E5 +——————————
0 500 1000

tempo (=)

Figura 37. Calor méaximo (Qmax).

4.5.6 SimplificagOes adicionais

Simplificagdes adicionais podem ser feitas se nds estivermos somente interessados

na pressio do cilindro da cadeira conforme o atigo de ASTROM e BELL [17].
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Multiplicando a equagdo (4.2) por h, e subtraindo da egquacédo (4.8) tem-se a equacdo
(4.30):

d dh dh,, dp
he—( V) +rVg—+r V,, —- V,—
Cdt(SSt) SStdt w ' wt dt dt

me, S =Q- m(h, - hy)- huh,  (430)

onde h, = h, - h, eaentalpiade condensacéo.
Se o nivel do cilindro for bem controlado, as variagcBes no volume do vapor séo

pequenas. Negligenciando estas variagdes nds obtemos o seguinte modelo aproximado.

q——Q o, (h, - hy) - igh, (4.31)
onde
I Th, ‘th
=hVy—+rV +1 Vo c -V 4.32)
e.L st st T[p T[p rnt 1-[ t

A Tabela 6 reproduz os termos dominantes da equagdo (4.32), comparando com as

caldeiras do artigo apresentado em [17].

Tabela 6. Termos dominantes das caldeir as.

. Th, 1h, ft, | v,

Caldeiras hVy Ky r Vs o M Ve i mc, o t
P16-G16 80 MW 360 -40 2080 1410 85
P16-G16 160 MW 420 -40 1870 1410 85
Eraring 330 MW 700 -270 2240 4620 169
Eraring 660 MW 810 -270 2020 4620 169
600 Kca/h 45 HP 4,66 0,11 311,90 15,81 2,80

Portanto, de acordo com o artigo, a caldeira model ada também possui 0s mesmos
valores dominantes em termos percentuais, pois as caldeiras possuem dimensoes diferentes

e s30 de tipos diferentes.
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5. Conclusao etrabalhos futur os

Este trabaho propds uma metodologia de organizar as bibliotecas de um dado
modelo e o modelamento matematico de um componente fisico, a fim de controlar
facilmente modelos complexos para experiéncias em simulagdes hardware-in-the-loop.
Para este, a metodologia consiste em representar um componente fisico em modelos
mateméticos, onde estes cumpram determinadas especificagdes no projeto de novos
sistemas de controle e introduzidos nas simulagdes em maha fechada. Primeiro, através de
um circuito elétrico, foram mostradas as bibliotecas e cada componente com suas
respectivas estrutura e comportamento.

Em uma segunda parte, foi aplicado um modelo matemético para representar 0
comportamento dindmico de uma caldeira. Os modelos sdo utilizados para minimizar o
problema de regulacdo decorrente das mudangas acentuadas na geracéo de energia elétrica.
Uma consequiéncia disso é que as mudancas rgpidas na demanda tém seu efeito aumentado
devido adindmicado processo.

Apesar de ndo estarem digponiveis todos os dados das caldeiras no artigo de
ASTROM e BELL [17], as propriedades termodindmicas da égua e vapor em funcio da
pressdo necesséria para o funcionamento da caldeira foram estimadas e 0 comportamento
da caldeirafoi 0 desgado como mostram as simulagdes no Anexo 5. Sendo assim, a classe
desenvolvida esta pronta para ser usadaem HILS.

O modeo apresenta uma complexidade reduzida preservando as caracteristicas
dindmicas lineares e ndo-lineares para diferentes pontos de operagcdo de interesse. Foi
desenvolvido também, bibliotecas para um uso futuro, preservando assim, algumas das
caracteristicas dalinguagem Modelica apresentada, como a heranca e o re-uso.

O sistema desenvolvido e os resultados obtidos sd0 interessantes, mas melhorias e
extensdes devem ser feitas, para uma simulagdo completa do processo.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:
Desenvolvimento de mais bibliotecas para o sistema;
Elaboragéo do controle de entrada de ar e gas natural na combustdo com mais
niveis,

Desenvolver as equagdes para a bomba e condensador;
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Desenvolver as equacOes para a turbina a vapor e seu respectivo controle para o
fechamento do ciclo;
Montagem de um sistema supervisorio em Modelica através das bibliotecas

produzidas.
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Apéndice A

Célculoda area

Primeiramente, serd calculada a area da regi&o sombreada no circulo, Figura 38, uma vez

que paraeste cilindro a area da secéo transversal € sempre amesma.

¥

F 3

L )

0

Figura 38. Area da regido sombreada
Para o calculo da area tem-se a equacdo da circunferéncia relacionada com a Figura
38.

X2+ (y-r) =r? (A.1.1)

Portanto, a &rea ser obtida através daintegral definida

Ah) = 2¢)(y)dy (A.1.2)

onde a funcdo que esta sob o sinal de integracdo € definidapor

X(y) =yr?- (y-r)° (A.13)

Portanto, a &rea sera obtida pelaintegral

h

Ah)=2¢/r?- (y- r)dy (A.1.4)

0
Fazendo a substitui¢do y=r+rsen(u),obtém-se umaformamais simples paraa

integral. Tal substituicdo provém do tridngulo retangulo tendo a hipotenusa com medida
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igual ar e o cateto oposto ao argumento u, com medidaigua ay-r, como mostraa Figura
39.

y-r

Figura 39. Relagdo trigonométrica

Dessa forma, fica facil obter o cosseno do argumento u com a relagdo fundamental

daTrigonometria:
cos’ (u) +sen’(u) =1 (A.1.5)
Com essarel acéo obtém-se:

sty 30T

Como y=r+rsen(u) e dy=rcos(u)du, e substituindo estas informagdes na integral

indefinida abaixo, temos a equagéo (A.6):

Integral = ¢+/r?- (y- r)*dy =r?¢cos(u)du, (A.1.6)

ou seja, resolvendo a equagéo (A.6), tem-se
r 2
Integral = E[U + sen(u) cos(u)],
e voltando as varidveisoriginas, temos:

2 @ s -)Jr?- _rzu
Integral:%éarcsin{;aey r9+(y ) S/ )u

2 ’
g ero f f

Portanto a &reaem fungdo da aturah edo raio r do cilindro, obtida em funcéo desta

altimaintegral é:
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2
A(h) :%- r?arcsin

w‘_
< h

N0y (h- r)r?- (h- 1)

2

(A.17)
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Anexo 1

Programa para os calculos dos volumes em funcéo da altura (h) em
Modelica

Os parametros de entradas da biblioteca e as equacdes sdo mostrados a seguir,
através das equagles (4.4), (4.27) a(4.30) e (A.1.7).
model massa
parameter Real r=1,;
parameter Real L=3;
parameter Real va=1.043;
parameter Real vww=1.694;
parameter Real pi=3.141592;
Real h “Alturado nivel de &gua’;
Real A “Area’;
Real Vt “Volumetotal”;
Real Va“Volumetotal de &gua’;
Real Vv “Volume total de vapor”;
Real Ma“Massa de &ua’;
Real Mv “Massa de vepor”;
Real afa“titulo”;
equation

h=0.85*2*r;

A= (pi* (r*r)/2)-(r* r* asin(r-h/h))+((h-r)* sgri(r* r-(h-r)* (h-r)));

V= pitrerL;

Va= A*L;

Vv=Vt-Vg

Ma=Valvag

Mv=Vvivwv;

dfa=Mv/IMv+Mg;

end massg;



Anexo 2

Programa para o calculo do calor de combustdo em Modelica

Os pardmetros de entradas da biblioteca e as equagbes s80 mostrados a seguir,

através das equagtes (4.20) a (4.26), (4.31) e (4.32).

mode calorcombustao

parameter Real ts = 468.25 "temperatura de saturacéo";
parameter Real tamb = 293.15 "temperatura ambiente”;
parameter Real Mar = 28.97 "Massa Molar do Ar";

parameter Real Mgn = 16.04 "Massa Molar do Gas Natural";
parameter Real nar = 9.52 "NUmero de molsdo AR";
parameter Real hgn = 1.00 "NUmero de mols do Gas Natural";

parameter Real PCl = 11946;

parameter Real ¢p = 0.24 "Calor especifico do AR";
parameter Real n=0.85 "Eficiéncia’;

Red AC;
Red deltaT;
Rea ACkg;
Rea mgn;
Red mpc;
Rea Qef "Calor efetivo”;
Real Qcal "Calor cadeira”;
Rea Qperd "Calor perdido™;
equation
mgn=0.11;
Ccpl=cp*4.185;
deltaT = ts-tamb;
AC = nar/ngn;
ACkg = AC*Mar/Mgn;
mpc = mgn* (1+ACkg);
Qef = mgn* PCI-(mpc* cp* ddltaT);
Qca=n*Qef;
Qperd=(1-n)*Qca;
end calorcombusteo;
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Anexo 3

Célculo das propriedades termodinamicas da agua e do vapor

Para o célculo das propriedades termodinamicas da gua e do vapor, serd adotado o
erro relativo e o coeficiente de determinacéo (R?).
O erro relativo é dado pelaequacdo (A.3.1) a seguir:

100(val or tabelado- valor aproximado)
valor tabaledo

Erro(%) = (A.3.1)

Para se calcular a correlacéo entre os valores tabelados e aproximados, sera utilizada
o coeficiente de determinagcdo (R?) que é definido como o quadrado do coeficiente de
correlacdo de Pearson, ou sgja, € uma medida da propor¢do da variabilidade em uma
variavel que é explicada pela variabilidade da outra Por sua vez, o coeficiente de
correlacdo de Pearson, também chamado de “ coeficiente de correlagdo produto-momento”
ou simplesmente de “r de Pearson”, mede o grau da correlagdo entre duas variadveis de
escala métrica. Este coeficiente, normamente representado pela letra (r), assume apenas
valoresentre-1 e 1 e é calculado através da equagéo (A.3.2):
8 (- %, - )
r=— = - : (A.3.2)
\/é (% - 2)2\/51 v - y)°

i=1 i=1

onde Xy, X2, ..., Xn €Y1, Y2, ..., Yn S80 0s valores medidos de ambas as variaveis.
As médias aritméticas das variaveis sdo dadas pelas equacdes (A.3.3) e (A.3.4) a

Sequir:

X = lén X (A.3.3)
niy

_ 18

y =Ea Y, . (A.3.4)

I
=LY

Portanto, o coeficiente de determinagdo (R?) é dado pelaequagéo (A.3.5) a seguir:
R? =r2, (A.3.5)
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A Tabela 7 mostram os vaores tabelados, valores aproximados e os erros relativos

paraaentalpiado vapor.

Tabela 7. Valorespara h;.

hs hs Erro

tabelado | aproximado | (%)
2675000 2675000 0,00
2707000 2705130 0,07
2725000 2722756 0,08
2739000 2735261 0,14
2749000 2744961 0,15
2757000 2752886 0,15
2763000 2759587 0,12
2769000 2765391 0,13
2774000 2770511 0,13
2778000 2775091 0,10
2782000 2779234 0,10
2785000 2783016 0,07
2788000 2786496 0,05
2790000 2789717 0,01
2792000 2792716 -0,03

A Figura 40 representa o grafico da entalpia do vapor em fungdo da pressdo e a
relagéo R? da curvaresultante.

2520000 hs = 434601n(p) + 2675000
2500000

T R=0,992
2750000

SFEO000 /
2740000 N

Ar2no0o0 /
/
¢

hs (kg

Zro0ooon
2580000 4 taheladn

ZE0000 T T T — aptoxtado
0 5 10 15 20

pressio (hat)

Figura 40. Graficode h, x p.

A Tabela 8 mostram os vaores tabelados, valores aproximados e os erros relativos

para aentalpiadaagua
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Tabela 8. Valorespara h,, .

hN hN Erro

tabelado | aproximado | (%)
417400 420998 -0,86
504700 503542 0,23
561400 559140 0,40
604700 602271 0,40
640200 638005 0,34
670500 668770 0,26
697200 695935 0,18
721100 720358 0,10
742800 742610 0,03
762800 763098 -0,04
781300 782117 -0,10
798600 799894 -0,16
814900 816604 -0,21
830300 832386 -0,25
844900 847353 -0,29

A Figura 41 representa o grafico daentalpia dadgua em funcdo dapressio e a

relacéo R? da curvaresultante.

000aa

S00000 e b = 42000850, 2583

7onnan /r"‘"ﬂ RZ= 09997
‘bt EOO000
g S000aa ‘/
E 400000 /

300000

200000

Uiy # tabelado

1] T r . — aptoxttado
L 5 10 15 20
pressio (hat)

Figura4l. Graficode h, x p.

A Tabela 9 mostram os vaores tabelados, valores aproximados e os erros relativos

para a massa especifica do vapor.
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Tabela 9. Valoresparar .

rs rs Erro
tabdado | aproximado| (%)

0,5903 0,6114 -3,57
1,1291 1,1270 0,18
1,6507 1,6398 0,66
2,1622 2,1498 0,57
2,6674 2,6570 0,39
3,1676 3,1614 0,19
3,6643 3,6630 0,04
4,1597 4,1618 -0,05
4,6512 4,6578 -0,14
5,1440 5,1510 -0,14
5,6338 5,6414 -0,13
6,1237 6,1290 -0,09
6,6094 6,6138 -0,07
7,1023 7,0958 0,09
7,5873 7,5750 0,16

A Figura 42 representa o gréfico da massa especifica do vapor em fungdo da presséo

e arelagdo R? dacurvaresultante.

roz=-0,0014p% +0,51984 + 0,003

RZ=1

tos (kgim®)

| I L T R I = e =

+ tabelado
— aptoxttado

10

pressdo (hat)

20

Figura42. Graficode r _ x p.

A Tabela 10 mostram os valores tabelados, valores gproximados e os erros relativos

para a massa especifica da agua.
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Tabela 10. Valorespara r .

rw rw Erro
tabdado |aproximado| (%)
958,7728 953,67 0,53
942 5071 943,61 -0,12
931,9664 934,17 -0,24
922,5092 925,34 -0,31
914,9131 917,13 -0,24
908,2652 909,54 -0,14
902,5271 902,56 0,00
896,8610 896,20 0,07
892,0607 890,45 0,18
887,3114 885,32 0,22
882,6125 880,81 0,20
877,9631 876,91 0,12
874,1259 873,63 0,06
870,3220 870,96 -0,07
866,5511 868,91 -0,27

A Figura 43 representa o grafico da massa especifica da dgua em funcéo da pressdo
e arelagdo R? dacurvaresultante.

50

row = 0,3081p7 - 10,984 + 564,35
o650 -

R2=0924

e S0
g \
E 520
: S
w90

&0

+ tahelado
e sl . . : — aproxado
0 5 10 15 20

pressio (har)

Figura43. Graficoder , X p.

A Tabela 11 mostram os valores tabelados, valores gproximados e os erros relativos

para atemperatura de saturacdo da agua.
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Tabela 11. Valorespara t..

t, t, Erro
tabelado | aproximado | (%)
99,62 100,67 -1,05
120,20 119,90 0,25
133,50 132,81 0,52
143,00 142,80 0,14
151,90 151,07 0,55
158,90 158,18 0,45
165,00 164,45 0,33
170,40 170,08 0,19
175,40 175,21 0,11
179,90 179,93 -0,02
184,10 184,31 -0,11
188,00 188,40 -0,21
191,60 192,24 -0,33
195,10 195,86 -0,39
198,30 199,30 -0,50

A Figura 44 representa o grafico da massa especifica da dgua em funcéo da pressdo
e arelagdo R? dacurvaresultante.

20
t=10067p"0,2522
a0 »
& / RZ=0,9995
e
g 130
g /
% 100 14
a0
+ tabelado
a . . . — aprozttado
0 = 10 15 20
pressio (hat)

Figura44. Gréaficode t, x p.

A Tabela12 mostram as derivadas parciais em relacdo a pressdo para cada
propriedade termodinamica.
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Tabela 12. Derivadas parciais em relagdo a pr essdo.

P{gﬁ" fh,/Mp | Ir/Tp | Thy/Tp T, /Tp M. /Mp
1 1,09E+05 5,17E-01 4 35E+04 -1,04E+01 2,54E+01
2 6,50E+04 5,14E-01 2,17E+04 -9,75E+00 151E+01
3 4,.81E+04 5,11E-01 1,45E+04 -9,14E+00 1,12E+01
4 3,89E+04 5,09E-01 1,09E+04 -8,52E+00 9,00E+00
5 3,30E+04 5,06E-01 8,69E+03 -7 90E+00 7,62E+00
6 2,88E+04 5,03E-01 7,24E+03 -7,29E+00 6,65E+00
7 2,57E+04 5,00E-01 6,21E+03 -6,67E+00 5,92E+00
8 2,33E+04 4,97E-01 543E+03 -6,05E+00 5,36E+00
9 2,13E+04 4,95E-01 4 83E+03 -544E+00 4,91E+00
10 1,97E+04 4,92E-01 4 35E+03 -4 .82E+00 4,54E+00
11 1,84E+04 4,89E-01 3,95E+03 -4 21E+00 4,23E+00
12 1,72E+04 4,86E-01 3,62E+03 -3,59E+00 3,96E+00
13 1,62E+04 4,83E-01 3,34E+03 -2,97E+00 3,73E+00
14 1,54E+04 481E-01 3,10E+03 -2,36E+00 3,53E+00
15 1,46E+04 4,78E-01 2,90E+03 -1,74E+00 3,35E+00
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Anexo 4

Programa para o calculo do volume de agua e vapor, titulo e presséo da
caldeiraem M odelica

Os parametros de entradas da biblioteca e as equacdes sdo mostrados abaixo:

model caldeira
parameter Real Vt=2.8038 "\ olume total";
parameter Real mw=0.16 "fluxo de massada &gua’;
parameter Real m=1000 "massa do metal”;
parameter Real cp=448 "calor especifico do metal";
parameter Real ms=0.16 "fluxo de massa do vapor”;
parameter Real Q=429776 "Cédlor efetivo™;
parameter Real hf=103900 "entalpia especifica da &gua de alimentacéo";
Red ros "massa especificado vapor";
Red row "massa especifica da agua’;
Red dhs "derivadaparcia daentalpiado vapor";
Red dhw "derivadaparcial daentapiadaégua’;
Red dros "derivadaparcia da massa especificado vapor";
Red drow "derivada parcial da massa especifica da agua’;
Red hs "entalpia especifica do vapor";
Red hw "entalpia especificada agua’;
Red ts "temperatura de saturacéo”;
Red afa Ms, Mw “titulo, Massado vapor e massa de agua’;
Red p "pressdo dacaldera’;
Red dts "derivada parcial datemperatura de saturacéo”;
Red ell, 12, €21, €22 “ coeficientes da matriz”;
Red Vst "Volume de vapor”;
Red Vwt "Volume de &gua’;

equation
hs=43469* In(p)+2675000;
hw=420998* p/(0.2583);
ros=-0.0014* p*2+0.5198* p+0.093;
row=0.3081* p"2-10.984* p+964.35;



ts=100.67*p"(0.2522);

dhs=43469/p;
dhw=108743.7834* p’(-0.7417);
dros=-0.0028* p+0.5198;
drow=0.6162*p-10.984;
dts=25.388974* p"\(-0.7478);

ell=row-ros,

el2=Vst* drostVwt* drow;

€21=row* hw-ros* hs;

€22=V st* (hs* dros+ros* dhs)+Vwt* (hw* drow+row* dhw)-Vt+m* cp* dts;

Vi=Vst+Vwi;

el1* der(Vwt)+el2* der(p)=mw-ms;
€21* der(Vwt)+e22* der(p)=Q+mw* hf-ms* hs;

Ms=Vst*ros,

Mw=Vwt* row;

alfa=100* Ms/(Ms+Mw);
end caldeirg;
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Anexo b5

Validagéo das simulacgtes

Através de uma simulacdo paralela, obteve-se uma comparagdo com as simulagdes
com o software DyMoLa. O software usado foi o LabView 7.0, da National Instruments
Corporation. Na Tabela 13 a seguir tem-se 0 tamanho do passo de discretizacdo e 0 método

de integracdo usado em ambos os softwares.

Tabela 13. M étodos de integr acdo e passos de discr etizacdo em ambos os softwares.

Software | método de | tipode | tamanho do passo
integracdo | passo | dediscretizacdo (s)
DyMola | Dass variavel 0,0001
LabView | Euller fixo 0,1

Simulagdo do volume de agua na caldeira (V,,) do volume de vapor (V) e do titulo
@):

A condic&o inicial do volume de agua é de 2.30(m®). O calor efetivo Q foi
considerado seu vaor maximo a pressdo constante em  p=14(bar),

Q, , =429776(119).

a Paa a condicdo de operagdo (p=14(bar), rh, =016(kg/s) e
rh, =0,0(kg/s)). Nas figuras 45, 46 e 47, tém-se, em ambos 0s softwares, 0s
graficosdo V,, , V, edo titulo, respectivamente.
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Figura 45. Volume de agua em LabView e DyMoL a.
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Figura 46. Volume de vapor em LabView e DyMoL a.
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Figura 47. Titulo em LabView e DyMoL a.

Nas tabela 14, 15, e 16 tem-se os erros relaivos de V,,, V, e o titulo,

st
respectivamente.
Tabela 14. Erro relativo do volume de &gua.

Vw Vw Erro
LabView | DyMoLa (%)
2,3000 2,3000 0,0007
2,1353 2,1351 -0,0113
1,9700 1,9696 -0,0220
1,8040 1,8033 -0,0362
16370 1,6361 -0,0534
1,4689 1,4679 -0,0702
1,2996 1,2983 -0,1007
1,1287 1,1272 -0,1297
0,9558 0,9542 -0,1667
0,7803 0,7785 -0,2364
0,6014 0,5994 -0,3292
04173 0,4150 -0,5499
0,2249 0,2223 -1,1678
0,0161 0,0131 -22,8550
0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 15. Erro relativo do volume de vapor .

Vs Vs Erro
LabView | DyMoLa | (%)

0,5038 0,5038 0,000
0,6684 0,6687 0,039
0,8338 0,8342 0,054
0,9998 1,0005 0,067
1,1668 1,1677 0,076
1,3349 1,3359 0,078
1,5042 1,5055 0,088
1,6750 1,6766 0,094
1,8479 1,8496 0,092
2,0233 2,0253 0,097
2,2023 2,2044 0,095
2,3864 2,3888 0,101
2,5788 2,5815 0,106
2,7876 2,7907 0,113
2,8038 2,8038 0,001

Tabela 16. Erro relativo do titulo.

Titulo Titulo Erro
LabView | DyMoLa (%)
0,1781 0,1784 0,1463
0,2544 0,2549 0,2024
0,3436 0,3444 0,2288
0,4495 0,4506 0,2401
05774 0,5789 0,2660
0,7349 0,7371 0,2974
0,9341 0,9373 0,3364
1,1947 1,1990 0,3593
1,5508 15571 0,4073
2,0688 2,0780 0,4419
2,8972 2,9136 0,5628
44519 4,4854 0,7476
8,5435 8,6533 1,2693
15,0216 15,3425 2,0915
58,4848 63,4528 7,8294
100,0000 100,0000 0,0000

b) Para a condicdo de operagdo (p=14(bar), rh, =00(kg/s) e
b, =0,16(kg/s)). Nas figuras 48, 49 e 50, tém-se, em ambos os softwares, 0s
graficosdo V,, , V, edo titulo, respectivamente.
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Figura 48. Volume de agua em LabView e DyMoL a.
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Figura 49. Volume de vapor em LabView e DyMoL a.
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Nas tabelas 17, 18 e 19 tem-se os erros relativos de V,,, V.

respectivamente.

titulo (%)

7 — LabView (Eullet)
0,18
R Dyllola(Dassh
0.1k
0.2 -
0.0
0p8
006
0nt -
0p2 -
om0 : , , , ;
o 500 1000 1500 2000

tettpo (5)

Figura 50. Titulo em LabView e DyMoL a.

Tabela 17. Erro relativo do volume de &gua.

Vw Vw Erro
LabView | DyMoLa| (%)
2,3000 2,3000 | -0,0010
2,3487 2,3487 | 0,0005
2,3974 2,3975 | 0,0023
2,4463 2,4464 | 0,0041
2,4952 2,4953 | 0,0055
2,5442 2,5444 | 0,0068
2,5933 2,5935 | 0,0084
2,6424 2,6427 | 0,0099
2,6917 2,6920 | 0,0112
2,7410 2,7413 | 0,0123
2,7904 2,7908 | 0,0137
2,8037 2,8038 | 0,0036

st

e o titulo,
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Tabela 18. Erro relativo do volume de vapor .

Vs Vs Erro
LabView |DyMoLa| (%)

0,5038 0,5038 | 0,0000
0,4551 04551 | -0,0079
0,4064 0,4063 | -0,0197
0,3576 0,3574 | -0,0350
0,3086 0,3085 | -0,0528
0,2596 0,2594 | -0,0763
0,2106 0,2103 | -0,1146
0,1614 0,611 | -0,1782
0,1121 0,118 | -0,2915
0,0628 0,0625 | -0,5795
0,0134 0,0130 | -3,1135
0,0000 0,0000 | -------

Tabela 19. Errorelativo do titulo.

Titulo Titulo Erro
LabView |DyMoLa| (%)
0,1781 0,1784 | 0,1463
0,1576 0,1578 | 0,1052
0,1379 0,1381 | 0,1325
0,1189 0,1190 | 0,0471
0,1007 0,1007 | 0,0238
0,0831 0,0831 | 0,0313
0,0661 0,0661 | -0,0076
0,0497 0,0497 | -0,0684
0,0339 0,0338 | -0,3935
0,0187 0,0185 | -0,9351
0,0112 00111 | -1,2342
0,0000 0,0000 | ------

c) Paa a condicdo de operacdo (p=14(bar), rh, =016(kg/s) e
h, =016(kg/s)). Nas figuras 51, 52 e 53 temos em ambos os softwares, os
graficosdo V,, , V, edo titulo, respectivamente.
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Figura 51. Volume de agua em LabView e DyMoL a.
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Figura 52. Volume de vapor em LabView e DyMoL a.
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Nas tabelas 20, 21 e 22 tem-se os erros relativos de V,,, V.

respectivamente.

titulo (%)

05—

0.4+
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02
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Figura 53. Titulo em LabView e DyMoL a.

Tabela 20. Erro relativo do volume de &gua.

Vw Vw Erro

LabView | DyMoLa| (%)
2,3000 2,3000 | 0,0000
2,3000 2,3000 | 0,0000
2,3000 2,3000 | 0,0001
2,3000 2,3000 | 0,0001
2,3000 2,3000 | 0,0001
2,3000 2,3000 | 0,0002
2,3000 2,3000 | 0,0002
2,3000 2,3000 | 0,0003
2,3000 2,3000 | 0,0003
2,3000 2,3000 | 0,0003
2,3000 2,3000 | 0,0003

st

e o titulo,
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Tabela 21. Erro relativo do volume de vapor .

Vs Vs Erro
LabView | DyMoLa| (%)

05038 | 0,5038 | 0,0000
0,5038 | 0,5038 | 0,0002
05038 | 0,5038 | 0,0004
0,5038 | 0,5038 | 0,0004
05038 | 0,5038 | 0,0006
0,5038 | 0,5038 | 0,0008
05038 | 0,5038 | 0,0010
05038 | 0,5038 | 0,0012
05038 | 0,5038 | 0,0014
05038 | 0,5038 | 0,0014
05038 | 0,5038 | 0,0016

Tabela 22. Erro relativo ao titulo.

Titulo Titulo Erro
LabView | DyMoLa| (%)
0,1781 | 0,781 | 0,0006
0,1781 | 0,781 | 0,0000
0,1781 | 0,781 | 0,0000
0,1781 | 0,781 | 0,0006
0,1781 | 0,781 | 0,0000
0,1781 | 0,781 | 0,0000
0,1781 | 0,781 | 0,0006
0,1781 | 0,781 | 0,0000
0,1781 | 0,781 | 0,0000
0,1781 | 0,781 | 0,0006
0,1781 | 0,781 | 0,0000




