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Resumo

Nos ultimos séculos a procura pela melhoria das condi¢fes de vida tem vindo a
aumentar exponencialmente e com ela o0 aumento do consumo de energia. Atualmente as
principais fontes de energia primaria sdo 0os combustiveis fosseis que representam uma
ameaca para 0 nosso meio ambiente pela producdo de CO.. De entre estes destaca-se 0 gas
natural pela sua ampla utilidade tanto em meios industriais como domésticos.

Torna-se imperativo adotar medidas para promover a reducdo de gases de efeito de
estufa na producdo de energia. Nesse sentido, surgem tecnologias, como é o caso da
Combined Heat and Power Generation (CHP), que sdo capazes de produzir dois tipos de
energia Util recorrendo apenas a um ciclo de poténcia apresentando, com isto, uma reducéo
no consumo de energia primaria. Esta tecnologia, apesar de ja ter atingido a maturidade em
grande escala, € ainda pouco explorada em microescala, onde podera ter um grande impacto.
Para a implementacdo desta técnica, a nivel habitacional, o ciclo proposto ¢ o Organic
Rankine cycle (ORC) por ser o que apresenta a propor¢do producdo de energia elétrica/
energia térmica que mais se adequa a este fim.

A presente dissertacdo tem como caso de estudo uma bancada experimental de teste
de evaporadores, ja implementada no Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM),
baseada nessa mesma tecnologia. Tem como principal objetivo a continuidade do estudo da
aplicabilidade deste sistema para fins domésticos sendo para isso necessario: i) Dotar a
bancada de capacidade para simular as cargas térmicas tipicas de uma habitacdo (adguas
quentes sanitarias (AQS) e aguecimento central (AC)) e ii) Automatizar o seu funcionamento
permitindo ao sistema adaptar-se aos diferentes consumos de energia impostos sem
intervencao do operador.

Relativamente ao primeiro ponto, foi projetado um novo sistema de dissipagédo
composto por dois circuitos (circuito de agua quente e circuito de dissipagéo) e realizada a
sua implementacdo. Apos ensaio experimental, verificou-se a possibilidade de controlar a
temperatura no circuito de agua quente, permitindo a simulacéo das diferentes utilizag6es
habitacionais.

Por ultimo, foi desenvolvido um controlo para tornar a instalagio auténoma. E
apresentada uma breve descri¢do das metodologias mais utilizadas e feita a sua analise para

0 caso em estudo. Recorreu-se a uma metodologia cada vez mais utilizada no controlo de



sistemas fortemente ndo-lineares e para os quais ndo existe qualquer modelo matematico
desenvolvido, o controlo baseado em Fuzzy Logic. Apos implementagéo tanto do controlo
como dos procedimentos de arranque, paragem e seguranca, em software LabView™, pode-
se concluir, por validacdo experimental, que a bancada era capaz de funcionar e ajustar-se

automaticamente as diferentes cargas térmicas impostas.

Palavras-chave: Sistema de cogeracdo, Ciclos organicos de Rankine, Escala
doméstica, Projeto de sistemas, Controlo Fuzzy Logic.



Abstract

In the last centuries the search for better life standards have been growing
exponentially and with it the energy consumption. Nowadays, the main primary energy
sources are fossil fuels that represent a threat to our environment by producing CO:
emissions. Amongst those, natural gas arises as the most used by its versatility on industrial
and domestic practises.

It is crucial to adopt measures to promote the reduction of greenhouse gases on the
power generating methods. For that, some technologies arise which is the case of the
Combined Heat and Power Generation (CHP) technic that is capable of generating both heat
and power by using only one power cycle, nevertheless presenting a reduction of primary
energy consumption. This technology, although have reached its maturity on a large scale,
its micro-scale application, however it might cause a big impact, is not very explored yet.
For implementation of this technology, for household applications, the power cycle proposed
Is the Organic Rankine cycle (ORC) because it is the one which presents the more adequate
power and heat generation proportion.

The present text has its foundation on an experimental apparatus for evaporator testing,
already operational within Department of Mechanical Engineering (DEM) and it’s based on
the referred technology. The main objectives of this paper are: i) Endowing the experimental
apparatus with the capability for simulating the typical thermal loads of a household
(domestic hot water (AQS) and central heating (AC)) and ii) Make its operation fully
automatic and capable of adapt to different thermal loads.

Regarding the first objective, the solution consisted on projecting a new dissipation
system formed by two separated circuits (hot water circuit and dissipation circuit) and then
implementing it alongside with the necessary secondary repairs. After experimental trials
the control of the temperature on the hot water circuit was verified allowing for simulation
of household applications.

Lastly, a control methodology was developed in order to endow the experimental
bench with an automatic operation. A brief description of the current methodologies of
control was presented and their main properties for this case study were analysed. A very
sought methodology for controlling very non-linear systems in which the mathematical

model is to complex or is unknown was used, the Fuzzy Logic control. After the control, On,



Off and safety procedures were implemented, in LabView software, the automatic operation
of the test bench was validated by experimental testing in which it could adapt itself to the

different thermal loads that were imposed.

Keywords: Cogeneration systems, Organic Rankine cycles, Domestic scale, System
design, Control, Fuzzy Logic controller.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

1.1.1. Estado atual e perspetiva energética

Os efeitos das alteragdes climaticas sao cada vez sao mais notorios a nivel mundial sendo
as principais repercussdes observadas no aumento de temperatura média anual do planeta e na
frequéncia crescente de eventos catastroficos, como € o caso de tempestades tropicais e
tornados. Os principais potenciadores desta mudanga sdo os gases de efeito de estufa. Estes que,
apesar de contribuirem para a vida terrestre, t€m, também, efeitos nefastos se a sua concentragao
na atmosfera se descontrolar.

E de realgar o CO, (Diéxido de Carbono) como sendo o principal interveniente para o
aumento do efeito de estufa. A procura incessante por novas tecnologias e pela melhoria das
condi¢des de vida levou a que, segundo Borrego et al. [1], se verificasse um aumento
exponencial da sua concentragcdo na atmosfera. Apds a primeira Revolucdo Industrial, em
meados do séc. XVIII, e até 2004, devido ao recurso intensivo a combustiveis fosseis, a
concentracdo de CO> na atmosfera aumentou cerca de 35%, devido a atividade humana,
ultrapassando o nivel mais elevado alguma vez registado na Terra em 420 mil anos.

Para além disso, em dados mais recentes obtidos pelo Met-Office (servigo meteorologico

nacional do Reino Unido) este valor tera atingido um aumento de cerca de 50% em 2020 [2].

Ivo Gabriel Morais Cabral 1
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Figura 1.1. Concentragdes atmosféricas globais de CO2 entre os anos 1700 e 2020 [2].

Atualmente, a dependéncia de combustiveis fosseis continua a ser muito acentuada e,
segundo o IEO-2021 (International Energy Outlook report) realizado pela U.S. Energy
Information Administration, estes serdo ainda a fonte predominante de energia primaria até ao
ano de 2050 [3].

Primary energy consumption by energy source, world
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Figura 1.2. Previsdo para fontes de energia primaria até ao ano de 2050 [3].

Torna-se, entdo, imperativo adotar medidas para reduzir a emissao de gases de efeito de
estufa e ¢ nesse sentido que surge a grande procura por tecnologias como a Combined Heat and
Power Generation (CHP).

Na Europa, segundo Pezzuto et al. [4], existe, em quase todas as habitagdes, um

equipamento para producdo de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) e/ou Aquecimento Central

2 2022



INTRODUCAO

(AC). O equipamento que se encontra mais difundido, para esse fim, ¢ a convencional caldeira,
que recorre a combustiveis fosseis como energia primaria, tendo o gas natural como
combustivel preferencial [5]. Este equipamento apresenta, como caracteristicas principais que
contribuem para a sua popularidade, um baixo custo de aquisi¢ao e um baixo tempo de resposta

a variagdes nas cargas térmicas [4].
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condensing ] llect: tube coll 5
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RADIATORS HEATING

Figura 1.3. Unidades instaladas a nivel da EU-28, em 2019, para producdo de AQS e AC (adaptado de [4]).

Torna-se, por isso, impreterivel substituir esta tecnologia mais tradicional por novas,
capazes de satisfazer as necessidades térmicas impostas reduzindo o consumo de energia

primaria, como ¢ o caso da técnica CHP.

1.1.2. Tecnologia CHP

A tecnologia CHP, como ja foi referido anteriormente, tem vindo a ter grande destaque.
A grande justificagdo para esta preponderancia deve-se a sua capacidade de produzir
simultaneamente dois tipos de energia util com recurso a mesma fonte de energia e, com isto,
aumentar as poupangas de energia primaria comparativamente a producdo individualizada [6].
Devido a este aumento, que tem por consequéncia uma reducao das emissdes de gases de efeito
de estufa (relembrando que grande parte dos sistemas ainda recorrem ao uso de combustiveis
fosseis, ver secg¢ao anterior), os sistemas de CHP sdo vistos como a ponte necessaria para uma
transicao energética sustentavel [7].

Atualmente, estes sistemas tém vindo a ser muito estudados e ja amplamente instalados
em média/grande escala e com operagdes de funcionamento constantes (regime permanente).

\

No entanto, ¢ de notar a falta de maturidade desta tecnologia quanto a sua aplicagcdo a
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micro/pequena escala onde o seu impacto poderda ser muito significativo, conforme
demonstrado por Farrokhi et al. [8].

As tecnologias disponiveis para implementacao pratica destes sistemas podem ser dividas
em quatro grupos: sistemas de combustdo externa, sistemas de combustdo interna, geradores
termo-fotovoltaicos e sistemas de conversao quimica (fuel cells) [9]. Dentro destas, segundo
Pereira et al. [9], a tecnologia que apresenta caracteristicas mais adequadas para a
implementag¢do habitacional ¢ a do ciclo de poténcia de Rankine (que se enquadra nos sistemas

de combustao externa) [10].

1.1.3. Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine ¢ baseado no ciclo de Carnot e que tem como objetivo tirar proveito
da mudan¢a de fase de um fluido de trabalho. Este, na sua configuracdo mais simples, ¢
constituido por quatro componentes principais: uma bomba, um expansor, um evaporador € um
condensador.

O seu funcionamento pode ser resumido pelas seguintes etapas/transformagdes do fluido
de trabalho (ver Figura 1.4):

— Pressurizagdo isentropica na bomba [4-1];

— Aquecimento e vaporizagdo isobarica no evaporador [1-2];

— Expansdo isentropica no expansor (producdo de trabalho) [2-3];

— Arrefecimento e condensagdo isobarica no condensador (producao de calor)

[3-4].
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Figura 1.4. Configuracdo basica do ciclo de Rankine: a) Representacdo esquematica dos principais componentes

e fluxos de energia b) Diagrama T- s dos processos do ciclo com agua [9].

Uma das variantes comumente aplicadas a esta tecnologia ¢ a mudanga de fluido de
trabalho para um fluido orgénico designada por ciclo organico de Rankine (ORC). Esta
alteracdo leva a muitas vantagens para a utilizagdo doméstica como o funcionamento com: 1)
baixos graus de sobreaquecimento (devido aos declives caracteristicos das curvas de satura¢ao
na fase final do processo de expansao, ver Figura 1.5), garantindo um tempo de vida longo para
0 expansor € a sua alta eficiéncia, ii) pressdes de satura¢do mais elevadas para valores de
temperatura significativamente inferiores comparativamente aos da 4agua, aumentando a
versatilidade do sistema a diferentes fontes de calor, e iii) permite funcionar com razdes de
pressao inferiores (devido as diferencas entre volumes especificos entre a fase liquida e gasosa,
que ¢ significativamente maior nos ciclos com agua e por isso estes tém de funcionar com
pressoes de vaporizagdo mais elevadas para evitar problemas operacionais [9]), diminuindo a

exigéncia em termos de seguranca e complexidade em termos de fabrico.
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Figura 1.5. Curvas de saturacdo representadas no espa¢o termodindmico T-s para dgua/vapor e fluidos

organicos de uso comum em ciclos de Rankine [9].

Torna-se, portanto, essencial aprofundar o estudo e desenvolvimento desta tecnologia em
microescala com o intuito de apresentar uma solucdo capaz de realizar o retrofitting dos

sistemas atuais de uma forma simples e com baixos encargos.

1.1.4. Sistema de micro-cogeracao: Caso de estudo

Tendo em conta o referido sobre o interesse dos sistemas de CHP baseados em ORC, a
Universidade de Coimbra (UC), tem vindo a desenvolver uma série de projetos com o intuito
de suportar o caminho para o mercado de um produto que materialize este conceito. Nesse
ambito, foi desenvolvida, no Laboratorio de Termodindmica do Departamento de Engenharia
Mecanica (DEM), uma instalacdo experimental com o intuito de apoiar a identificagdo dos
principios 6timos de projeto de um dos componentes mais importantes deste tipo de sistemas,
o evaporador [11].

A presente Dissertagdo de Mestrado vai ao encontro da continuidade do estudo da
aplicabilidade destes sistemas tendo por base a instalagao referida. A instalacdo experimental
pretende emular, em alguns dos seus aspetos, o funcionamento de um ORC usando o fluido o
R245fa (pentafluoropropano) como fluido de trabalho. O diagrama de principio da respetiva
bancada, identificando os componentes principais € a instrumentagdo utilizada, ¢ apresentado

na Figura 1.6.
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Figura 1.6. Diagrama de principio do sistema base [12].

Como se pode verificar, a instalagao recorre a um queimador a gas natural, por ser a fonte

distribuicao hidraulica do edificio.

de energia primaria mais utilizada na produgdo de agua quente [5], para fornecer calor no

evaporador e utiliza como dissipador de calor, no condensador, 4gua proveniente da rede de
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Posto isto, sdo de realcar duas principais diferengas na concecao relativamente ao ciclo
de Rankine padrao: 1) o pds-aquecedor no circuito de agua e ii) a substituicdo do expansor por
uma valvula de laminagem. A necessidade da introdugdo do primeiro componente (pos-
aquecedor) surge como resultado da opcdo tomada em se realizar a vaporizagao do fluido de
trabalho utilizando diretamente os gases de combustao provenientes da queima do gés natural.
Essa opc¢do faz com que as elevadas temperaturas dos mesmos entrem em contacto direto com
a tubagem promovendo o risco de ocorrer degradacao térmica do fluido de trabalho. Com este
componente, ¢ possivel tentar minimizar este potencial efeito adverso ao inserirmos, antes do
contacto com os tubos por onde circula o fluido de trabalho, uma superficie de transferéncia de
calor para a agua [12]. Para além disto, este permutador de calor adicional tras ainda beneficios
do pondo de vista do tempo de resposta do sistema na producdo de dgua quente e na eficiéncia
com que ¢ produzida a energia elétrica em regime de cogeragao.

Sendo o principal objetivo desta bancada experimental o estudo do evaporador, por forma
a simplificar a instalacdo, procedeu-se a substituigdo do expansor por uma valvula de
laminagem. Contrariamente a utilizacdo de um expansor, onde ocorre uma transformagao
isentropica, a utilizagao deste tipo de valvulas ird promover uma expansao isentalpica do fluido
de trabalho. Em termos de consequéncias para o ciclo, esta substitui¢ao € insignificativa para o
seu comportamento se o condensador selecionado for capaz de retirar a energia que caso

contrario seria consumida pelo expansor [12].
O desenho do projeto da bancada (realizado em Solidworks®) e o respetivo resultado

fisico podem ser vistos na Figura 1.7 e Figura 1.8, respetivamente.

8 2022



INTRODUCAO

b)

Electrical
board

Chimney

Throttling

Condenser

—

v
Evaporator

Pump

Figura 1.7. Representacdo 3D da bancada de ensaios e dos componentes principais: a) vista lateral direita e b)

vista lateral esquerda [13].

Figura 1.8. Bancada experimental em estudo: a) vista lateral direita e b) vista lateral esquerda [13].

Neste momento, as condigdes de funcionamento do ORC eram definidas com recurso ao
1) volume de gas natural consumido pelo queimador que, consequentemente, afeta a energia
fornecida pela combustdo, e ii) pela rotagdo da bomba, que tem influéncia direta no caudal de
fluido de trabalho. A imposi¢ao de uma determinada condi¢do de funcionamento, € realizada a
custa do controlo de velocidade de rotacdo da bomba do ORC e do ventilador do queimador
por meio de sinais analogicos. No entanto, a valvula de laminagem do circuito ORC (define a
razdo de pressodes e pressao maxima de trabalho) e a valvula de agulha do circuito de dissipag@o

(define o caudal de 4gua) sdo de operagdo manual.
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Para a atuacdo do controlo descrito e respetiva aquisi¢ao de dados para monitorizacdo e
caracterizagao das condigdes de funcionamento, foi desenvolvido um quadro elétrico (diagrama
elétrico ilustrado em [13]) e uma interface de controlo em Labview™.

A interface é composta por trés blocos principais (ver Figura 1.9): a) bloco de alarmes e
principais parametros, b) bloco de controlo (bomba e queimador) e ¢) bloco geral. Neste ultimo
encontra-se toda a informacdo obtida pelos sensores devidamente organizada em cinco abas,
consoante a informacdo que o utilizador deseja visualizar. A primeira aba, denominada por
“General view”, contém um breve esquema da instalacdo com indicagdo dos parametros
principais nas diferentes localiza¢cdes do sistema. As restantes quatro abas, ndo apresentadas na
Figura 1.9, fornecem ao utilizador informacdo mais especifica relativamente aos
circuitos/componentes de forma individualizada. Na Tabela 1.1 encontra-se uma compilagao

da instrumentagao utilizada na bancada de ensaio.

Figura 1.9. Interface de controlo: a) Bloco de alarmes e principais pardmetros, b) Bloco de controlo e c) Bloco

geral com ilustragdo da aba "General view".
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Tabela 1.1. Principais caracteristicas da instrumentagdo utilizada no sistema base.

N° da linha Gama
Grandeza Fluido Tipo Precisao
(ver Figura 1.6) operacional
Fluido o
1 Caudal massico . Coriolis [0-2,2] kg/s 0,4%
organico
Fluido
[1,2] Pressao . Diafragma [0-25] bara 0,25%
organico
Fluido
[3,4] Pressao . Diafragma [0-10] bara 0,05%
orgénico
Termopar 0,75%|T|
[1,11] Temperatura Todos ) [-40-300] °C
Tipo T oul°C
Caudal , _
[6,7] ) Agua Turbina [1-25] I/min 2%
voliimico
Sensor de Gases de
10 o Infravermelhos [0-25] % 0,2%
Oxigénio combustdo
Termistor/
Temperatura/ Ar [-20 —40] °C/
11 . ] filme de 5%
humidade ambiente [20 — 80] %
polimero
Caudal Gés- ) [0-1,7]
11 Diafragma 1%
voliimico natural dm’/s

O procedimento de controlo do sistema base (incluindo a fase de arranque, modo

estacionario e paragem) ¢ realizado da seguinte forma:

1.

2
3.
4

9]

Ligar o sistema de dissipagdo no maximo;

Fechar o bypass da bomba;

Ligar o queimador a uma baixa voltagem (e.g. 2 [V]);

Esperar que o DNPSH (Differential Net Positive Suction Head) seja superior
a 2 [m.c.f], para garantir que a bomba ndo entra em cavitagao.

Ligar e ajustar a rotacdo da bomba de forma a estabilizar o sistema;

Fechar o bypass da valvula de laminagem e abrir a passagem pela mesma;
Ajustar poténcia do queimador, rotagdo da bomba, posicdo da valvula de
laminagem e da véalvula de agulha (sistema de dissipagdo) de acordo com o

ponto de funcionamento pretendido;
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8. Para desligar o sistema, abrir o bypass da valvula de laminagem e fechar a
passagem pela mesma;

9. Estabilizar o sistema num ponto de poténcia reduzida;

10. Desligar o queimador e manter a bomba a funcionar;

11. Quando DNPSH for igual a 2 [m.c.f], desligar bomba e abrir bypass da
mesma;

12. Esperar que o sistema arrefeca para desligar o sistema de dissipagao;

Detalhes adicionais relativos ao sistema base e ao procedimento de controlo sdo descritos

por Pereira et al. em [13].

1.1.4.1. Limita¢des/problemas da instala¢do experimental

A familiarizacdo com a bancada de ensaios, que envolveu a realizagdo de varios testes,
permitiu verificar que esta possuia algumas limitagdes/problemas tanto a nivel operacional
guanto a nivel de controlo. A identificacdo destas sera apresentada ao longo desta subseccéo

enguanto que a sua resolucdo sera descrita ao longo dos capitulos 2 e 3.

Flutuacoes de caudal e emulacdo-cliente

No decorrer dos ensaios de familiarizagdo com a instalagdo experimental foi possivel
verificar a ocorréncia de uma instabilidade no funcionamento do sistema associada a flutuagao
do caudal da dgua da rede usada na dissipagdo de energia no condensador. Essa variacdo, que
ocorre de modo relativamente frequente, com maior ou menor relevancia, estd associada a
utilizacdo das instalagdes sanitarias do bloco do DEM. Estas instabilidades de funcionamento,
na pratica, traduzem-se em variacdes de pressdo abruptas que podem colocar a instalacdo
experimental em risco de falha potencialmente grave. Uma ilustracdo deste fenomeno,
associada a descarga propositada dos autoclismos das instalagdes sanitarias do referido bloco

do DEM pode ser observado na Figura 1.10.
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Figura 1.10. Interface de controlo com ilustragdo das abas a) "Water circuit" e b) “Power circuit”.

Para além da limitagdo referida, ha ainda um outro aspeto relacionado com o sistema de
dissipacao de calor no que toca sua capacidade para simular as necessidades térmicas de um
sistema de aquecimento central (AC). Neste tipo de aplicagdes, as cargas térmicas requeridas e
as temperaturas a que a agua deve ser aquecida, sdo muito distintas das que normalmente sdo
necessarias para os sistemas de aquecimento de 4gua quente para fins sanitarios (AQS). Assim
sendo, a resposta do sistema de micro-CHP deve ser testada também para esse tipo de
solicitacdo. A instalagdo experimental atual permite variar o caudal da rede de forma manual
(associada a abertura ou fecho da vélvula de agulha) e, dessa forma, simular uma varia¢ao da
carga térmica. Tendo em conta a proveniéncia da agua (rede de distribuicao do bloco sul do
edificio do DEM), ndo existe qualquer controlo sobre a temperatura desta a entrada do
condensador. O seu valor, normalmente, situa-se entre os 15 e os 25 [°C] sendo que este ainda
se encontra bastante afastado dos valores tipicos (para a dgua de retorno a caldeira) de um

sistema de AC.
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Controlo manual

Como descrito anteriormente, a operagao da bancada ¢ realizada de forma totalmente
manual. Esta abordagem de controlo ¢ suficiente para utilizagdo em laboratério, visto que o
utilizador terd conhecimentos suficientes para operar o sistema, mas, quando se fala em
aplicagdes habitacionais reais, ¢ uma solucao impraticavel por razdes obvias. Para além desta
justificacdo, espera-se também que este controlo aumente a seguranca de operagao do sistema,

limitando a intervencdo do operador, mesmo em ambiente laboratorial.

1.2. Motivac¢ao e Objetivos

O estudo da aplicagdo da tecnologia ORC em sistemas de cogeracdo residenciais €
extremamente pertinente visto que, como ja foi referido anteriormente, pode ajudar a
contrabalancar as problemadticas ambientais atuais. Visto isto, a Universidade de Coimbra (UC),
mais propriamente no DEM, desenvolveu uma bancada de testes para continuar a aprofundar o
estudo destes sistemas. No entanto, esta bancada possui uma série de limitagdes que ndo
permitem que esta possa simular este tipo de sistemas nas suas varias vertentes de utilizagao e,
por isso, validar o seu real potencial para vir a substituir a tecnologia mais convencional e
amplamente adotada no cendrio europeu: as caldeiras.

Assim sendo, a motivacao da presente dissertacao ¢ a de dotar a bancada experimental de
capacidade para simular a utilizagdo habitacional, na producdo de agua quente para fins
sanitarios e para aquecimento central, de forma a conseguir simular o funcionamento real destes
sistemas numa habitacdo. Espera-se que isto possa conduzir ao desenvolvimento de
equipamentos que, baseados nesta técnica, permitam substituir e servir de ponte a alteragao
necessaria na forma como produzimos e convertemos energia numa microescala.

Nesse sentido, esta dissertagdo de mestrado tem como objetivos:

— Projetar e implementar um novo sistema de dissipagdo/emulacdo para
possibilitar a avaliagdo do sistema em todas as condi¢des de funcionamento
de uma habitac¢ao;

— Desenvolver e implementar uma metodologia de controlo totalmente
automatico para a nova bancada que assegure a evolugdo para pontos de

funcionamento estaveis. Espera-se que a metodologia de controlo, depois de
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provar a sua eficacia e robustez, possa vir a ser utilizada para a implementacao

da mesma em equipamentos domésticos reais.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo de mestrado encontra-se estruturada em trés capitulos principais.

Capitulo 1: Neste capitulo, para além de abordar a situacdo atual mundial a nivel
ambiental e energético, avalia as fontes de energia primarias dos sistemas habitacionais para
aquecimento de agua quente mais disseminados. Apos isto, os sistemas de CHP baseados na
tecnologia ORC sdo avaliados quanto a sua potencial aplicacdo numa escala doméstica e quais
as vantagens que advém da sua implementagdo. Por fim, é descrito um caso de estudo
laboratorial de um sistema de micro CHP baseado na tecnologia ORC onde sdo estudadas as
suas principais limitacdes: i) incapacidade de simular um sistema de AC e ii) inexisténcia de
um controlo automatico.

Capitulo 2: No segundo capitulo € abordada a primeira limitacdo do referido caso de
estudo que esta ligada a incapacidade de simular um sistema de AC. Aqui é apresentada uma
metodologia de resolucdo da limitacdo referida que passara pelo projeto, dimensionamento e
construcdo de circuitos de dgua quente e seus respetivos componentes.

Capitulo 3: De forma analoga ao capitulo 2, o capitulo 3 ird abordar a segunda limitacao
do referido caso de estudo que esta ligada a inexisténcia de um sistema de controlo automatico.
Aqui serdo apresentados e estudados varios tipos e controlos tendo em vista 0s requisitos
intrinsecos do caso de estudo. Para além disto, a metodologia de controlo selecionada sera

implementada e validada experimentalmente.
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2. SISTEMA DE DISSIPACAO/EMULACAO

Duas das maiores limitagdes/problemas da instalacao de teste de sistemas de producao
de 4gua em regime de cogeracdo, para aplicagdes domésticas baseados num ORC, estiao
relacionadas com o modo como ¢ realizada a dissipagdo de energia térmica do sistema (do
ponto de vista do cliente, tratar-se-4 do modo como ¢ realizada a producgdo de 4gua quente).
Pela sua relevancia, ndo so na questdo de simulacdo, como também no que toca a seguranca

da instalacdo, estas limitacdes necessitaram de uma resolucgao eficaz.

2.1. Diagrama de principio

Tendo em conta as duas situagdes reportadas no capitulo anterior (flutuagcdes de caudal
da agua da rede e incapacidade de simular AC), chegou-se a conclusdo que seria necessario
isolar o circuito de poténcia (ORC) da influéncia direta da 4gua da rede de distribui¢do criando
um circuito intermédio entre estes. Tal processo, iniciou-se com a atualiza¢do do diagrama de
principio da instalacdo base de forma a transmitir uma ideia clara do funcionamento deste
circuito intermédio e, desta forma, poder identificar os componentes e instrumentos
necessarios para o seu correto funcionamento e caracterizagdo. O diagrama de principio

atualizado ¢ ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama de principio com integrac¢do do sistema de dissipacdo/emulacdo: a) circuito de dgua

guente e b) circuito de dissipacdo.

Como se pode observar, a partir da analise do novo diagrama de principio, a dissipacdo
da energia do ORC envolve a utilizagdo de dois subsistemas ligados entre si através de um
(novo) permutador de calor: o subsistema de 4gua quente e o subsistema de dissipacdo. Isto €,
o ORC interage, através do condensador e pds-aquecedor, com o subsistema de 4gua quente
e este, por sua vez, estd ligado, através do novo permutador de calor, ao subsistema de

dissipacao (onde circula a agua da rede).
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Esta configuracdo ird resolver, simultaneamente, a incapacidade de simulagdo de AC e
as referidas flutuagdes da rede. Como as flutuagdes da rede sdo originadas por reducdes da
pressao (e.g. quando se abre uma torneira ou faz a descarga de um autoclismo), ¢ esperado
que a adi¢do de uma valvula reguladora de caudal, que funciona independentemente da
pressdo a montante, resolva totalmente a questdo das flutuagdes do caudal da 4dgua da rede.
Relativamente ao sistema de simulagdo de AC, este ¢ conseguido através do controlo da
bomba do circuito de agua quente e da regulacao da valvula referida (adicionada no circuito
de dissipacdo). Desta forma serd possivel controlar as temperaturas e as cargas térmicas do
circuito de 4gua quente e simular as operagdes de funcionamento tanto de um sistema de AQS,
como de AC.

Os restantes componentes presentes tais como, vaso de expansao, filtro, valvula de
enchimento, purgador, valvula de seccionamento, entre outros, sdo componentes tipicamente
utilizados para a manuten¢ao da seguranga e bom funcionamento de um circuito fechado de

aguas quentes e o seu dimensionamento ¢ apresentado nos seguintes subcapitulos.

2.2. Dimensionamento e sele¢ao de componentes

Apds desenvolvimento do diagrama de principio, o passo seguinte foi o

dimensionamento e a selecdo dos componentes identificados neste.

2.2.1. Circuito de agua quente

2.2.1.1. Permutador de calor

Para a selecdo deste componente deve-se ter em conta, como principal pardmetro, a
poténcia térmica a dissipar. Como um dos objetivos das alteragdes efetuadas na instalagdo
experimental era o de ampliar a sua capacidade de simulagdo este componente deve conseguir
dissipar toda a energia que provém do condensador e pds-aquecedor do ORC de modo a
permitir manter as condi¢des de funcionamento para qualquer que seja a carga térmica

solicitada e o modo de operacdo (AQS ou AC).
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No laboratorio de Termodindmica do DEM, encontrava-se disponivel o permutador de calor

presente na

Figura 2.2. Como tal, de forma tentar reaproveitar este componente, foi avaliada a sua
aplicabilidade ao sistema a desenvolver.

§
iy 1l

Figura 2.2. Fotografia do Permutador de calor disponivel no DEM.

Para tal, foi necessério realizar um modelo matematico de transferéncia de calor que
permitisse avaliar o comportamento deste componente as diferentes temperaturas e caudais
envolvidos para uma operagdo em contra corrente. O permutador em questdo ¢ da marca
GEA®, modelo GBS240H. As caracteristicas fornecidas pelo fabricante encontram-se na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas do Permutador (GBS240H da GEA).

L (altura) 0,415 [m] B (angulo de chevron) ~ 30’

w (largura) 0,090 [m] b (espessura do canal) ~ 0,002 [m]
E (Espessura do permutador)  0,0848 [m] t (espessura da placa) 0,0004
Ly, (Distancia entre ramais) 0,043 [m] Pp (passo transversal da placa) ~ 0,0025 [m]
A (4rea desenvolvida) 0,0437[m?] N (N° placas ¢/ as extremas) 34
Aproject (area projectada) 0,0374 [m?] N° de placas do lado quente 16

¢ (“enlargement factor”) 1,17 N° de placas do lado frio 17

Pco (passo long. corrugagdo)  ~0,005 [m]

O modelo de transferéncia de calor para o permutador de calor foi baseado nos
procedimentos descritos em [14] e desenvolvido com o intuito de avaliar a capacidade deste
as alteragoes das condigdes de funcionamento tanto do lado frio (circuito de dissipagdo) como
do lado quente (circuito de 4gua quente). Uma vez que apenas se conhece os caudais massicos

¢ as temperaturas de entrada no permutador de calor tanto do lado quente (T;y, 4) como do lado
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frio (T, r), para se obter as respetivas temperaturas de saida serd necessario calcular a poténcia
transferida. Para tal, serd utilizada a equacao (2.1) que tanto podera ser aplicada ao lado frio
como ao lado quente.
Q
Towr = ——+ T, 2.1
m X Cpégua ' ( )

Na equagao (2.1), o Q representa a poténcia térmica transferida, m o caudal massico,

CPsgua O calor especifico da agua e Ty, € T,y as temperaturas de entrada e saida do

permutador de calor, respetivamente. Para o calculo do Q sera utilizado o conhecido método
e-NTU onde ¢ necessario definir as temperaturas de entrada e o coeficiente global de
transferéncia de calor (U). Nao sendo o valor deste ultimo providenciado pelo fabricante, foi
necessario proceder a sua determinagdo por via experimental. Para tal, conectou-se o
permutador de calor a uma instalacdo de aquecimento de 4gua ja implementada no Laboratdrio
de Termodinamica. Aqui mediram-se as respetivas temperaturas e caudais de ambos os lados
do permutador de calor para se realizar um balango de energia de forma a obter a poténcia
térmica transferida (Qexp). Com esse valor, sera agora possivel retirar o valor de U do
permutador de calor através da equacdo (2.2), onde A € a area de transferéncia de calor e
DMLT ¢ a diferenca da temperatura média logaritmica calculada através da equagao (2.3).
Qex
U= m (2.2)
ATy = ATy (2.3)

DMLT =
ln(ATin) - ln(ATout)

Esta metodologia experimental foi aplicada para diferentes pontos de funcionamento
onde se verificou que o valor de U era significativamente mais sensivel as variagdes de caudal
do lado quente (sendo que este ¢ o lado limitante relativamente a transferéncia de calor) do
que as variagdes de temperatura. Assim sendo, criou-se uma regressao linear, representada na

Figura 2.3, para relacionar os valores do caudal massico do lado quente (111;) com o valor de

U obtido experimentalmente.
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Figura 2.3. Evolugdo de U com a variagdo no 1.

Uma vez definido o valor de U, ¢ agora possivel aplicar na sua integra o método e-NTU
de forma a obter a poténcia térmica transferida e as respetivas temperaturas de saida do
permutador de calor (ver equagdo (2.1)). Visto isso, o valor da poténcia térmica transferida
(Q) sera obtido através da equagdo (2.4) onde Q,,4, representa a poténcia térmica maxima

transferida e ¢ a efetividade do processo de transferéncia de calor.
Q = Qméx X & (2.4)

O valor de Q4 sera obtido através da equagdo (2.5), onde C,,;,, representa a capacidade
térmica minima entre o lado quente e o lado frio do permutador de calor. O valor da capacidade
térmica ¢ obtido pela simples multiplicagdo do caudal massico com o respetivo calor

especifico.
Qméx = Cpin X (Tin,q - Tin,f) (2.5)

Relativamente ao valor de ¢, este serad calculado utilizando as equagdes (2.6) ou (2.7)
para um permutador de calor a operar em contra corrente, dependendo do valor de C, que
representa a razao entre a capacidade térmica minima e a maxima. Nas respetivas equagoes,
NTU representa o nimero de unidades de transferéncia, um parametro intrinseco do método
utilizado, e ¢ calculado pela equacao (2.8).

NTU

T 1FNTU

para C. =1 (2.6)
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1 —exp[-NTU(1 - C,)]

- C, #1
T1_C exp[NTU(1—Cp]  P4ebr (2.7)
UA
NTU = ) (2.8)
mn

Uma vez definida a metodologia de calculo, foi realizada uma andlise paramétrica
modificando individualmente a temperatura de entrada (que pode ser conseguida através da
variagdo da poténcia do queimador; ver Figura 2.4) e o caudal massico de dgua quente (ver
Figura 2.5). E de notar que os caudais massicos de agua quente definidos nesta analise
paramétrica correspondem a utilizagdo que vai desde um lavatério até um duche [15]. Nao
foram definidos caudais superiores pois espera-se que o comportamento do sistema seja

semelhante, serd apenas uma questdo de escala de poténcia.

0,06 0,08 0,09

m, [ke/s]

Figura 2.5. Evolugdo da temperatura de saida do lado quente com a variagdo do caudal.
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Consideracgdes usadas na obtencao dos resultados da analise paramétrica:
i) Na Figura 2.4 foi mantido o caudal do lado quente de 0,12 [kg/s] e uma
temperatura de entrada no permutador do lado frio de 20 [°C].

i) Na Figura 2.5 foi mantida uma temperatura de entrada no permutador do lado

quente de 60 [°C] e do lado frio de 20 [°C];

Analisando a Figura 2.4 verifica-se que, para o caudal massico maximo da agua da rede
de distribuicdo hidraulica (0,18 [kg/s]), a temperatura de saida do permutador sofreu um
aumento de apenas 3,5 [°C]. Este aumento, praticamente insignificativo, demonstra a
capacidade de simulacao do sistema para quase todas condigdes de funcionamento de um
sistema real de aquecimento de aguas.

Por sua vez, analisando a Figura 2.5, ¢ possivel constatar que a temperatura de saida do
lado quente, ¢ mais influenciada pelas varia¢des no caudal do circuito de d4gua quente do que
pelas variagdes do caudal do circuito de dissipagdo. Esta influéncia €, possivelmente,

justificada pelo circuito dissipacdo apresentar capacidades térmicas inferiores.

2.2.1.2. Bomba

A funcdo da bomba a adicionar ao circuito fechado sera a de simular o consumo de agua
quente habitacional. Esta deve ser capaz de debitar uma ampla gama de caudais para que seja
possivel replicar as diferentes cargas térmicas associadas ndo sé ao consumo de AQS, mas,
também, as necessidades do sistema de AC.

No Laboratério de Termodinamica do DEM existia j4 uma bomba (Figura 2.6)
disponivel para utilizagdo (ficha técnica no ANEXO A). O modelo da bomba ¢ o
TMFROTI151E. Possui como caracteristicas principais: 1) um motor integrado que permite um
controlo continuo de velocidade a partir do variador de velocidade e ii) baixa sensibilidade a
variagdes na perda de carga (bomba de pressurizacdo). Na tentativa de reutilizar este
componente foi realizado um modelo de perdas de carga, tendo por base a metodologia
apresentada em [16], de modo a avaliar a capacidade da bomba para cumprir com as condigdes

de funcionamento desejadas.
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Figura 2.6. Fotografia da bomba e respetivo variador de velocidade disponivel no DEM.

Para realizar esta andlise, determinou-se a curva caracteristica da instalacdo, através da
aplicacdo da equacdo de Bernoulli (ver equacdo (2.9)), para intercalar com a curva

caracteristica da bomba existente.

V2 V2
Po 20, =B
pg 29 pg 29

+ 2, + AH, + AH, — H, (2.9)
Tratando-se de um circuito fechado, ndo existe variacdo de energia potencial gravitica
(que é representado pela ndo variagdo de altura entre o ponto inicial e final: z, = z;), nem de
energia cinética (representado pela semelhanca de velocidades do escoamento: V, = V;) e
nem variacdo do trabalho realizado pelas forcas de presséo (representado pela igualdade de
pressdes no fluido: py = p;). O resultado destas simplificacbes é demonstrado na equacdo
(2.10), onde H,, representa a altura manometrica da bomba, AH, perdas de carga continuas e

AH, as perdas de carga localizadas.

H, = AH, + AH, (2.10)

Para o célculo das perdas de carga continuas foi necessario recorrer a equacgéo (2.11),
onde f representa o coeficiente de perda de carga de Darcy, L o comprimento do tubo, d o

didmetro interno do tubo, V a velocidade do escoamento e g a aceleracdo gravitica.

AH, = (f X g) xg (2.11)

Sendo L e d variaveis geométricas, tem-se de calcular apenas o valor de f. Para o seu
calculo, € necessario recorrer as equagoes (2.12) ou (2.13), onde e representa a rugosidade
absoluta do interior do tubo. A selecdo da equacdo a utilizar esta dependente do valor de

Reynolds (Re,;) que € obtido através da equacao (2.14).
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64
f= Roo para Re; < 2300 (2.12)
d
e \ 111 —2
6,9 d
f=1<-18xlogs, 2o Tl 37 para Rey > 2300 (2.13)
d )

Sendo Re, necessario, este pode ser determinado por recurso a equacdo (2.14) onde v

se trata da viscosidade cinematica.
Rep = 22 (2.14)

Para poder chegar ao valor de f é necessario conhecer o tubo a utilizar. Para a construcéo
do sistema foi considerado tubo Multicamada pois é de facil montagem e apresenta
temperaturas e pressdes de trabalho compativeis com as necessarias (90 [°C] e 4 [bar],
respetivamente). O tubo de multicamada disponivel no laboratério de Termodinamica possui
um diametro externo de 20 [mm] e uma espessura de 2 [mm]. Este originard uma velocidade
do escoamento, para a situacdo de caudal maximo da bomba (0,12 [kg/s]), de 0,58 [m/s]. Este
valor € inferior a velocidade méaxima recomendada pelas boas praticas dos circuitos
hidraulicos (< 2 [m/s] [17]) o que valida assim a utilizacdo do material disponivel.

Para a obtencdo das perdas de carga localizadas recorreu-se a equacdo (2.15), onde k;

representa o coeficiente de perda de carga individual.

n 2
AH; = (Z kl-) X Z_g (2.15)

i=1

De forma a tornar o modelo completo deve-se ter em conta todas as perdas de carga
localizadas presentes no circuito e, para tal, é necessario partir para a selecdo dos
componentes/instrumentos descritos no diagrama de principio (ver figura Figura 2.1) para o
circuito de gua quente (e.g. valvula antirretorno, filtros, sensores intrusivos, etc.). Visto que
a velocidade do escoamento se encontra longe de atingir valores limite, optou-se pela
utilizacdo dos acessorios ja disponiveis em laboratorio, tendo estes a medida de %2”. A selecéo
destes componentes secundarios revelou-se trivial, pois as condigdes de funcionamento deste
circuito ndo necessitam de componentes especializados o que leva a que o critério de selecéo

dos mesmo se baseie, maioritariamente, na sua medida geométrica. Visto isso, alguns valores
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de referéncia para o coeficiente de perda de carga localizada podem ser retirados de [18] e

observados na Figura 2.7.

Peca K Peca K
ampliagdo gradual 0,30 juncdo 0,40
bocal 2,15 medidor venturi 2,50
comporta aberta 1,00 reducdo gradual 0,15
cotovelo 90° 0,90 registro de angulo aberto 5,00
cotovelo 45° 0,40 registro de gaveta aberto 0,20
Crivo 0,75 registro globo aberto 10,00
curva 90° 0,40 saida de conduto 1,00
curva 45° 0,20 té, passagem direta 0,60
curva 22,5° 0,10 té, saida de lado 1,30
entrada em conduto 0,50 té, saida bilateral 1,80
entrada de borda 1,00 valvula de pé 1,75
pequena derivacdo 0,03 valvula de reten¢do 2,50

Figura 2.7. Valores de referéncia para ki de diferentes acessérios [18].

Como é possivel verificar na Figura 2.7, praticamente todos os acessorios de uso comum
encontram-se caracterizados. No entanto, componentes mais especificos (como, por exemplo,

o filtro em Y) ndo constam na tabela e a sua avaliacao sera feita de seguida.

Perdas de carga no filtro em Y, caudalimetro e condensador

N&o possuindo nenhum valor de referéncia para o coeficiente de perda de carga
localizada sera necessario recorrer as suas fichas técnicas individuais (filtro em Y ver ANEXO
B e para o caudalimetro e condensador consultar [13]). Para retirar o valor de perda de carga
do filtro em Y, foi tido em conta o caudal méaximo da bomba (0,12 [kg/s] ou 0,432 [m3/h]) e
a dimensdo geométrica (%2”). Relativamente ao caudalimetro e condensador, o fabricante
apenas fornece um valor maximo para a perda de carga em cada componente. Por questdes de
seguranga, este valor maximo foi considerado e tido como constante para todas as condi¢coes

de funcionamento.

Perda de carga no Pds-aquecedor

O pds-aquecedor é constituido por tubos soldados a curvas de cobre pelo que para obter
o valor global da perda de carga, foi necessario ter em conta as perdas de carga continuas
(comprimento do tubo) e localizadas (curvas a 90°), recorrendo as equagdes (2.11) e (2.15),

respetivamente.
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Perda de carga no permutador de calor de placas

Nenhuma informacao relativamente a perda de carga foi disponibilizada pelo seu
fabricante. Assim, recorreu-se a um método de calculo, descrito por Shah, R.K. e Sekulic, D.
P. [19], baseado nas caracteristicas fisicas do mesmo ja apresentadas na Tabela 2.1. Este
método considera que as perdas de carga no permutador de placas podem ser de 3 origens
distintas: 1) relacionadas com os coletores de entrada e saida, ii) ao longo das placas e iii)
devido a elevacdo da agua ao longo do permutador. Por se tratar de um circuito fechado, a
perda de carga relativa a elevacdo do fluido é desprezada. Visto isso, a perda de carga sera
definida pela equacdo (2.16). O primeiro termo da equagdo depende da velocidade massica de
fluido (Gp), do namero de passagens por placa do lado a analisar (n,) e da constante de
proporcionalidade da segunda Lei de Newton (g.). O segundo termo desta expressdo esta

dependente do fator de fric¢do (frriccao), da altura da placa/permutador (L,), da velocidade

massica de fluido baseada na area livre minima de passagem (G) e do didmetro do canal (d,)

que ¢ aproximadamente o dobro da espessura do mesmo (b).

1,5G%n, 5fLG* /1
= PPy f (—) (2.16)

Ap =
chpi chde P m
Para a determinacdo do primeiro termo da equacdo (2.16) serd apenas necessario

calcular G,, recorrendo a equacdo (2.17).

G

B m
P (n/4) % d2 (2.17)

O segundo termo da expressao (2.16) depende diretamente de dos termos frricczo € G.
Comecando pelo calculo de fficca0, fOI Necessario recorrer a equagdo (2.18) onde Rey

representa o numero de Reynolds e, neste contexto, este pode ser determinado pela equagéo

(2.19) na qual u corresponde a viscosidade dinamica.
ffricgéo = 0,8 X Re™ %% (2.18)

G x d,

Rey = (2.19)

Para obter o valor da velocidade da massa de fluido na area minima livre (G) utilizou-

se a equacdo (2.20) sendo que esta é inversamente dependente de A, que representa a area
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minima livre. Esta area pode ser obtida pela equacéo (2.21) onde N,, representa o nimero de
passagens do fluido pretendido e os restantes parametros sdo referentes a caracteristicas

geomeétricas presentes na Tabela 2.1.

G = m (2.20)
=1 )
Ao =N, XwXb (2.21)

Perdas de carga localizadas totais

Para além das perdas de carga localizadas ja referidas foi ainda necessario considerar
também as introduzidas pelo uso de outros acessorios. Como tal, na Tabela 2.2, encontra-se
um resumo de todas as perdas de carga localizadas existentes no circuito, calculadas para a

condi¢do de projeto (isto €, para o caudal maximo da bomba).

Tabela 2.2. Compilagdo das perdas de carga localizadas consideradas.

Perda de carga

Componente N° de componentes"
[Pa/componente]
Valvula de esfera 1802 3
Caudalimetro 10000 1
Curvas a 90° 162 16
Saida de T lateral 324 2
Saida de T a direito 108 4
Condensador 1866 1
Pos-Aquecedor 457 1
Permutador de calor 345% 1
Valv. Retencio 450 1
Filtro 1200 1

Y O namero de unidades considerado foi uma estimativa baseada nas unidades presentes mais as
necessarias para um primeiro prot6tipo de montagem da bancada.

2 Este valor é baixo relativamente aos valores de referéncia [15]. Provavelmente o seu
dimensionamento foi realizado considerando maiores poténcias (e maiores caudais).
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Ponto de funcionamento da bomba

Estando na posse de todas as perdas de carga, localizadas e continuas, podemos obter a
curva caracteristica da instalacdo. Para a sua construgdo, recalculou-se os valores de perda de
carga para diferentes caudais de funcionamento. O resultado final, juntamente com a curva

caracteristica da bomba (retirada da ficha técnica no ANEXO A), ¢é apresentado na Figura 2.8.

) Curva Caracteristica Bomba

Curva caracteristica Instalacao

m,=0,118; H=2,481

Figura 2.8. Curvas caracteristicas da bomba e da instalagao.

Como se pode verificar, a bomba consegue suportar perfeitamente as perdas de carga

esperadas para a instalagéo, sendo que a varia¢ao do seu caudal maximo sera minima.

2.2.2. Sistema de seguranga e enchimento automatico

Como o circuito de agua quente é fechado é necessario ter em conta as precaucées
habituais neste tipo de circuitos. Assim sendo, e como ja representado no diagrama de
principio (ver Figura 2.1), os componentes a selecionar para o correto e seguro funcionamento
do sistema séo:

— Purgador;
— Valvula de seguranga;
— Vaso de expansao;

— Grupo de enchimento automatico.
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2.2.2.1. Purgador

A selegdao deste componente ¢ simples, visto que as condi¢cdes de funcionamento
presentes no circuito intermédio serdo, em tudo, semelhantes a um circuito de d4guas quentes

comum. Como tal, foi apenas necessario ter em conta as suas dimensdes geométricas (12”).

5020 cat. 01054
, MINICAL®

Purgador de ar automatico.
TR Em latao estampado.

Pressdo méax.: 10 bar.

Pressao max. de descarga: 2,5 bar.

Temperatura méx.: 120 °C.

¥ £ SWRAS
Codigo CERTIFCATION MRk » ’é{ﬁ
502030 3/8"M T
502040 1/2" M i =

Figura 2.9. Purgador Callefi® 502040.

2.2.2.2. Valvula de seguranga

Tal como no caso do purgador, a selecdo deste componente apresenta a mesma
simplicidade. E necessario, apenas, ter-se em conta, para além da unifo roscada, a pressio de
enchimento do circuito e a temperatura maxima da agua (Tmax = 90 [°C]) para que 0
dimensionamento seja feito de forma adequada. A escolha mais indicada seria possuir uma
regulacao por pressdo e temperatura, no entanto, como é possivel o controlo da temperatura
optou-se pela valvula de seguranca apenas por pressao. Como €é esperada que a pressao de
funcionamento varie entre 1,5 [bar] (a temperatura ambiente) e 3,5 [bar] (& temperatura
méaxima de funcionamento) [20], a valvula de seguranca a utilizar devera ter como pressao

méaxima de abertura 4 [bar] para permitir o correto funcionamento da instalacao.

3 l l cat. 01253
Valvula de seguranca.
Ligacdes fémea - fémea.
Méxima presséo de abertura: 20 %.
25 e Press&o de fecho: 20 %.
% 3 : PN 10.
| ;"} Campo de temperatura: 5-110 °C.

Regulacdes: 2,5-3-35-4-5-6-7-8bar.
2 bar apenas em 3/4”.

C €z [swms

CERTIFCATIONWARK Syl

Cédigo . @

311460 1/27 1 50

Figura 2.10. Valvula de seguranca Callefi® 3114.
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2.2.2.3. Vaso de expansao

Para a sele¢ao deste componente foi necessario considerar a expansdo da dgua aquando
do aquecimento para que este seja capaz de a absorver evitando um aumento de pressao
significativo na instalagdo. Para tal, recorreu-se ao método descrito pela marca Caleffi ® [21].

Este comega por determinar o coeficiente de expansdo da agua (e34y,) recorrendo a equagdo

(2.22), onde t,, representa a temperatura maxima admissivel:

0,31+ 3,9 x 10* X 2,
Cagua = 100

(2.22)

De seguida, determinou-se a pressdo de enchimento da instalacdo do lado da agua (p,-)
com recurso a equacao (2.23), onde pg representa a pressao hidrostatica no ponto de
instalagéo e p, a pressédo de pré-carga do vaso do lado do gas que, por sua vez, € calculado a

partir da equagéo (2.24).

Pg = Dst T 0,3 (2.23)

pr =Dy +0,2 (2.24)

Para além desses valores, foi necessario obter o valor da pressdo maxima de
funcionamento da instalagdo do lado do gas (pe,), através da equagdo (2.25) onde p,

corresponde a pressdo de regulacdo da valvula de seguranca.

De, = Pys — 0,5. (2.25)

Por fim, obtiveram-se as pressdes absolutas inicial (p,) e final (p.) do lado do gas,
partindo das equacdes (2.26) e (2.27), respetivamente. Com estes valores, é agora possivel
obter o volume do vaso de expanséo (Vn) utilizando a equacao (2.28) onde Va corresponde

ao volume da agua na instalagédo e Vv ao volume minimo de agua no vaso.

Pa =Pg+ 1. (2.26)
Pe = Pe, + 1. (2.27)
e Va + Vv
Vn = 2944 5 (2.28)
1 —Eta
Pe

Os dados utilizados e os resultados finais encontram-se compilados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Dados e resultados do dimensionamento do vaso de expansao.

tm 90 [°C]
n 3,469

e 0,03469

Va 2,13 [1]
yy D 2,13 1]
pst 1,5 [bar]
pvs 4 [bar]

24
pr
per
Vn
pa
pe

1,8
2
6,5
4,48
2,8
7,5

[bar]
[bar]
[bar]
(1]

[bar]
[bar]

1 O método apresentado foi desenvolvido para instalacdes de maiores dimensdes e como tal

indicava um valor de 3 [I] para o volume minimo de 4gua no vaso. Este volume tem como

objetivo principal responder a eventuais fugas que possam existir numa instalagao que nao

possua um sistema de enchimento automatico, o que ndo é o caso. Assim sendo, considerou-

se apenas um valor igual ao volume de agua na instalagao.

Pelo resultado obtido é possivel concluir que o vaso de expansdo a utilizar devera ter

uma capacidade superior a 4,48 [l]. Assim sendo, e comparando comos modelos comerciais

disponiveis (ver Figura 2.11), selecionou-se um vaso com uma capacidade de 5 [I].

5557 cat. 01079

Vaso de expanséo soldado
para instalagdes sanitarias.
Certificado CE.

Pressdo méx.: 10 bar.

Campo de temperatura sistema: -10-100 °C.
Campo de temperatura membrana: -10-100 °C.

Conforme a norma EN 13831.

C€s

7

25

25

Codigo Litos  Ligacio Pm(bc;:)r * &
4
1
1

4
Gemen
e
555702 2 1/2"
555705 5 3/4
555708 8 3/4"

25

Figura 2.11. Vaso de expansdo Callefi® 555705.

2.2.2.4. Sistema de enchimento

A selecdo do sistema de enchimento do circuito de dissipagdo fez-se tendo em conta os

seguintes requisitos: atua¢do automatica e garantir uma pressao minima de funcionamento.

Assim sendo, este componente foi selecionado de acordo com as condi¢des de funcionamento,

mais especificamente, a gama de pressdes a qual ir4 trabalhar. E possivel observar o sistema

selecionado na Figura 2.12.

Ivo Gabriel Morais Cabral
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553 cat. 01061

Grupo de enchimento automatico,
anticalcario, inspecionavel, com
indicador da pressao de regulagao,
corte, filtro e retencao.

Campo de regulagao: 0,2-4 bar.
Pressao méx. na entrada: 16 bar.
Temperatura méax.: 65 °C.

Codigo ' @
1
1

553540 1/2" com ligagdo manémetro 1/4” F
553640 1/2" com manémetro

Figura 2.12. Sistema de enchimento automatico Callefi® 553540.

2.2.1. Circuito de dissipacao

Para este circuito € necessario selecionar um componente que proporcione um controlo
do caudal da 4gua da rede via a inferface em Labview™, permitindo alternar a simulagdo entre
AQS e AC. Além disso, devera impedir que ocorram as flutuacdes de caudal referidas na
subseccao 1.1.4.1.

Os parametros a ter em conta para a sua selecdo sdo: i) o caudal maximo admissivel
(relacionado com o caudal maximo debitado pela rede hidraulica do edificio, que ¢,
aproximadamente 0,18 [kg/s]), e ii) capacidade de ser controlavel através da interface

desenvolvida em software Labview™. O componente selecionado foi a valvula de regulagao
independente da pressado FLOWMATIC®, modelo H80 e pode ser vista na Figura 2.13 (ficha
técnica no ANEXO C).

l 45 cat. 01262
FLOWMATIC®

Vélvula de regulagéo independente
da pressdo FLOWMATIC®.

Corpo em liga antidezincificacédo (R.
Regulador de caudal em polimero
com membrana em EPDM.

Indicador de escala graduada.
Press@o méx.: 25 bar.

Campo de temperatura: -20-120 °C.
Percentagem méx. de glicol: 50 %.

Gama Ap: 25-400 kPa.

Com tomadas de pressao.

Ligacdes roscadas macho.

Pode ser acoplada a atuadores céd. 145013
e a comandos eletrotérmicos série 6565.

Figura 2.13. Valvula de regulagdo independente da pressdo Callefi® FLOWMATIC 14544.H80.

Para permitir o controlo da abertura da valvula foi selecionado um atuador linear

proporcional que pode ser visualizado na Figura 2.14 (ficha técnica no ANEXO C).
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l 45 cat. 01262
= FLOWMATIC®

Atuador linear proporcional para valvula de
— regulacao série 145 FLOWMATIC® e kit série 149.

Alimentagao: 24 V (AC)/(DC).
& l o= Sinal de comando:
rﬂ 0(2)-10 V, 0()}-10V, 0-5 V, 5-10 V.
Sinal de feedback: 0-10 V.
Campo de temperatura ambiente: 0-50 °C.
c € Grau de protecdo: IP 54.
Ligagao: M 30 p.1,5.
Comprimento cabo de alimentagao: 2 m.

Figura 2.14. Atuador linear proporcional Callefi® FLOWMATIC 145013.

2.3. Instrumentacao e sistema de aquisicao de dados

A adicdo do sistema de dissipacdo a instalagdo experimental implicou a introducéo de
novos sensores e atuadores. Esta inclusdo implicou alteracdes no quadro elétrico e no

programa de aquisi¢do de dados.

2.3.1. Componentes a controlar

Os novos controlos sdo: i) o variador de velocidade da bomba do circuito de 4&gua quente
e ii) o atuador da valvula de regulacdo do caudal do circuito de dissipacdo. Em relacdo a
bomba, e uma vez que a agora adicionada € semelhante a utilizada no ORC, todas as liga¢des
elétricas e programacéo a nivel de interface foram idénticas.

Para o conjunto valvula/atuador, foi necessario ter em conta as informacdes fornecidas
na Figura 2.14 e na respetiva ficha técnica (ANEXO C). Apos verificacdo da compatibilidade
das conex0es elétricas, tanto a nivel de alimentacdo (24 [V]) como de controlo (0-10 [V]),
procedeu-se a sua instalacdo e ligacao.

2.3.2. Instrumentagao

A instrumentacéo selecionada foi feita com base nas operagdes de funcionamento e no
diagrama de principio ilustrado na Figura 2.1. Por simplificaco, recorreu-se a utilizacdo de
sensores semelhantes aos que ja estavam a ser utilizados no sistema base (sensores de
temperatura e caudal de agua). Com estes, pretende-se realizar balangos energéticos ao
permutador de calor adicionado, com vista a obter a informacao necessaria para o controlo da
valvula de regulacdo de caudal proporcionando assim as condi¢fes de funcionamento em
modo AC.
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O diagrama elétrico final com a adi¢do dos novos controlos e sensores pode ser visto no
APENDICE A.

2.3.3. Interface

Associado as alteracGes a nivel elétrico foi necessario modificar a aplicagédo/interface
do sistema base para ser possivel realizar o controlo dos novos componentes e visualizar 0s
dados adicionados. Apesar das alteracOes, a estrutura da interface manteve-se semelhante,
sendo apenas adicionada/reorganizada a informacdo. Como tal, é de realcar as alteragdes

realizadas a aba “General view” e bloco de controlo, apresentada na Figura 2.15.

o

@) Time| ooo03s

| 22 Water pip |
TCu

ORC-evaporator test bench:

Natural Taoo [ 70 oo ' Water grid | m - Mass flow rate (kg/s)
Alarms: 2 me Te pw
b
ORCmax.
prosurs —s——n ——
i — AmpientS 00 B o | s Pt T i
semperature |l Lod B TCu 000 [
ORC Pump [ -
== — i
E— Valvevss
Oncluainge] 070 €O oo
Wt |l HE[ o Mo — _eru — 2 —glgL)
et | | Valvesy B "

e )

C DM @ SoWERR
P’

—— e mml mm omm e mm mm e o o mm e e o

[ DC-Water flow control (V)
Quanan | 0000 NG-burner [io | ORC-pump [ow0 HWC-pump [0
: A 1 ; ! © —
Qe st control v 50 owor: @ ey || €ONT0l (o) (350 ovorr @ controlupm J300  owore @) i) : ’0
[“o000 & T
Qu b) o ETETETEEEEY T 0 Cenn 050 w00 10 200 200 300 300 ;o5 0w 10 0 200 w0 3500 2
o
— e o o o o o e e Em o o o o Em Em En Em Em o o o e Em Em mm e e o e e

Figura 2.15. Nova interface de controlo: a) Aba "General view" modificada e b) bloco de controlo modificado.

2.4. Desenho de detalhe

Tendo todos os componentes a adicionar selecionados, partiu-se para a atualizacdo do
desenho de detalhe da bancada experimental de forma a, posteriormente, proceder a sua
construcdo. Esta atualizacdo teve como objetivo principal evitar alteracbes desnecessarias ao
circuito ja implementado passando apenas por adicionar/organizar este novo sistema de
dissipacédo. Assim sendo, para a montagem da estrutura optou-se por continuar a utilizar perfis

de aluminio, ja utilizados na restante bancada.

36 2022



SISTEMA DE DISSIPACAO

A nivel de tubagem, optou-se por unides por compressdo visto que as condi¢des de
funcionamento ndo sdo muito exigentes, tanto a nivel de temperatura como de pressao. Para
além disso, estas unides permitem ajustes mesmo apds primeira montagem e sdo reutilizaveis.

O desenho de detalhe em 3D do circuito de dissipacao e de toda a bancada experimental
pode ser visto na Figura 2.16.

Figura 2.16. Desenho 3D da bancada experimental como novo sistema de dissipagdo: a) Bancada total e b)

Sistema de dissipa¢do/emulagio.

2.5. Construcao e comissionamento

Tendo realizado o projeto em 3D, partiu-se para a implementagdo das alteragdes na
bancada experimental existente.
A montagem consistiu em 3 passos principais:
— Desmontagem das sec¢Ges ndo necessarias do circuito de dissipagdo da
instalacéo existente;
— Montagem da estrutura do novo sistema de dissipacéo;

— Montagem do sistema de dissipacao.

A bancada experimental atualizada pode ser vista na Figura 2.17.
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Figura 2.17. Bancada experimental com novo sistema de dissipa¢gdo/emulacdo: a) vista dimétrica, b) vista

lateral direita e c) vista lateral esquerda com identificacdo dos componentes principais.

Apos a conclusdo da construcao procedeu-se a avaliagdo operacional do sistema. Todos
0s sensores e controlos adicionados foram testados individualmente de forma a assegurar o
seu correto funcionamento.

Relativamente aos objetivos a cumprir com esta adicdo, a nivel das flutuacGes de caudal,
procedeu-se a simulacdo de utilizacdo das instalacfes sanitérias, no entanto, com o0 novo
sistema de dissipagdo, ndo se registou qualquer flutuagdo no caudal da agua da rede o que
valida a resolucdo deste problema. A utilizacdo dos componentes disponiveis em laboratério
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ficou também comprovada experimentalmente obtendo um caudal méximo na bomba de cerca
de 0,117 [Kg/s], sendo o caudal tedrico calculado 0,118 [kg/s]. Relativamente ao permutador
de calor adicionado, verificou-se que, na situacdo mais exigente de funcionamento (em termos
de poténcia de dissipacao), existe um aumento méximo de 2 [°C]. Este valor é ligeiramente
inferior ao calculado pelo modelo desenvolvido na subsecgéo 2.2.1.1 (3 [°C]), 0 que se pode
ser justificado pela existéncia de perdas de calor para 0 ambiente.

Por ultimo, realizou-se um ensaio de modo a validar a capacidade de simulacédo de AC.
Este consistiu em impor um consumo fixo de agua (através da rotagdo da bomba instalada),
colocar a véalvula de regulacdo de caudal na posicdo de abertura maxima e fazer evoluir o
sistema para um ponto estavel. A partir dai fez-se variar a abertura da valvula para reduzir o
caudal da agua do lado da rede de distribuicdo e, com isto, controlar a temperatura de entrada
no condensador do ORC. Este ensaio permitiu comprovar a capacidade de emulagdo de uma
utilizacdo em modo AC.
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3. SISTEMA DE CONTROLO

Dotar a bancada de um sistema de controlo totalmente automatico para que esta
consiga dar resposta as imposicdes térmicas do cliente de forma totalmente autonoma é um
dos objetivos principais deste trabalho. O sucesso da aplicacdo desta metodologia de
controlo podera levar a que esta possa ser aplicada em equipamentos reais.

3.1. Metodologias de controlo

Para o desenvolvimento de um controlo para a bancada experimental, existem trés
métodos principais:

i) Modelacao fisica/matematica da instalacdo que, apesar de ser o0 método mais
preciso, na maioria dos casos, ndo ¢é trivial. Para além disso, na aplicacéo real,
muitos processos possuem interacdes fortemente ndo-lineares muito dificeis de
modelar, pelo que apenas podem ser aplicados para o controlo nos casos mais
simples [22];

ii) PID (Proporcional, Integral e Diferencial) € um método deterministico (existe
uma relacdo analitica entre inputs e outputs), sendo, pela sua simplicidade e
robustez, um dos métodos mais bem difundidos de controlo na industria [23].

iii) Fuzzy Logic é um método heuristico (baseado na experiéncia real e observacéo
de fendmenos). Permite modelar o comportamento de um ou mais operadores

experientes no controlo de um determinado sistema [22];

Apos andlise das trés metodologias apresentadas conclui-se que a opcdo do modelo
deve ser excluida da analise pois o sistema em estudo possui varios fendmenos nao-lineares
como os fendmenos de mudanga de fase e inércias elevadas o que faria deste um processo
MOoroso e sem garantias de sucesso relativamente a sua precisdo. Relativamente aos restantes
métodos, estes serdo avaliados individualmente nas seguintes subseccfes de acordo com a

sua viabilidade e adequabilidade a este caso de estudo.
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3.1.1. Meétodo PID

O PID é a estratégia de controlo mais utilizada na industria pela robustez que apresenta
na resposta a maioria das situacdes que ocorrem neste setor [24]. Apresenta uma estrutura
relativamente simples o que faz com que este tipo de controlo seja o ideal para aplicacfes
de baixo custo [25]. Informagdo mais detalhada acerca desta tipologia de controlo pode ser
encontrada no trabalho de Goodwin et al. [24].

3.1.1.1. Estrutura do PID

A estrutura mais comum de um controlo PID € do tipo SISO (Single Input — Single

Output) e pode ser vista na Figura 3.1.

Figura 3.1. Estrutura do tipo SISO de um controlo PID cldssico[25].

A expressdo mais comum desta estrutura descreve a relacdo do input com o output do
controlo recorrendo a equacdo (3.1), onde e(t) representa o erro instantaneo, SP(t) o valor
objetivo (setpoint) e PV (t) a variavel do processo (process variable); e a equacéo (3.2), na
qual u(t) corresponde ao output instantaneo do controlo, K- a constante proporcional, 7; a

constante de tempo integral e 7, a constante de tempo diferencial [25]:

e (t) = SP(t) — PV (¢) (3.1)
K. de
u (t) = KC e (t) + T_If e (t)dt + KC Tp E (32)

Este tipo de controlo possui, como o proprio nome indica, trés formas de quantificagao
do input que, consequentemente, levara ao mesmo ntimero de respostas distintas. O output
final €, como pode ser visualizado na equacdo (3.2), o somatorio das diferentes respostas

devolvidas:
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1) A acdo proporcional devolve uma resposta que ¢ diretamente proporcional a
evolugdo do erro, pelo que, por si sé, apenas consegue responder a sistemas
estaveis. No entanto, apresenta desempenhos limitados e erros residuais (erro
apresentado ap0s estabilizacdo do sistema) ndo nulos.

i) A acdo integral que, por sua vez, tem em conta a acumulagdo de erro onde a
resposta resultante sera proporcional a este. Isto resulta numa reagao mais lenta do
controlo sendo que, por outro lado, leva a eliminagdo do erro residual.

ii1) A a¢do diferencial tem em conta a taxa de variagao do erro promovendo uma
rea¢do mais expedita do controlo. Esta agdo também ¢, de certa forma, preditiva

visto que tem em conta a tendéncia do erro.

3.1.1.2. Métodos de Otimizagao do PID

Por ser uma técnica de controlo ja muito estudada e implementada, existem varias
metodologias de obtencao dos pardmetros do PID como, por exemplo:
— M¢étodo de Ziegler-Nicols;
— M¢étodo de Cohen-Coon.

Apesar de existirem métodos bem estabelecidos que permitem otimizacao dos
parametros do PID deve ter-se em conta que estes foram desenvolvidos para casos
especificos [24]. Isto conduz a que muitas vezes os resultados apds otimiza¢do do PID

possam nao ser os esperados.

3.1.2. Fuzzy Logic

Um sistema baseado em Fuzzy Logic ¢ um método capaz de dar uma resposta tendo
em conta um conjunto de regras sendo, por isso, muito utilizado para controlo de sistemas e
processos especializados [26]. Esta, difere da mais comum légica Booleana (0 ou 1) na
medida em que admite que um valor possua uma adesdo parcial a um conjunto de valores
[26]. E uma metodologia de controlo muito associada a inteligéncia artificial pela sua
capacidade de mimetizar a resposta de um ou mais operadores experientes no controlo e
reconhecimento de padrdes. Esta caracteristica fez com que, nos tltimos anos, tenha vindo

a ser cada vez mais desenvolvida e aplicada a nivel de equipamentos “inteligentes” [27].
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3.1.2.1. Estrutura de um sistema Fuzzy Logic

Para entender o principio de funcionamento de um sistema baseado em Fuzzy Logic ¢

necessario entender os seus conceitos base.

VARIAVEIS LINGUISTICAS

De acordo com L.A. Zadeh [28], as variaveis linguisticas (LV) “Séao variaveis cujo
valor ndo € um ndmero, mas sim uma palavra ou uma frase numa linguagem natural ou
artificial”. Estas varidveis representam, por palavras, os inputs e outputs do sistema a
controlar. Sdo definidas como se apresenta na equacéo (3.3), onde X representa o nome da
variavel, T (X) os seus termos linguisticos, UD o seu universo de discurso, G, 0 conjunto de

regras de sintaxe e M 0 conjunto de regras de semantica [29]:

LV = {X,T(X),UD, Gy, M} (3.3)

Fuzzy set

Um Fuzzy set pode ser interpretado como um conjunto (neste caso) difuso de valores
que é definido pela equacéo (3.4) na qual u,(x) representa o grau de adesdo de x ao Fuzzy

set tendo em conta a respetiva membership function (definida na subsec¢édo seguinte) [29]:
Apuzzy = {(x,1a())| x € UD, s (x) € [0,1] } (3.4)

Pela equacgdo (3.4) € possivel concluir que a definicdo de um Fuzzy set ndo se cinge
apenas aos valores contidos no mesmo, como seria o caso da definicio de um conjunto

comum (logica Booleana) mas, também, a ter em conta o grau de adesdo ao mesmo.

MEMBERSHIP FUNCTION

Tendo em conta a expressao (3.4), uma membership function pode ser definida como
a fungdo que quantifica o quanto x pertence a Ag,,,,y, Ou seja, quantifica o grau de adesdo
de um determinado valor numérico a cada um dos termos linguisticos de uma variavel
linguistica [26]. Existem varios tipos de membership functions normalizados sendo estes

capazes de responder a maioria das aplicacdes. Estes podem ser vistos na Figura 3.2. Nesta
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figura, as ordenadas representam o grau de adesdo ([0 — 1]) e as abcissas os respetivos valores

numéricos de input ou output.

AN \ /TN
/ VAR [T ]\ [\
/ / \ / \ J 1\
/, \\. 4/ \\_
A-type IT-type Singleton-type Sigmoid-type Gaussian-type

Figura 3.2. Formas tipicas das membership functions [26] .

CONJUNTO DE REGRAS

O conjunto de regras ¢ o meio que, baseado nos termos linguisticos, promove a
interligacdo entre inputs e outputs. Estas regras apresentam uma estrutura tipica de uma
inferéncia Modus Ponens (IF/THEN), ou seja, definindo a regra “se A ¢ verdade entdo B ¢
verdade”, podemos concluir que, pela observagao de A ser verdade, B também o serd. Caso
estejamos perante situagdes onde existem multiplos inputs ou outputs é necessario adicionar
os termos AND/OR para realizar a conexdo entre termos linguisticos, isto €, “se A ¢ verdade

e B ¢ verdade entdo C é verdade”.

PROCESSO DE UM CONTROLO Fuzzy

O controlo baseado em Fuzzy Logic consiste em obter uma aproximacdo para aquela
que é a funcdo que descreve o fendmeno real a controlar, mas baseando-se na mimetizacéo
do seu operador experiente. Como recorre a intervalos continuos entre 0 e 1 (membership
functions), para realizar esta aproximacdo, ndo possui as desvantagens da utilizacdo de
varidveis discretas [29]. O processo de operacdo de um controlo deste tipo pode ser

visualizado na Figura 3.3.
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INFERENCIAL MECHANISM

Crisp Input
Data 1

> :> Rule Base
IF ...AND ... THEN ...
Crisp Input ...AND ... THEN ... gﬂfgut

Data 2

...AND ... THEN ... :> ; iﬁ Data}

IF ...AND ... THEN ...

Crisp Input
Datan

A4

Fuzzification Implementation of a Defuzzification
Linguistic Control Strategy

Figura 3.3. Estrutura de um controlo Fuzzy ( adaptado de [26]).

A sua estrutura encontra-se dividida em trés partes principais:

— Fuzzificacdo: método de associar a variavel numérica discreta aos
diferentes termos linguisticos de uma variavel linguistica, tendo por base
as membership functions definidas;

— Mecanismo Inferencial: responsavel por produzir uma resposta, sobre a
forma de termos linguisticos, a partir do conjunto de regras estabelecidas.
O mecanismo usa 0s conectores de antecedentes (AND/OR) para
determinar um valor a partir de multiplos inputs. [26];

— Desfuzificacdo: método onde é realizada a conversdo para uma variavel
numérica, por recurso a métodos matematicos (como, por exemplo, Centro
de Area, Centro dos Maximos e Média dos Méaximos) [26].

E possivel encontrar informag&o mais detalhada acerca deste tema em [30].

3.1.3. Selegao do tipo de controlo

Para poder realizar a selegao do controlo foi primeiro necessario analisar algumas
caracteristicas do funcionamento da bancada experimental. Visto isto, ¢ importante referir
dois aspetos: i) a inexisténcia de um modelo matematico (o inico componente que se
encontra modelado matematicamente ¢ o evaporador (ver [12])), e ii) os sistemas ORC sao

caracterizados por fendémenos fortemente ndo-lineares, como € o caso das mudancas de fase
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e transientes. Tendo em conta os aspetos referidos, ¢ necessario fazer uma comparagio
genérica entre os métodos de controlo apresentados para a situagao em estudo.
Caracteristicas do controlo PID:
Vantagens:
— Relativa simplicidade de compreenséo e implementacgéo [24, 25];
— Como sdo geralmente otimizados partindo de modelos analiticos do
sistema a controlar, apresentam elevada robustez/fiabilidade [24];
— Base analitica e bem cimentada (método deterministico) [24, 25].
Desvantagens:
— Baixa adaptabilidade a alteracfes no sistema a controlar [24, 25];
— Dificuldade em responder a sistemas fortemente ndo-lineares, por se tratar
de um controlo de segunda-ordem [24, 25];
— Melhor desempenho apenas obtido caso exista um modelo do sistema a
controlar [24];
— Em casos especificos, e ndo possuindo qualquer modelo analitico do
fendmeno a controlar, muitos dos métodos de otimizacdo podem ndo
devolver o conjunto de pardmetros Gtimos tornando o processo de

otimizacdo um processo puramente heuristico de tentativa e erro [24].

Caracteristicas do controlo baseado em Fuzzy Logic:
Vantagens:
— Elevada adaptabilidade a variagdes no sistema a controlar (incluindo
sistemas fortemente ndo-lineares) [22];
— Possibilidade de utilizar conhecimento qualitativo para o controlo (mesmo
quando a informac&o existente € pouco precisa ou ambigua) [22, 31];
— Consegue simular a resposta de um ou varios operadores experientes [22];
Desvantagens:
— Muitas vezes sdo rejeitados por serem considerados shalow models
(modelos superficiais) pelo seu processo de inferéncia passar do geral para

o0 especifico (raciocinio dedutivo), ao contrario dos deep models em que a
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resposta é obtida pela compreensdo de todos os fendmenos fisicos que
descrevem o elemento a controlar (raciocinio indutivo) [30].

— E necessario compreender detalhadamente o funcionamento do
elemento/sistema a controlar (operador experiente) para implementar a

Fuzzy Logic [22].

Para além desta analise sintética de vantagens e desvantagens de ambas tipologias de
controlo, foram também consideradas diversas comparacdes descritas na literatura para
casos muito distintos. Um exemplo dessa comparagdo ¢ apresentado por Nur ez al. [31], onde
demonstra a utilizacdo de ambas as metodologias para o controlo de um robot com um
péndulo invertido. Este autor tera realizado duas simulagdes: 1) afinagao e teste de ambos os
controlos e ii) variagdo da massa do robot sem mudar os parametros dos controlos ja
implementados. Para ambas as simulac¢des a conclusao foi a mesma, o controlo baseado em
Fuzzy Logic superou o PID sendo que no segundo ensaio, devido a sua falta de
adaptabilidade, o PID nao conseguiu estabilizar.

Outros exemplos, tanto de comparacdo direta como da utilizagdo do Fuzzy Logic para
a melhoria do desempenho do PID, podem ser encontrados em [22, 32-35].

O Fuzzy Logic parece, portanto, apresentar melhores resultados do que o PID pois
exige (aparentemente) menos esfor¢o para ser implementado e apresenta elevada
adaptabilidade as variacdes de funcionamento e das caracteristicas do sistema (sistemas nao-
lineares). A metodologia de controlo baseada em Fuzzy Logic ndo necessita de compreender
completamente todos os fendmenos fisicos presentes (modelo matematico), mas, apenas,

necessita de compreender o modo como o operador vai controlar o sistema.

3.2. Desenvolvimento do controlo

A metodologia de controlo a utilizar foi assim baseada em Fuzzy Logic pelas vantagens
descritas na subseccdo anterior. O seu desenvolvimento e implementagdo foi realizado

através dos recursos presentes no software LabView™ (LabView™ Fuzzy Logic Toolkit).
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3.2.1. Dependéncia de parametros de controlo e controlados

Para o desenvolvimento de qualquer controlo, o primeiro passo ¢ compreender o
funcionamento do sistema. Para tal, foi necessario compreender quais seriam as implicagdes
da variacao do output de cada um dos componentes. Primeiramente, foi necessario avaliar
qual seria a resolucao de cada um destes, resultando em 0,1 [V], para o queimador e valvula
de regulacdo, e 10 [rpm], para as bombas. Seguidamente, avaliou-se a influéncia individual
da variacao destes controlos (queimador, bomba-ORC, bomba-agua e valvula de regulagdo
de caudal) nos parimetros a controlar ({T;, T}, P,, DT,, Ts e T,; ver Figura 2.1). E
importante referir que, para esta andlise, ndo foi incluida a valvula de laminagem visto que
se verificou experimentalmente que esta nao altera o sentido de funcionamento do sistema.
A variagdo dos parametros a controlar, com indicacdo do controlo atuado, encontra-se

compilada na Tabela 3.1 (valores numéricos absolutos) e Tabela 3.2 (forma esquematica).

Tabela 3.1. Dependéncia de parametros de controlo e controlados.

Variag:ﬁo” Tl TZ PZ DTZ 2 T5 T7

Ponto inicial —_ 29 60 3,53 10 24,6 60
Bomba-ORC [rpm] +50 32 50 3,53 0 24,5 60
Queimador [V] +0,4 28 75 3,74 23 246 62,3
Bomba-Agua [rpm] +200 28 60 34 10,5 248 57,5
Vilvula de regulacio [V] -7 32 65 4 11 28,5 63,5

U A variacdo imposta foi tal que tornasse percetivel a sua influéncia no sistema.
2 DT, representa o grau de sobreaquecimento (T, — Teqt).
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Tabela 3.2. Representagdo esquematica da dependéncia de parametros de controlo e controlados.

Variagho T; T, P, DT, Ts T,

Bomba-ORC 7 7 > —— Ty
Queimador A A S
Bomba-Agua el — — . 7 —
Vilvula de N AP A A

regulaciao

Com esta analise, é possivel verificar que a pressdo mantém-se praticamente inalterada
com o aumento do caudal de fluido (aumento de rotagcdo da bomba-ORC). Isto justifica-se
pela diminuicdo de quantidade de vapor a ser formado no evaporador (visto que a
transferéncia de calor é governada pelos gases de combustdo e, portanto, se mantém;
provocando apenas uma descida no valor de T;) sendo este compensado pela maior fase de
vapor no condensador, mantendo a pressdo inalterada. E importante referir que, se a vélvula
de laminagem estivesse em funcionamento, a varia¢do do caudal do fluido reproduziria este
mesmo comportamento pois, mesmo que esta variacdo cause alteracfes na perda de carga
do sistema, a quantidade de vapor continuaria a ser compensada entre o condensador e
evaporador, mantendo a pressdo inalterada.

Com a variagdo do controlo do queimador, é de notar que apesar de T, subir, sobe
também a presséo do sistema e, com isto a temperatura de saturacdo do fluido. Apesar disto,
verifica-se que o DT, também aumenta o que leva a querer que existe um aumento da
quantidade de fluido na fase de vapor.

Para além dos dois fendmenos descritos anteriormente, é também importante referir
que a variacdo do caudal no circuito de 4gua quente vai influenciar diretamente a dissipacéo
de calor a ocorrer no condensador. O seu aumento (como aumenta também a transferéncia
de calor neste componente) leva a que a quantidade de fluido no estado de vapor diminua e,
consequentemente, a que a pressao (P,) também reduza (assim como a T,,;). Neste caso,
como a transferéncia de calor se mantém no evaporador, o DT, ird aumentar.

Adicionalmente, esta analise permitiu identificar e estabelecer as varidveis objetivo.

Para proceder ao controlo do queimador considerou-se a temperatura T, visto que a poténcia
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do mesmo devera variar de forma a garantir que o cliente possui sempre disponivel agua
quente para utilizagdo nas condi¢des pretendidas. Ficou a cargo da bomba-ORC manter a
estabilidade do sistema. Como tal, um dos parametros mais importantes para o bom
funcionamento de um ORC ¢ o grau de sobreaquecimento DT,. Esta varidvel deve ser
sempre suficientemente elevada para garantir que ndo ocorra mistura bifasica no expansor
€, a0 mesmo tempo, ser a minima possivel para maximizar a eficiéncia do ciclo.

Por dltimo, mas ndo menos importante, verificou-se durante estes ensaios que o
evaporador (por possuir uma elevada inércia térmica) deveria ter uma resposta o mais lenta
possivel para evitar instabilidades no controlo. Contrariamente, constatou-se que o controlo

da bomba-ORC pode ser otimizado para obter uma reagéo significativamente mais expedita.

3.2.2. Procedimento de implementacao

3.2.2.1. Controlos baseados em Fuzzy Logic

Tendo conhecimento da influéncia de cada componente no funcionamento do sistema
foi possivel passar para o desenvolvimento do controlo a implementar. De realgar, que o
procedimento apresentado vai referir-se pormenorizadamente ao controlo da bomba-ORC

pois o seguido para o queimador foi analogo.

VARIAVEIS LINGUISTICAS

Em primeiro lugar foi necessario associar variaveis linguisticas 4s variaveis de input e
output. Para ambos os controlos, foram consideradas as variaveis linguisticas de Erro e
dErro para as variaveis de input e ARPM e AVolt para as variaveis linguisticas de output
da bomba-ORC e do queimador, respetivamente. O Erro representa a diferenca entre a
process variable (PV) e o setpoint (SP). O dErro representa o declive de uma reta ajustada
ao conjunto de Erro(s), de forma a obter a tendéncia de evolugdo do mesmo (semelhante a
parte diferencial da estrutura do PID). ARPM e AVolt representam a variagdo a impor no

controlo (variagao na rotacao para a bomba-ORC e na voltagem para o queimador).
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MEMBERSHIP FUNCTIONS

Tendo o nome das variaveis linguisticas definidas foi entdo necessario estabelecer o
Universo de discurso (UD) para cada uma destas (gama de operagdo). Este passo tem uma
componente empirica muito significativa. As gamas de valores de UD definidas para este

caso de estudo sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Universos de discurso (UD) para as diferentes variaveis linguisticas presentes nos controlos.

UDkgrropr, [—20; 40] [°C]
UDggrropy, [—2;2] [OC/ s
UDgrro, [—40; 40] [°C]
UDggyrop, [-2;2] ["%/s]
UD srpm [—30; 40] [RPM]
UDpyous [—0,3;0,3] [V]

Os valores selecionados correspondem aos valores méximos observados

experimentalmente. E de salientar que UDETmDTZ, associado ao Erro no DT, que, como

referenciado anteriormente, ¢ controlado pela bomba-ORC, ndo ¢ simétrico. Isto acontece
porque o valor minimo de DT, ¢ zero (que corresponde a qualquer estado fisico que nao o
de vapor sobreaquecido), limitando o valor do Erro méaximo negativo ao valor do SP
definido. Contrariamente, ndo existe um valor maximo teorico para DT, e, por isso, o valor
do Erro maximo positivo possui uma escala superior.

Para terminar de caracterizar as membership functions, sera necessario definir as
respetivas subdivisdes das varidveis linguisticas (termos linguisticos). Relativamente aos
termos linguisticos das variaveis de input, estes nao podem ser descritos exclusivamente por
um unico valor devido ao ruido existente no sinal (ndo desprezavel), especialmente nos
sensores de temperatura. Visto isso, sdo definidos intervalos de valores para os respetivos

termos linguisticos. Estes sdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Termos linguisticos de input definidos para o controlo da bomba-ORC.

Variaveis linguisticas Termos linguisticos” Valores
NM [-10; -20]
NS [-2: -3]
Erropr, V4 [-1,2;1,2]
PS [2:3]
PM [10:20]
PB [25:40]
NM [-13: 2]
NS [-0,2; -0,7]
dErropr, Z [-0,1;0,1]
PS [0,2;0,7]
PM [1,3:2]

U As designacBes adotadas para os termos linguisticos foram as mais comuns: Z- Zero,

N- Negative, P- Positive, S- small, M- Medium e B- Big [29].

Posto isto ¢ possivel concluir que as membership functions a utilizar terdo de ser
trapezoidais (/[-type) ou sigmoidais (Sigmoide-type) pois os termos linguisticos definidos
possuem gamas de valores que correspondem totalmente ao valor linguistico por eles
expressado. Por motivos de simplicidade optou-se pelas fungdes trapezoidais para as
variaveis de input.

Para o caso da varidvel de output, contrariamente as de imput, os seus termos
linguisticos necessitam apenas de um valor numérico que defina o seu valor linguistico
Como tal, ¢ possivel recorrer a membership functions mais simples como ¢ o caso das

fungdes triangulares (A-type).
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Tabela 3.5. Termos linguisticos de output definidos para o controlo da bomba-ORC.

DRPM

NM -10
NS -3
Z 0
PS 3

PM 10
PB 40

Por fim, tendo definido todos estes parametros e selecionado as membership functions

adequadas, apresentam-se na Figura 3.4, Figura 3.5 ¢ Figura 3.6 as varidveis e termos

linguisticos considerados.

Input variable membership functions

Membership (u)

1
-1 -100 -5 0

3

1
10
Range

15

20

5

30

M5
P5
MM
PM
FE

DTN

Figura 3.4. Membership functions e termos linguisticos da varigvel linguistica Erropr, .

Input variable membership functions

1

Mermbership (u)

Range

13

P

Figura 3.5. Membership functions e termos linguisticos da varidvel linguistica dETTopy, .
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Figura 3.6. Membership functions e termos linguisticos da variavel linguistica ARPM.

CONJUNTO DE REGRAS

Ap6s a defini¢do das membership functions, é necessario criar um conjunto de regras

que relacione as variaveis de input e output consideradas. Para criar esse conjunto ¢

necessario definir os antecedentes (associados ao IF) e os consequentes (associados ao

THEN). A construgdo das regras passou entdo pela associacao das variaveis de input com o

respetivo termo linguistico - formando os antecedentes - e, de forma anéloga, criar os

consequentes. Para além disso, foi necessario selecionar o conector de antecedentes correto

tendo em conta a implicacdo do uso de cada um. Os conectores existentes sdo [26]:

-/

AND - com o valor de minimo. O uso deste conector leva a que seja
escolhido o menor dos graus de associacdo entre os antecedentes para a
obtencdo do consequente;

AND — com o valor de produto. O uso deste conector leva a que seja
escolhido o produto dos graus de associacdo entre os antecedentes para a
obtencdo do consequente;

OR — com o valor de maximo. O uso deste conector leva a que seja
escolhido o maximo dos graus de associagdo entre os antecedentes para a
obtencdo do consequente;

OR — com o valor de probabilistico. O uso deste conector leva a que seja
escolhida a soma probabilistica dos graus de associagdo entre oS

antecedentes para a obtencéo do consequente.

Por ser o conector que devolve a resposta mais ponderada e mais intuitiva, foi

escolhido o conector AND (minimo). Na construgdo deste conjunto devem ainda ser

considerados alguns pontos:
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— Evitar a construcgéo de regras contraditorias;

— Deve possuir uma regra ativa para cada combinacao possivel de variaveis
e termos linguisticos de input;

— O ndmero total de regras possiveis de definir depende do nimero de
varidveis e termos linguisticos estando essa relagdo demonstrada pela
equacdo (3.5), onde N, representa 0 nUmero maximo de regras a definir,
p; 0 numero de termos linguisticos definidos e m; o0 nimero de variaveis

linguisticas estabelecidas:
Ny =p™ (3.5)
Uma compilagdo das regras aplicadas ao controlo da bomba-ORC pode ser observada

na Tabela 3.6, representada por uma matriz de dupla entrada, sendo o resultado da conjuncao

dos termos linguisticos de input, o termo linguistico da variavel de output.

Tabela 3.6. Conjunto de regras utilizadas no controlo da bomba-ORC.

dErropr,

NM NS Z PS PM
Erropr,

NM NM NM NS Z PS
NS NM NS NS Z PS
Z NS NS Z PS PS
PS NS Z PS PS PM
PM NS Z PS PM PM
PB Z PS PM PM PB

DESFUZIFICACAO

O método de desfuzificacao recorre a métodos matematicos para obter a conversao da
varidvel linguistica para numérica. Existem varios métodos descritos na literatura
apresentados ja na subsec¢do 3.1.2. Para esta aplicacdo, o método utilizado foi o “Centro dos
Maéximos” por ser o que apresenta o menor esfor¢co computacional € possui como campos
de aplicagdo o controlo em ciclo fechado (utiliza a resposta do sistema para ajustar o seu

output) e o suporte a decisdo (uma aplicagdo da Inteligéncia Artificial).
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Este método consiste em primeiro lugar determinar o valor numérico tipico de cada
membership function. Esse valor corresponde ao valor numérico que possui um grau de
adesdo maximo (ou seja 100%), para essa membership function. Apo6s isto, calcula a média
ponderada de todos esses valores numéricos tipicos em fun¢do dos seus graus de adesdo
(determinados pela aplicacdo do conjunto de regras aos inputs). Um exemplo de aplicagdo
deste método pode ser observado em [26].

Para o desenvolvimento do controlo do queimador procedeu-se de forma analoga.
Informagdes mais detalhadas acerca deste controlo podem ser vistas no APENDICE B.

As fungdes em 3D que relacionam os inputs com o output para cada um dos
controlos, obtidas por recurso a ferramenta Fuzzy Logic Toolkit do software Labview™

podem ser vistas na Figura 3.7, para a bomba-ORC, e Figura 3.8, para o queimador.

dErropr,

Figura 3.7. Fungao 3D que relaciona os inputs com o output da bomba.

Figura 3.8. Fun¢ao 3D que relaciona os inputs com o output do queimador.
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3.2.2.2. Controlo da valvula de regulagao independente da pressao

O controlo da valvula de regulagdao de caudal da rede de distribui¢do hidraulica foi
realizado de uma forma mais simples, pois o fendmeno a controlar é o de uma transferéncia
de calor monofasica num permutador de placas tendo como fluido do lado quente e do lado
frio, a 4gua. O controlo implicou realizar um balango energético ao permutador de calor
(tendo em conta a sua eficiéncia - 92%, obtida no ensaio experimental descrito na subsecgao
2.2.1.1.) onde a unica variavel em aberto seria o caudal da agua a impor do lado frio (valor
controlado pela véalvula de regulacdo). Neste calculo, a temperatura de saida da agua do lado

quente (Ts) sera a temperatura definida pelo setpoint.

3.2.2.3. Medidas de seguranga

Como os controlos respondem apenas as necessidades térmicas do cliente, para uma
especifica posi¢cdo da valvula de laminagem, isto poderia levar a que se atingissem pontos
de funcionamento que estejam além dos limites de seguranga, principalmente, pelas
temperaturas e pressoes atingidas no ORC (T,= 120 [°C] e P,= 12 [bar]). Como tal, se assim
for o caso, o procedimento adotado foi o de reduzir o setpoint da agua quente (T,) em 10
[°C] e introduzir um tempo de espera para que o sistema possa reagir a altera¢ao (neste caso,
30 [s]), fazendo com que o queimador reduza drasticamente a sua poténcia fornecida. Se ao
fim destes 30 segundos o sistema ainda se encontrar acima do limite de seguranca procede-
se novamente da mesma forma. Caso o consumo imposto seja alterado ou se retorne as
condi¢des de funcionamento em seguranga, o sefpoint regressa ao valor inicial. Sempre que
este sistema de seguranga € atuado, o operador recebe um aviso para alterar o respetivo ponto

de funcionamento.

3.2.2.4. Operagao do sistema

Com a implementacao dos novos controlos foi, como era o objetivo, automatizado (e
simplificado para o operador), a forma de funcionamento do sistema. Tendo-se realizado a
implementa¢do dos procedimentos de arranque e paragem do sistema, o novo método
operativo pode ser resumido pelos seguintes passos, na seguinte ordem:

1. Fechar o bypass da bomba-ORC;
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2. Premir o botdo “Ligar” do sistema e, com a bomba-agua do circuito de
dissipagdo, definir o consumo de dgua quente a simular. Para além disso, ¢
necessario definir a condi¢ao de funcionamento (AQS ou AC) e respetivos
parametros (setpoints). O queimador e a bomba-ORC ajustar-se-ao
automaticamente para as condi¢des de funcionamento impostas;

3. Para por a valvula de laminagem em funcionamento basta deixar o sistema
estabilizar e fechar o seu bypass (o sistema adaptar-se-a a qualquer variagao
na abertura da mesma);

4. Para intercalar entre um funcionamento de AQS para AC, e vice-versa,
basta carregar no botdao “AQS/AC”. A diferenciacdo entre os casos esta no
controlo da valvula de regulagdo de caudal do circuito de dissipagdo e nas
variaveis objetivo (como exemplo, temperatura da agua a entrada do
condensador Ts);

5. Para desligar, fechar bypass da valvula de laminagem,;

6. Premir o botdo “Desligar” e esperar por aviso para fechar bypass da bomba;

3.3. Validacao experimental

Para averiguar a aplicabilidade do controlo desenvolvido € necessario realizar ensaios
experimentais impondo as mais diversas condigdes de funcionamento de forma a avaliar o
seu desempenho. Dentro destes, situagdes de arranque, variagdes de consumos (com valvula)
e alteragdes do modo de funcionamento (AQS ou AC) sdo os mais relevantes para avaliar a
resposta do controlo. Para poder analisar esta resposta, vamos ter em conta o tempo de subida
(0-100% do setpoint), tempo de pico, overshoot (valor absoluto acima do setpoint) e tempo

de estabelecimento (Erro = +5%) [36].

3.3.1. Arranque e coloca¢ao da valvula de laminagem em operagao

O arranque do sistema foi realizado com a bancada a temperatura ambiente (arranque
a frio). Para este, recorreu-se ao procedimento descrito na subsecgédo 3.2.2.4. A evolucédo da
temperatura T, do grau de sobre aquecimento DT, e da resposta dos controlos ORC, séo

apresentadas Figura 3.9, Figura 3.10 e Figura 3.11, respetivamente, onde se observa a fase
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de arranque, estacionaria, e funcionamento com valvula de laminagem. De notar que, 0

arranque realizou-se com o bypass da valvula de laminagem aberto, visto que, no caso de

existir um expansor, o procedimento real seria semelhante pela necessidade de garantir as

condigdes de funcionamento seguras.

Arranque Estavel

900 1000 1100 1200

Tempo [s]

Estavel

Arranque

1000 1100 1200

Tempo [s]

Valvula de laminagem

1300 1400

Valvula de laminagem

1300

1500

1600

Figura 3.10. Evolugdo do grau de sobreaquecimento DT, na fase de arranque e introdugdo da vélvula de

laminagem .
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Arranque Estavel Vélvula de laminagem

1000 1100 1200 1300 1400 1500

Tempo [s]

Figura 3.11. Evolugdo da resposta dos controlos da bomba-ORC e queimador na fase de arranque e

introdugdo da vdlvula de laminagem

Através dos graficos anteriores, relativamente a temperatura T, verificou-se que:
— Tempo de subida (0-100%): ~ 180 [s] (3 [min]);
— Tempo de pico: = 240 [s] (4 [min]);
— Overshoot: 4,55 [°C];
— Tempo de estabelecimento: = 340 [s](5,7 [min])
Quanto ao grau de sobreaquecimento DT,:
— Tempo de subida (0-100%): ~ 80 [s](1,3 [min]);
— Tempo de pico: = 130 [s] (2,2 [min]);
— Overshoot: 14,07 [°C];
— Tempo de estabelecimento: = 280 [s] (4,7 [min]).

E de realcar o elevado overshoot que se obteve no DT,. Este deveu-se ao arranque a
frio, onde a diferenca entre a temperatura da agua e o seu setpoint € muito elevada. Isto levou
a que o queimador, por possuir uma inércia térmica muito significativa, aumentasse a sua
poténcia acima da necessaria para 0 consumo imposto, na tentativa de obter uma resposta
mais expedita. Apesar disto, é de realcar que, a seguranca da instalagdo em momento algum
foi posta em causa.
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3.3.1. Simulagao de AQS e atuacao do sistema de seguranga

Apos introducdo da valvula de laminagem no circuito foi realizado um teste de
simulacdo de AQS (variacdo no caudal de consumo). As condicdes iniciais foram:
— Queimador: 2 [V];
— Caudal- ORC: 0,031 [kg/s] (630 [RPMY));

— Caudal-Agua:0,066 [kg/s] (2000 [RPM]);

~ ~ z P3 3,84
— Razdo de pressbes na valvula: T 0,75

Alterando a carga térmica imposta (através de uma variacdo de 500 [RPM] na bomba
de agua do circuito quente), obteve-se os seguintes resultados apds estabilizacdo (das
variaveis a controlar):

— Queimador: 3,2 [V];
— Caudal- ORC: 0,032 [kg/s] (640 [RPM]);
— Caudal-Agua:0,084 [kg/s] (2500 [RPMY]);

~ ~ . P3 3,29
— Razéo de pressdes na valvula: = = — = 0,32
P2 10,17

A evolucédo da temperatura T,, do grau de sobre aquecimento DT,, da temperatura e
pressao a saida do evaporador (T, e P,) e da resposta dos controlos ORC, sdo apresentadas
na Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15, respetivamente, onde se observa a
fase de AQS, estacionéria, e atuacdo do sistema de seguranca.

Setpoint

Estavel Seguranca

25

2500 2700 3100 3300 3900 4100

Tempo [s]

Figura 3.12. Evolugdo da temperatura T; em simulagao AQS e resposta do sistema de seguranga.
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AQS Estavel Seguranga

2900 3100 3300 3500

Tempo [s]

Figura 3.13. Evolugdo do grau de sobreaquecimento DT, em simulagdo AQS e resposta do sistema

de seguranga.

AQS Estavel Seguranga

2700 2900 3100 3300 3500 3700

Tempo [s]

Figura 3.14. Evolugdo da temperatura T, e pressdo P, em simulagdo AQS e resposta do sistema de

seguranga.
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Bomba Queimador

1000 F

AQS Estavel Seguranga

0
2500 2900 3100 3300 3900 4100

Tempo [s]

Figura 3.15. Evolugdo da resposta do controlo em simulagdo AQS e resposta do sistema de seguranca.

Através dos graficos anteriores, relativamente a temperatura T, verificou-se que:
— Tempo de subida (0-100%): ~ 220 [s] (3,67 [min]);
— Tempo de pico: = 220 [s] (3,67 [min]);
— Overshoot: 0 [°C];
— Tempo de estabelecimento: = 220 [s] (3,67 [min]).
Quanto ao grau de sobreagquecimento DT,:
— Tempo de subida (0-100%): = 40 [s] (0,67 [min]);
— Tempo de pico: = 60 [s] (1 [min]);
— Overshoot: 2,62 [°C];
— Tempo de estabelecimento: = 220 [s] (3,67 [min]).

Para a situacdo apresentada o controlo conseguiu responder relativamente bem pois,
apesar da variagao imposta, a variaveis a controlar pouco variaram. Constata-se, no entanto,
que devido a posicdo da valvula de laminagem, o0 ORC ndo teria ainda estabilizado (ver
Figura 3.14) e tendia para uma situacdo de perigo. Como se pode ver na Figura 3.12, o
sistema de seguranca interveio atuando da forma ja descrita da subsec¢do 3.2.2.3. Isto
provocou uma reducdo abrupta no queimador (ver Figura 3.15) de forma a repor as condigdes
de seguranga do funcionamento. No geral, mesmo com a atuacdo do sistema de seguranca,
0 grau de sobreaquecimento evoluiu rapidamente para o seu setpoint e a alteracdo sofrida na

temperatura da agua de consumo foi de apenas 5 [°C].
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3.3.1. Simulagao de AC

Para este ensaio realizou-se a transicdo entre a simulacdo de AQS e AC de forma a
visualizar o comportamento do sistema, especialmente, a atuacao da valvula de regulacéo do
caudal do circuito de dissipacdo. Tendo como condices iniciais:

— Queimador: 2,8 [V];
— Caudal- ORC: 0,035 [kg/s] (680 [RPMY));
— Caudal-Agua: 0,072 [kg/s] (2200 [RPM]);

~ ~ s P3 4,25
— Razdo de pressbes na valvula: o e T 0,90

Apo6s Ts e T, atingirem os setpoints definidos para a situacdo de AC pretendida,
obtiveram-se 0s seguintes valores:
— Queimador: 0,1 [V];
— Caudal- ORC: 0,022 [kg/s] (350 [RPM]);
— Caudal-Agua: 0,072 [kg/s] (2200 [RPM);

~ ~ . P3 4,43
— Razdo de pressbes na valvula: 5 = 29 = 0,89

A evolucéo das temperaturas Ts e T, do grau de sobreaquecimento DT,, e da resposta
dos controlos ORC, séo apresentadas na Figura 3.16, Figura 3.17 e Figura 3.18,

respetivamente, onde é possivel verificar a alternancia entre modos de funcionamento.

Setpoint T7

Setpoint TS

7100 7300 7500

Tempo [s]

Figura 3.16. Evolucdo das temperaturas T5 e T; em simulagdo AC.
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reaguecimento

AC

6900 7300 7900

Figura 3.17. Evolugdo do grau de sobreaquecimento DT, em simulagdo AC.

1200
Bomba

1000

Queimador [log(V)] e m¢[log(kg/s)]

AQS

7700

Figura 3.18. Evolugdo da resposta dos controlos em simulagdo AC.

No que toca a temperatura da agua de consumo (T,) esta quase ndo sofreu alteracdo
pelo que o controlo conseguiu responder bem a variacdo imposta. Quanto a temperatura (Ts)
verificou-se que:

— Tempo de subida (0-100%): ~ 200 [s] (3,33 [min]);
— Tempo de pico: = 200 [s] (3,33 [min]);

— Overshoot: 0 [°C];

— Tempo de estabelecimento: = 200 [s] (3,33 [min]).
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De notar que a evolucdo relativamente lenta deveu-se a redugdo de poténcia do
queimador uma vez que a carga térmica diminuiu, pela reducédo da diferenca de temperatura
entre T, e Ts. Em relacdo ao grau de sobreaquecimento DT,, este ficou um pouco instavel
pelo queimador encontrar-se a trabalhar numa condicéo limite, sendo incapaz de debitar uma

poténcia de forma estavel.
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4. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes de maior relevancia desta dissertacao

seguidas de algumas sugestoes de trabalhos futuros.

4.1. Conclusao

A presente dissertacdo de Mestrado tinha dois principais objetivos: i) desenvolvimento
e implementacdo de um sistema de dissipacdo/emulacdo e ii) desenvolvimento e
implementacdo de um controlo automatico para a nova bancada experimental. Os passos
para a realizacdo dos mesmos foram apresentados e discutidos ao longo deste documento.

Relativamente ao desenvolvimento e implementacdo de um novo sistema de
dissipacdo, foi possivel concluir que os componentes que se encontravam disponiveis no
Laboratdrio de Termodindmica do DEM cumpriam com os requisitos para serem instalados,
tendo sido verificada a sua aplicabilidade via analitica e experimental . Apds a construcao e
comissionamento do sistema, verificou-se a sua capacidade de simular situacdes de AC e
AQS. Dotar a bancada experimental desta capacidade de simulagdo, era um dos principais
objetivos deste trabalho. E importante ressalvar a adicdo de uma valvula de regulacéo de
caudal independente da pressao que foi adicionada ao circuito de dissipacdo. Esta valvula é
controlada através da interface desenvolvida e, para além de permitir controlar o caudal de
agua neste circuito (e assim permitindo a alternéncia entre uma simulacgéo entre AC e AQS),
também elimina as flutuacdes no caudal da rede de distribuicao hidraulica, prevenindo assim
possiveis instabilidades no funcionamento.

Quanto ao segundo objetivo principal (desenvolvimento de um controlo), existem
bastantes conclusdes relevantes. Em relacdo a metodologia adotada, foi possivel concluir
que, por se tratar de um sistema altamente ndo-linear e ndo possuindo qualquer modelo de
simulacdo matemaético da instalacdo, o PID (método mais comum) ndo é capaz de produzir
uma resposta adequada. Visto isto, deve-se optar por métodos que possuam maior
adaptabilidade a estas situacfes como é o caso do controlo baseado em Fuzzy Logic. Este

tipo de controlos ja sdo implementados em diversos tipos de equipamentos pois devolvem
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bons resultados e possuem elevada adaptabilidade tendo, cada vez mais, uma tendéncia de
aplicacdo crescente. Nesse sentido é também interessante a sua aplicacdo por se tratar de
uma metodologia que se apresenta como um dos futuros do controlo inteligente de sistemas.

Os controlos desenvolvidos foram capazes de responder tanto a simulacdo de AQS
como de AC para a situacdo de arranque, estabilizacdo e paragem do sistema. Por analise
dos resultados obtidos na validacdo experimental é possivel concluir que se consegue obter
agua a temperatura de consumo em cerca de 3 minutos e o grau de sobreaquecimento do
ORC estavel, em cerca de 4,7 minutos. Comprovou-se que o controlo responde de forma
muito positiva (ligeira variacdo na temperatura objetivo) e expedita a variacbes na carga
térmica. Na transicdo de AQS para AC € de realcar as flutuacbes presentes no grau de
sobreaguecimento que se devem ao facto do queimador trabalhar numa situacao limite.

Numa visdo mais geral do trabalho realizado, concluiu-se que o0s objetivos propostos
foram cumpridos, culminando numa bancada experimental totalmente operacional e com
uma capacidade de emulacéo superior. A nivel de ensaio, este tornou-se mais expedito pela
automatizacdao dos principais componentes da instalacdo. Em relacdo a aplicacdo desta
tecnologia para a realizagdo do retrofitting das convencionais caldeiras, foi possivel concluir
que esta se adapta melhor para situacGes de AC ou producdo de AQS para armazenamento
porque as cargas térmicas altamente variaveis podem destabilizar o ORC e dificultar o seu
funcionamento em condicOes de seguranca e/ou condi¢fes 6timas para producéo elétrica.

A metodologia utilizada para o controlo, apesar de ser construida para o caso de estudo
especifico deste trabalho, pode ser facilmente extrapolada para sistemas semelhantes
(ndo-lineares), utilizando diferentes configuracdes, componentes ou fontes de calor.

Os resultados obtidos (tempos de resposta) ainda sdo inadequados para uma escala
residencial, demonstrando assim um dos grandes obstaculos a implementacdo destes
sistemas. Juntamente com o grande potencial de reducdo de energia primaria e, consequente,
reducdo de emissdes, os sistemas de micro-cogeracéo residenciais (aproveitando as
vantagens de uma producdo de energia descentralizada), merecem continuar a ser estudados
utilizando solugdes de baixa inércia, controlos mais complexos, diferentes fontes de calor e,

talvez, modificagdes no ciclo.
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4.1. Trabalhos Futuros

Tendo a vista a automatizagdo total da bancada é ainda necessario aplicar algumas
alteracbes a mesma:

—  E necesséario introduzir 3 valvulas automaticas no ORC, sendo uma delas
para substituir a valvula de bypass da bomba e as restantes para realizar o
bypass da valvula de laminagem;

— Substituicdo da valvula de laminagem por uma capaz de ser operada via
interface ou introducdo de um grupo expansor/gerador.

A nivel de controlo o primeiro ponto a abordar sera o de analisar em detalhe o
evaporador de forma a identificar os parametros construtivos que influenciam nos tempos
de resposta do sistema visto ser este 0 componente mais influente.

Os controlos desenvolvidos conseguem automatizar o funcionamento da bancada, no
entanto, a sua otimizacdo foi realizada empiricamente. Como tal, de forma a otimizar a
resposta, podemos recorrer a algoritmos genéticos [37] ou ao algoritmo de otimizacao
particle swarm [38]. Para além da otimizacdo, é possivel ainda testar outras metodologias
de controlo cada vez mais utilizadas como:

— Hibridas (Fuzzy - PID control);

— Machine Learning.
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO A: Ficha técnica da Bomba

a Fluid-o-Tech

-
POWER THE FLOW
\r

Magnet drive rotary vane pump-motor units

TMFR 30-200 series

The TMFR series, an integrated pump-motor unit where
the motor has no moving parts, features a combination of
compact size, superior performance, low energy consumption
and silent operation to provide great versatiity in a refined, high
tech design.

The intemal magnet, driven through an electromagnetic field, is
capable of transmitting high torque to the shaft.

The speed control system allows the unit to seff-adapt to the
hydraulic conditions of the circuit to maintain a set pressure or
flow rate, while the brushless technology provides a refiable and
long lasting operation.

* Compact size

* Motor housing in aluminum

* No wear on the motor

* Black anodized finishing available
* Continuous speed control

* Continuous duty

& WRAS (€N

P
PRo®

MAIN APPLICATIONS
* Laser cooling * Fuel burner
* Solar heating systems ¢ Water repressurization

* Rafgerating gas transfer
* Reverse osmosis
* Welding

 Post mix systems
* Espresso coffee machines

TECHNICAL INFORMATI

Pump housing material Brass or AIS| 303 Max. operative temperature 70 °C (158 F}

Pumping chamber Gra Motor type 100-110-230 V AC 50/60 Hz
Ports /8" GAS or NPT Speed range 1100 to 3500 rpm

Max static pressure 20 bar/290 psi Absorbed power max 330 W

Noise 46dB (A) at 1500 rpm Actual power max 250 W

Unit weight (w/o controlier*) 2.7 kg (5.9 Lb) Motor IP protection IP 20

* Controller weight: 00 g {1,5 Lb).

s
:

125 a7t
=

Py

Dimensions in mm/nches

werw fluidotech. com

Ivo Gabriel Morais Cabral

75



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE DISSIPAGAO DE CALOR E DE UM CONTROLO AUTOMATICO PARA
UMA INSTALAGAO EXPERIMENTAL DE MICRO-COGERAGAO BASEADA NO CICLO ORGANICO DE RANKINE

Magnet drive rotary vane pump-motor units TMFR 30-200 series

TMFROT (BRASS) 050 051 054 070 071 074 100 101 104 150 151 154 200 201 204
Figure A-A B8 CC 0-D EE
Redef valve NO STD BAL NO STD BAL NO STD BAL NO STD BAL NO STD BAL
TMFRSS (STAINLESS STEEL) 050 051 070 071 100 101 150 151 200 201
Figure A-A B8 GG 0-D EE€
Redef valve NO STD NO STD NO STD NO STD NO STD
Flow Flow
H W TMFR® 1500 RPM G W TMFR @ 2000 RPM
80 1004
20 2
Mo --"-"""--‘--..!
[ ~=-E 80
&) s \
0~ AN 15
160 [odo ]
Ll N 2 \\
20 ] [, ————
20 =l _Jc 401 15 — =4c
e . [
" -=d8
20
20 A
104 E
n
0 o
H W12 4 16 18 0 BAR 4 6 & W0 12 W 16 18 20 8M
Presaure | T T T T T 1 Pressure T T T T T 1
a El 100 150 200 M 10 PS a El 100 150 0 P
Flow Flow
o TMFR® 3000 APM G Im TMFR & 3500 RPM
180 i
W 16004 &
E 550 E
120 \ LT e
100~ 1204 \\ -
o
.~ 100 S
IS [N =
&0— - 1% 7
200 N 1 0 B
8 2 BCL
40 A o 1% A
20 0] '™
o 0-
4 6 8 10 12 14 16 18 0 BAR 0 12 W 16 18 20 B
Pressure T T T T T 1 Pressure T T T T T 1
L] £ 100 150 20 0 30 PR a E 100 150 0 W IWPY
Maa: Hydreulc perfomances massured Wih 20 °C 63 F) water and wihout byfiees. Qunes am enemges.
For invohing other fuids, high i ot i o o iced Fhid-o-Tach devriator.
Fu the right 10 alter Indicated in his catalogue at any time and without plornotios.
Fluid-o-Tech srl Fluid-o-Tech Int'l Inc. Fluid-o-Tech Int'l Inc. Japan Fluid-0-Tech Asia {Beijing) Co., Ltd
\ia Lecnardo da Ving, 40 161 Atwater S, 208, 2-17-19, Ebara, Shinagawa Jngwel Incetrial Zona,
20094 Corsice, Miane, Haly DEFS Plantille CT JSA) Tokys 142-0063, Japan Beifang Huairou, Bejing, 101400, PRC
Tdl. +39 02 999501 Td. +1 (880) 2769270 Tal. +21 {00 (3) 3783-9680 Tal. +88 () {10) 81834850
Fax +38 02 99950990 Fax +1 (360) 820-0193 Fax +81 (0) 13) 37839681 Fac 488 0) | 10) 81884851
niGdudotech it nio@dud-c-tach.com k kato@uidotech.com nisddudoech-asiacom
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ANEXOS

ANEXO B: Ficha técnica do Filtro Y

GENEBRE S A, -Avda. Joan Carles |, 46-48 - EDIFICIO GENEBRE

Tel. +34 93 208 80 00/01 - Fax +34 93 208 80 06

] 08908 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT Barcelona (Spain)
e-mail: genebre@genebre.es

= internet: hitp://www.genebre es

TAMIZ (RECAMBIO) / SIEVE (SPARE PARTS)

| ' CédigoiCode Medida Luzmala/ oimensiones/

Tamiz/Sieve [Size Sieve light

Peso/
Weight (g)

Dimensions (mm.)
H D

T302X0 04  1/2" 5004 30,5 18,6 1
T302X0 05  3/4" 5004 39,5 23 2
T302X0 06 1" 500y 40 25 3
T302X007 114"  500p. 465 33,2 7
T302X008  11/2"  500p. 485 41 8
T302X009 2’ 5004 70 50,5 13
! | T302X010 212"  1200p. 80 62 22
T302X0 11 3 1200 915 72,5 36
T302X012 4" 1200 123 95 53

—— -

DIAGRAMA PERDIDA DE CARGA / HEAD LOSS CHART
(Filtro tipo “Y" / *Y" Type strainer filter)
(H20 / 20°C Flujo Horizontal / Horizontal flow)

Valores de Kv / Kv Values:

Kv = Es la cantidad de metros clibicos por hora que pasara a través del filtro generando una pérdida de carga
de 1 bar.
Kv = The flow rate of water in cubic meters per hour that will generate a pressure drop of 1 bar across the filter.

Med. /Size 1/2" 34" 1" 11/4" 112" 2" 21/2" 3"
Kv 43 5 10 1l 21 33.5 78 92 145
1w M- —" —11M4" —_—1 12 —_— 212 — —_—
10000 —— —
7 7 7
717 r—a
VAR
A 1Y yaANi
yav // /
o0 Vi :
r i
//, /1, /] ;J'
5 /17
£ A /
s / /
/ /
100
ra ra
f’ ra - i
7 AT 7717
Vi
ALY /
yavaran v
/
10 ! /
0,10 1,00 10,00 100,00 1.000,00

Caudal / Flow {m3/h)

GENEBRE S.A. FECHA DE REVISION: 30/09/2020 NUMERO DE REVISION: R10
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ANEXO C: Ficha técnica da Valvula de regulacdo independente da pressdo e

Atuador

Valvula de regulacao independente da
pressao (PICV) FLOWMATIC®

série 145

CALEFFI

Funcdo

A vélvula de regulagdo independente da pressao é um dispositivo
formado por um estabilizador automatico de caudal e uma vélvula
de regulagcao servocomandada.

A vélvula esta apta a regular e manter constante o caudal quando

variam as condicoes de pressdo diferencial do circuito onde &

colocada.

O caudal é regulado de duas formas diferentes:

- manualmente no estabilizador automatico de caudal, para limitar o
valor maximo;

- automaticamente, pela valvula de regulagao combinada com um
servocomando proporcional (0+10 V) ou ON/OFF, consoante os
requisitos de carga térmica da seccao do circuito a controlar.

A vélvula de regulacao independente da pressao (PICV) é fornecida

com ligagbes para tomadas de pressao, a montante e a jusante, para

a verificacao das condi¢oes de funcionamento.

O dispositivo pode ser utilizado em instalagoes de climatizagao.

R
|
R—
145013
_ .
Tipo Atuador
Alimentacao 24V
Consumo 2,5VA (AC)+ 1,5 W (DC)
Sinal de comando D?;?:LOF'\]"A P
Tempo de abertura e fecho® aproximadamente 35 s () Cédigo DN A B C € D E F F G” ()
Grau de protegao e 14543.H20( 15| 1/2°| 70 | 59 | 96 |25 | 26 | 95 |132| 76 | 0,60
14544, H40| 15 | 3/4”| 70 | 50 | 96 |25 | 26 | 95 |132| 76 | 0,60
Campo de temp. ambiente 0+50°C
14544, H80| 15 | 3/4”| 70 | 59 | 96 |25 | 26 | 95 |132| 76 | 0,60
Sinal de feedback os1ov 14555.H40( 20| 1" | 72 | 59| 96 |25 | 26 | 95 |132| 76 | 0,62
Gomgrimanto do cabo da 2m 14555.He0[ 20| 1" | 72 |59 | 96 |25 | 26 | 95 |132| 76 | 0,62
alimentagao
14555, 1H2[ 20| 1" | 72 | 59 | 96 |25 | 26 | 95 |132| 76 | 0,62
Ligacao M30 p.1,5
14566, 1H8| 25 [11/4'| 90 | 63 [100| 30 | 36 |114|151| 86| 1,14
Fi 160N
ored 14566. 3H0| 25 [11/47 90 | 63 [100] 30 | 36 [114]151| 86| 1,14
Pressdo diferencial méx. 4 bar 14566. 3H7| 25 |11/47 90 | 63 [100| 30 | 36 |114]151| 86| 1,14
Corrente de arranque 1,54 mA * Codigo do atuador 145013  ** S6 para os codigos 145..7
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Principio de funcionamento

A véahvula de regulagao independente da pressao (PICV) foi concebida

com a finalidade de controlar um caudal de fluido que seja:

e raguldvel em fungdo das necessidades da parte do circuito
controlada pela propria valvula;

* constante quando variam as condigdes de pressao diferencial do
circuito.

O dispositivo pode ser esquematizado da seguinte forma:

A —

4,
X0

Py

1
A ———

Sendo:

py = presséo a montante

po = presséo intermédia

P = pressio a jusante

[Py - Py = Ap total da vawla

g O dispositivo (A) controla @ mantém constarte o Apy (Pe-ps), Nos
terminais do dispositive (B), através de uma agéo automdtica (equilibrio
entre a forga gerada pelo diferencial de presséo e a mola de contraste
intarna). Se (py-ps aumentar, o regulador de Ap intemno reage pam
fechar a passagem e manter (ps - pg) = constante; nestas condigbes, o
caudal permanecera constante,

b} o dispositive (B) controla o caudal G, medficando a sua secgio
de passagem. A variagao da secglo de passagem determina o walor
das caracteristicas hidraulicas (Kv) do dispositivo de controlo (B), que
permanece constante:

* no valor predefinido manualmente;

s no valor determinado pela agao de controlo de um atuador,

Em suma:

Uma vez que G = Kv x Ap

- ajustando manual cu automaticamente o dispositive (B), determina-
se o valor de Kv e consequentemente © valor de G;

- programado o valor de G, este permanece constante gragas & agao
de (A), quando varia a pressao do crcuito.

Campo de trabalho
Para que o dispositive consiga manter o caudal constante,
independentemente das condigbes de pressio diferencial do circuito,
0 Ap total da vahlvula (py-pg) devera estar compreendido entre o valor
de Ap minimo (consultar a ‘Tabela de regulagio de caudais”) e o valor
maximo de 400 kPa.

G (m¥h) &

GIO ] -
G, / -
G, — L~ -

1

1
G, — -

Ap >
minimo Ap (kPa)
25 kPa 30 kPa 400 kPa
Campo
de trabalho

Precisao do caudal

G (m¥h) 4
& 10% = 10%

sel point -

Ap {iP.s)

—— Campo de trabalho

Ap min Apm
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Procedimento de regulagio

Regulag&o do caudal maximo

Desaparafusando manualmente a tampa de protegao, €
possivel aceder 4 virola de regulagio (10) do caudal maximo,
utilizando uma chave hexagonal.
A virdla é dotada de uma escala
graduada de 10 posigGes, dividida
em intervalos correspondertes a
1/10 do caudal maximo disponivel,
também representado na escala
(11). Rodar a viola para a posicao
numérica cormrespondente ao valor
do caudal {de projeto) pretendido,
utiizando a ‘Tabela de regulacio de
caudais”. O entalbe (12) no corpo
da valvula ¢ a referéncia fisica de
posicionamento.

Rodar a vrola (10) que determina o nimero relativo 4 "Posigo de
regulacdo”, para abrir/fechar a seccfo de passagem existente no
obturador externo (13). Assim, a cada seccao de passagem regulada
na vircla corresponde um determinado valor de vl‘.'iﬂ'll.a.\rJr

Posigdo de  Gmax,
regulagdo r

Regulagéo automatica do caudal com atuador e regulador
externo

Uma vez efetuada a regulagao do caudal maximo, encaixar na
vahlula o atuador (0+10 V) céd. 145013 (14). Sob o controlo de um
regulador externo, o atuador poderd regular automaticaments o
caudal a partir do valor maximo programado (por ex.: Gmaxs} ata
ao valor minimo, conscante a carga térmica a controlar. O atuador
provoca a deslocagao vertical da haste de comando (4). Isto resulta
na abertura/fecho, na secgéo de passagem maxima, pelo cbturador
interno (15). Por exemplo, s a posigéo de regulagdo do caudal
maximo tiver sido definida no valor 8, o caudal podera ser regulado
automaticamente a partir de Gmaxs pelo atuador, até ao fecho total

-

25 kPa || 400kPa Ap (kPa)

I
Ap
minimo

30 kPa

Caracteristica de regulagao da valvula

A caracteristica de regulagéo da valula é de tipo linear. A um aumento
ou diminuigao da seccAo de abertura da vahlula corresponde, em
proporgao direta, um aumento ou diminuigéo do coeficiente hidraulico
{Kv} do dispositivo.

0 motor esta configurado de fabrica com urna regulagao linear.

E possivel obter uma regulagao de fipo equipercentual (ver o
grafico abaixo) programande o atuador (céd. 145013} para esse
funcionamento, através do respetive switch presente no interior do
masmo (consultar o manual de instrugdes dedicado). Deste modo, o
sinal de controlo @ gerido para obter uma regulagao equipercentual.

(caudal zerc). %k .. Regulagao linear
100
90
80
70
a0
0
40
30
20
10
0
0 1 2 3 4 5 [ 7 ] g oM
o 0 20 0 AT 50 o8 0 B2 0000
% curse
G (m¥h) 4 %K Regulacéo equipercentual
e]

Gmax, e 90 7
""""""" 80 v
75% Gmax, . 70 H
_______ I _,_-' - &0 //

50% Gmax, P - 0 +
——————— “H=== 40
A 30
7
ot 20
10
- glesd===r—
o 0 1 2 3 4 5 & 7 8 3 10|
S and 1
M Ap (kPa) o0 W 3 4 50 & 70 80 %0 W0
Ap minimo ¥ uwse
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APENDICE

APENDICES

APENDICE A: Diagrama elétrico da nova instalacio experimental
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APENDICE B: Controlo Queimador

Termos linguisticos do controlo do Queimador

NM [-25; -40]
NS [-2; -15]
Error, Z [-1;1]
PS [2;15]
PM [25:40]
NM [-1;-2]
NS [-0,3;-0,5]
DError, Z [-0,05;0,05]
PS [0,3;0,5]
PM [1;2]
NM -0,15
NS -0,02
AVolt V4 0
PS 0,02
PM 0,15
Membership functions do controlo do Queimador
Error,
Input variable membership functions 5 A~
' NS [~
5 08 Ps [~
2 g6- NI =
;;" " PM [
: 0,2-
A P P A P R Y (R S A P
Range
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APENDICE

dError,
Input variable membership functions
: 3 z [~
NS [~
< 08" Ps [~
é 0,6- NM l_
g PM
= 0a- Y
u _I 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 15 -1 0.5 0 0.5 1 15 2
Range
AVolt
Output vanable membership functions
: z [~
3 [~
< 08" PS [~
£ 06- i [~
£ PM
£ 04- [_-
=
0,2-
ﬂ_I 1 L] 1 1 1 1
05 04 0,2 0 02 04 05
Range
Conjunto de regras do controlo do Queimador
dError,
NM NS Z PS PM
Error,
NM PM PM PS PS Z
NS PM PS PS Z NS
7 NS PS Z NS PS
PS PS Z NS NS NM
PM Z NS NS NM NM
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