UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
' FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

DINAMICA E CONTROLE DE REDES DE TROCADORES DE CALOR

AUTOR: VINICIUS LARA SOUSA

Uberlandia - MG
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

' FACULDADE DE ENGENHARIA QUiMICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

L

DINAMICA E CONTROLE DE REDES DE TROCADORES DE CALOR

Vinicius Lara Sousa

Monografia de graduagdo apresentada a
Universidade Federal de Uberlandia como parte
dos requisitos necessarios para a aprovagdo na
disciplina de Trabalho de Conclusdo de Curso do

curso de Engenharia Quimica.

Uberlandia — MG
2019



15/01/2020 SEI/UFU - 1811061 - Ata de Defesa - Graduacao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Faculdade de Engenharia Quimica
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1K - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4285 - secdireg@feq.ufu.br - www.feq.ufu.br

g

ATA DE DEFESA - GRADUAGAO

Curso de ’ s
Graduacio em: Engenharia Quimica
Defesa de: Trabalho de Conclusdo de Curso - FEQUI31033 (Turma Al1l)
Data: 15/01/2020 Hora de inicio: | 9h00 Hora de 10h00
encerramento:
Matricula do
DiEERiE 11511EQUO37
Nome do .
. VINICIUS LARA SOUSA
Discente:
Titulo do R
—— DINAMICA E CONTROLE DE REDES DE TROCADORES DE CALOR

A defesa do Trabalho de Conclusdo de Curso ocorreu na plataforma da RNP e a Banca Examinadora assim
composta: Eng. Rafael Yuri Medeiros Barbosa - PPGEQ/UFU; Prof. Dr. Rubens Gedraite - FEQUI/UFU; Prof.
Dr. Luis Claudio Oliveira Lopes - FEQUI/UFU orientador(a) do(a) candidato(a).

Iniciando os trabalhos, o(a) presidente da mesa, Prof. Dr. Luis Claudio Oliveira Lopes, apresentou a
Comissdo Examinadora e o candidato(a) e concedeu ao discente a palavra, para a exposi¢cdo do seu
trabalho. A duragdo da apresentagdo do discente e o tempo de arguigdo e resposta foram conforme as
normas do curso.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado(a). Nota: 91 (noventa e um).

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Luis Claudio Oliveira Lopes, Professor(a) do Magistério
Superior, em 15/01/2020, as 10:09, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,
§ 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015,

L
P,
sejl B
€K £
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Rubens Gedraite, Professor(a) do Magistério Superior,
em 15/01/2020, as 10:10, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

I °
seil
2 B
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Rafael Yuri Medeiros Barbosa, Usuario Externo, em
15/01/2020, as 10:12, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=205037 18&infra_siste...

12



15/01/2020 SEIUFU - 1811061 - Ata de Defesa - Graduacédo
" ") Decreto n® 8.539, de 8 de outubro de 2015
A .

I

il
Sel o
assinatura
eletrdnica

Referéncia: Processo n? 23117.002494/2020-15 SEIn? 1811061

https://www.sei.ufu.br/seilcontrolador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2050371&infra_siste... 2/2



AGRADECIMENTOS

A minha familia e amigos que me apoiaram e deram forgas para concluir este trabalho,
mesmo sacrificando parte do tempo que deveria passar com eles.

A todos os professores que me lecionaram durante a graduagao, especialmente os mais
rigorosos que fizeram com que eu extraisse o melhor de mim, me dedicando intensamente aos
estudos.

Aos meus companheiros de republica pelo respeito, compreensdo € por me ouvirem

quando precisei. Afinal muitas vezes basta sermos ouvidos para clarear o pensamento.



SUMARIO

LiSta de FIGUTAS a.cciiiiiieriiciisnnicsissnnnicssssnniecsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
RESUINO «.ceeeeeeennceeeeeeeennneensceeeeeeennessesscccesssssssssssssccssssssssssssssscssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnssssssssssssns ii
ADSTEACE aeeeeeeeeeeenennneesceeceeeeansnssssccecsssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssanane iii
CAPITULO 1 - INTRODUGCAO .......eoeerereereereresessesasessssessessssssesssssssesessessssessessssessassssesssseses 1
1.1 - IMPORTANCIA DE UMA REDE DE TROCADORES DE CALOR ........................ 1
1.2— IMPORTANCIA DO CONTROLE DE UMA REDE DE TROCADORES DE
CALOR ..ottt 2
1.3 = OBJIETIVO ..o 2
CAPITULO 2 — ASPECTOS FUNDAMENTALIS .....ocoovremnircrennercsenscsessessssessessssessesessesssseses 3
2.1 - MODELAGEM DINAMICA DO TROCADOR DE CALOR CASCO TUBO............ 3
2.2 - PROJETO DA REDE DE TROCADORES DE CALOR — METODO PINCH.......... 14
2.3 — CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL .......coovimeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO......ooeueeereerereressesnesessessssessesessessssessesssssssassssessssessasesses 16
CAPITULO 4 - REDE DE TROCADORES DE CALOR — RESULTADOS.........cceouu... 17
4.1 - PROJETO DA REDE DE TROCADORES DE CALOR PELO METODO PINCH —
REDE ESTATICA ...t 17
4.2 - SIMULACAO DINAMICA DA REDE DE TROCADORES DE CALOR — EFEITO
DE PERTURBAGOES ...t 22
4.3 — CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DA REDE DE TROCADORES DE
CALOR — CONTROLE FEEDBACK .......coouiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 28
CAPITULO 5 — CONCLUSOES .....cuouerererenncrneressesessesssessessssesssssssessssssessssessassssessssessasesses 31

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oveveeeeeeeveuesesseesesssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssssssses 32




Lista de Figuras

Figura 1 - Fluxos de calor através do fluido que escoa pelo casco do trocador de calor. .......... 3
Figura 2 - Diagrama de Blocos do modelo matematico para T'S, € *.......ccccevveverrienienceneennenne. 7
Figura 3 - Fluxos de calor através do fluido que escoa pelos tubos do trocador de calor. ......... 8
Figura 4 - Diagrama de Blocos do modelamento matematico de TS, t *. .....ccceeeevveerveeennneennne. 11
Figura 5 - Representacao esquematica utilizada no calculo do DTML contra corrente........... 12

Figura 6 - Diagrama de blocos que representa a fungao de transferéncia do trocador de calor

CaSCO tUDO EStUAAAO. ..ottt 13
Figura 7 - Representagdo das redes independentes € do 100OP.........cccveevvieriieriienieenieenieeieeee, 15
Figura 8 - Correntes antes da integragao €NergetiCa. .........ccereeruerrueeienieenienieneenieereneeneeneene 17
Figura 9 - Requerimento minimo de €NeTEIa. ........ceceieiiierieeiiieiie ettt 18
Figura 10 - Diagrama de Calor. .........oouiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 18
Figura 11 - Rede de trocadores de calor completa. ...........cceevieviiniiniiinieninieneeeeeeeee 20
Figura 12 - Rede de trocadores de calor apds retirado TQ1. ......cooooiiiiiiiiiiniiiieieeeeee 21
Figura 13 - Fluxograma da simulagao. ..........cccueeuiiiiiiiiiiniieiiee et 22
Figura 14 - Caracteristicas das correntes da sSImulagao. ........c.ceeueevieiieiniiniiinicnecniceeeee, 23
Figura 15 - Fluxograma da simulagdo din@mica. ...........cccecueeviiiiiiniiiiiinieeeeieeeeeeeee e 23
Figura 16 - Indicacdo das temperaturas alteradas devido a simulacdo dinamica. .................... 24
Figura 17 - Simulagdo dindmica rodando eStAvel............coccoviiiiiiiiniiiniiiinicnccececee 25
Figura 18 - Simula¢do dindmica com perturbagcdo em CQL.........coceeviiiiiiiiiiiiieniieeeieeee 25
Figura 19 - Simulagdo dindmica com perturbagdo em CF1. ........cccoooiiiiiiiiiniiiiieeee 26
Figura 20 - Simulagdo dindmica com perturbagdo em CQ2.........cccevviiiieriiieiriieeiiie e 26
Figura 21 - Simulagdo dindmica com perturbagd@o em CF2. ........ccccociviiiiiniininniiicniceee 27
Figura 22 - Grafico da resposta da corrente qUeNnte L...........oceviiveriiinienieniienieneceneeeene 28
Figura 23 - Grafico da resposta da corrente fr1a 1. ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee 29
Figura 24 - Grafico da resposta da corrente quente 2.1........cccceeevieeeiieenciieeeiieeeiee e 30
Figura 25 - Grafico da resposta da corrente quente 2.1........ccceeveveriiinieneniienieneeeneeeenne 30

Figura 26 - Grafico da resposta da corrente fria 2. ........ccceveriiriineniinienenieneeceeeee 31



il

Resumo

Um equipamento largamente utilizado em industrias ¢ o trocador de calor, que pode ser
organizado de diferentes formas, com fluxos concorrentes ou contracorrentes, tubo duplo, tubo
carcaca, placas e até mesmo associado com mais de um equipamento operando concomitantes
e interligados. Com isso faz-se necessario o controle de tais associa¢des, chamadas de redes de
trocadores de calor, para garantir uma maior eficiéncia com menor consumo energético e de
utilidades, além de satisfazer as especificagdes impostas. O estudo de caso apresenta um
processo de reacdo seguido de separacdo com duas correntes a serem resfriadas e duas a serem
aquecidas para a realizacdo da integragdo energética. Para tal é proposto uma metodologia que
parte da criacdo da rede de trocadores de calor visando o menor gasto de utilidades, passa por
uma otimizacao a fim de reduzir o numero de equipamentos, simulagdo dinamica para avaliar
o comportamento do modelo e conclui com a sintonia do controle feedback das temperaturas

de saida das correntes que compdem a rede.

Palavras-chave: controle; redes de trocadores de calor; integracdo energética; processo.
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Abstract

A broadly used equipment in industries is the heat exchanger, which can be organized
in different ways, with concurrent or countercurrent flows, double pipe, shell tube, plates and
even associated with more than one equipment operating concomitant and interconnected.
Thereby it is necessary the control of these associations, named heat exchanger networks, to
ensure a great efficiency with less energetic and utilities consumption, in addition to meeting
the imposed specifications. The case study shows a reaction process followed by separation
with two currents to be cooled and two to be heated for achieving energy integration. For such
a methodology is proposed that starts from the creation of the heat exchangers network aiming
lower utilities consumption, goes through an optimization to reduce the numbers of equipment,
dynamic simulation to evaluate the model behavior and concludes with feedback control tuning

of the output temperatures of the currents that make up the network.

Keywords: control; heat exchangers network; energy integration; process.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - IMPORTANCIA DE UMA REDE DE TROCADORES DE CALOR

Plantas quimicas sdo tradicionalmente grandes consumidoras de energia, uma vez que
possuem equipamentos gigantescos que operam até mesmo 24 horas por dia. Com uma
demanda energética elevada ¢ de se esperar que a otimizagao dos processos visando maior
eficiéncia e menor consumo ¢ crucial, desde a fase de projeto até a ampliagdo, melhora ou
mudanca de processo.

Tendo isso em vista, um dos equipamentos com custo energético elevado e operagdo
dispendiosa ¢ o trocador de calor, especialmente em rede, onde o controle se faz altamente
necessario para otimizar as temperaturas e correntes de aquecimento e resfriamento. Por esses
motivos o controle de redes de trocadores de calor foi o assunto escolhido para essa monografia.

A integragdo energética de processos objetiva o aproveitamento do potencial térmico do
processo, o que conduz a menor necessidade de utilidades exteriores, com consequente reducao
do consumo de combustiveis ¢ da emissdo de efluentes gasoso provenientes da combustio
(SANTANA, 2012).

A conservagdo da energia industrial ¢ um dos pontos mais importantes para a
sustentabilidade do planeta. Praticas como reciclo ou recirculagdo de condensado em geragdes
de vapor e isolamentos térmicos sdo largamente utilizadas, enquanto que a integragdo
energética em redes de trocadores de calor ¢ estudada ha mais de trinta anos e vem produzindo
solucdes com expressiva economia de energia (ANAPOLSKI e INDRUSIAK, 2015). Porém,
em razao do alto custo computacional e relativo controle complexo envolvidos, essa pratica nao
¢ muito difundida. A metodologia da integracdo energética consiste em integrar as
transferéncias de calor entre os fluidos de todos os trocadores de calor e demais equipamentos
de troca térmica, visando o menor consumo de utilidades que satisfaga as necessidades
energéticas dos processos. Tal método ¢ classificado em duas areas de estudo, sendo a primeira
realizada a partir de modelos matematicos de programacao linear e ndo linear e a segunda
baseia-se em conceitos termodindmicos somados as regras heuristico-evolutivas. Essa segunda
vertente, que utiliza a termodindmica em conjunto com a heuristica levou ao desenvolvimento
do método de sintese energética conhecido como estrangulamento térmico ou tecnologia Pinch

(GUNDERSEN e NAESS, 1987).



1.2—- IMPORTANCIA DO CONTROLE DE UMA REDE DE
TROCADORES DE CALOR

Outro aspecto importante a se analisar ¢ pouco comentado nas industrias ¢ a
controlabilidade do processo, ou seja, a facilidade de manter sobre controle determinada
operacdo. As empresas visam sempre o lucro, obter mais com menos, ndo importando como
isso sera feito, e muitas vezes os responsaveis pelo controle tem a dificil tarefa de conseguir
manter aquele procedimento ou equipamento operando nas condi¢cdes almejadas pela
companhia, sendo que aquela nem sempre ¢ a condi¢do ideal de funcionamento.

A controlabilidade ndo depende do controlador, mas do préprio processo, sendo
modificada apenas por mudancgas na operacao, que envolvem o tamanho e tipo do equipamento,
a localizagao dos sensores e atuadores, a adicdo de uma nova linha de processo como by-pass
e redefini¢des dos objetivos de controle.

Uma rede de trocadores de calor deve possuir boa operabilidade, que ¢ a capacidade de
manter o estado estacionario quando ha distirbios no processo, € boa controlabilidade, que ¢ a
possibilidade de sair de um estado estaciondrio e ir para um novo, em um tempo finito
(DELATORE et al., 2016). Assim sendo, plantas dificeis de se controlar sdo normalmente
inflexiveis e ndo demonstram poder de rejeitar perturbagdes, fatores esses que podem levar a

um custo operacional e de controle extra (OLIVEIRA et al., 2001).

1.3 - OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo descrever dinamica em trocadores de calor, ou seja, a
maneira como as vazdes € temperaturas se comportam ao longo do tempo, implementar uma
malha de redes de trocadores de calor (RTC) e realizar o controle dessa rede, de modo a garantir
a operagdo segura do sistema ao passo de minimizar o consumo energético.

Para implementacdo da RTC serd utilizada a metodologia Pinch, que consiste em
projetar a rede tomando como partida o ponto de estrangulamento térmico, chamado de ponto
Pinch, que é o ponto onde as temperaturas se cruzam.

Como objetivo especifico da RTC escolhida destaca-se o aquecimento e resfriamento
de correntes de um processo quimico envolvendo um reator € uma coluna de destilagdo. Tais
aparelhos sdo complexos, caros e tem uma zona 6tima de atuagdo, com isso € imprescindivel
que as temperaturas estejam sob controle, tanto para que rendimento e producdo sejam

otimizados quanto para garantir a integridade do equipamento e seguranca da operagao.



CAPITULO 2 — ASPECTOS FUNDAMENTAIS

2.1 - MODELAGEM DINAMICA DO TROCADOR DE CALOR CASCO
TUBO

O modelo matematico que descreve o comportamento dinamico do trocador de calor ¢
obtido através das equagdes de balangos globais de energia aplicados ao casco e a regido interna
dos tubos, além da equacdo de transporte de calor. Para tal foram adotadas algumas
simplificagdes como: as propriedades de transporte de calor dos fluidos do casco e dos tubos
ndo variam com a temperatura; ndo ocorrem mudanga de fase nos fluidos considerados; o
trocador de calor esté isolado termicamente do meio, ou seja, ndo ha troca térmica entre a parede
do equipamento ¢ o ambiente; as variacdes de energia cinética e potencial podem ser
desprezadas (GARCIA, 2005).

A transferéncia de calor ocorre por convecgao tanto no lado do casco quanto dos tubos
e por condugio na parede dos tubos. E assumido que o trocador de calor tem funcionamento
adiabatico e a mistura vapor de 4gua mais agua estara sempre no estado liquido.

A representagdo do processo de troca térmica para o fluido escoando no casco do

trocador de calor € visto abaixo na Figura 1.

| | b
casco Q o (1) T l Q o (f) Ve

paredes do

tubo €asco

casco

A, '

Fe(D| T, (1)

Q sream (T)

4
<

Figura 1 - Fluxos de calor através do fluido que escoa pelo casco do trocador de calor (FONTE: adaptado de

Esteves, 2009).

O balango global de energia para o volume de controle compreendido como o espago
entre a parede interna do trocador de calor e a parede externa dos tubos internos ¢ apresentado

pela equagdo 1.



P+ F(8) * Bpe [Te,c(D =Ty, ()] = 0ce(®) + Osteam(®) = pe - Ve Epe - 22 (1)

No estado estacionario tem-se a equagao la.
P csS ) Epc ' [Te,cSS_Ts,cSS] - Q.ctsS + QsteamsS =0 (la)
A equagdo 1 € ndo linear, o que dificulta a elaboracao da malha de controle, com isso
serd realizada uma lineariza¢ao em relacao ao tempo.

Linearizando a equagdo 1 tem-se a equacao 1b.
Pc- chs ) [Te Css scss] Qctss + Qsteamss + pc - C_'pc ) [Te,css_Ts,css] ) (Fc(t) css) +
+pc - C_'pc Css [ c(t) Te,css] —Pc- C_'zac Css [ c(t) scss] [Qct(t) - Qctss] +

2 : — — A|Ts,c(6)—Ts,c46
+[Qstream(t) - Qstreamss] = Pc Vc “Cpc” % (1b)

Subtraindo 1a de 1b tem-se a equacdo lc, em termos de varidveis desvio.
Pc* Epc ) [Te,css_Ts,css] ) Fc*(t) + o Epc ’ chs ) [Te*,c(t) - Ts’ic(t)] - QZt(t) + Q;team(t) =

_ _ d[Ts‘c(t)_TS,Css]
Pe Ve Cpe == (1o

As varidveis desvio descrevem a magnitude do deslocamento do sistema do estado
estacionario, além de, se o controlador for bem projetado, ndo permitird que a variavel de
processo se afaste muito do set point.

Dividindo ambos os lados por p. - F;__ - Cp. tem-se a equagédo 1d.

dTsc(t)

Pocss sl (1) 4 T3 (0T () — 200 Bhean® _ Lo, (1d)

Feg PcFegsCpec PeFegs'Cpe Fegg dt

O termo ( Ye

Css

) sera chamado de T, ele representa a constante de tempo do processo para

o comportamento dindmico da temperatura do casco.
Um rearranjo da equacao 1d gera a equagao 2.

. dTS C(t) * — * Te Css —Ts Css QZt(t) Q;team(t)
FT5e(0) = Tye() + R8s e (r) — 2T  Jsean @)

Para analisar a dependéncia entre a temperatura de saida do fluido que escoa pelo casco
(T ;) e as demais variaveis sdo construidas as fungdes de transferéncia do processo, obtidas por
par de variaveis. Funcao de transferéncia ¢ a razao entre a transformada de Laplace da saida de
um sistema e a transformada de Laplace da entrada deste sistema, ou seja, relaciona uma entrada
com uma saida do sistema.

Comegando por zerar F(t), Q2 (t) € Qkroqm (t), para se obter a fungio de transferéncia

que relaciona Ts e T, ¢, como apresentado na equagdo 3.

Tc de c(t)

+ Ts*c(t) = Te*c(t) (3)



Aplicando a transformada de Laplace na equagdo 3 tem-se a equagao 3a.
Ter s Toc(s) + Tsc(s) = Toc(s) (3a)
Reagrupando os termos da equagdo 3a resulta a equagao 3b.
(Te s+ 1) Tsc(s) = Toe(s) (3b)
A fim de se obter a equacdo tipica da funcdo de transferéncia que relaciona a variagao
da temperatura de saida do fluido que escoa pelo casco do trocador de calor com a variagdo da
temperatura a entrada do trocador, também pelo casco, a equagao 3b ¢ novamente reagrupada

gerando a equacao 4.

Too(s)  (Tes+1)
Avaliando T5. e Q. fazendo T;.(t) =0, F;(t) =0 e Qiream(t) = 0 chega-se na

equagdo 5.

dTS C(t) + Ts*c(t) = —— Qct(t) (5)

T, - .
PcFegsCpc

Aplicando a transformada de Laplace na equagao 5 tem-se a equagao 5Sa.

T.-s- Ts,c(s) + Ts,c(s) = _#(S_Z-pc (Sa)

Reagrupando ¢ obtida a equagao 5Sb.

(T, s+1) - Tfo(s) = — =2 (5b)

PcFegsCpc
Reagrupando mais uma vez a equagdo 5b chega-se a fungdo de transferéncia que
relaciona a variagdo da temperatura de saida do fluido que escoa pelo casco com a variagao da
quantidade de calor trocada por unidade de tempo no lado do casco do trocador de calor. A

equacdo 6 exprime essa funcao de transferéncia.

T;c(s) _ [ﬁc'chs'C_pc]_l
Qe(s) (Ters+1) (6)

Agora assumindo T, .(t) =0, F/(t) =0¢e Q::(t) = 0 para avaliar Tsc e Qltoam ¢
obtida a equagdo 7.

dTSC(t) + TS*C(t) — Qsteam(t) (7)

T, -
¢ PcFegsCp

Aplicando a transformada de Laplace a equacao 7 chega-se a equacao 7a.

T s - Ts*c(s) + Ts*c(s) — Qsteam(s) (73)

PcFegsCpc

Reagrupando os termos de 7a resulta a equagao 7b.

(T, -5+ 1) - Ty o(s) = Ltean® (7b)

PcFegs'Cpc



Um rearranjo da equagdo 7b gera a fun¢do de transferéncia que relaciona a variagdo na
temperatura de saida do fluido que deixa o casco do trocador de calor com a variagdo da
quantidade de calor cedida pelo vapor de agua usado como agente de aquecimento, no lado do

casco do equipamento, representado pela equagao 8.

Tse(s)  _ [PeFegsCpel™
Q;team(s) B (Te's+1) (8)

Por fim, avaliando F;(t) e Ty, fazendo Ty () =0, Q% (s) =0 € Qiteam(t) =0

chega-se na equagao 9.

dTs (t) * Te,CSS_TS,ng *
T, 2O g () = Do Boeal e gy ©)
Css
Aplicando a transformada de Laplace na equacao 9 tem-se a equagao 9a.
T, 5 Tio(s) + Tio(s) = Deen el e (%)

SS

Reagrupando ¢ obtida a equagao 9b.

Te,cgs_Ts,csg *
(T s+ 1) Too(s) = Do Boaxl g (9b)

Css

Reagrupando mais uma vez a equagdo 9b chega-se a fungdo de transferéncia que
relaciona a varia¢do da temperatura de saida do fluido que escoa pelo casco com a variagdo da
vazao de alimentagdo no lado do casco do trocador de calor. A equagdo 10 exprime essa funcao
de transferéncia.

TS*,C(S) _ [Te.Css_TS,Css]
F;(s) Fegs(Ters+1)

(10)

As fungdes de transferéncia representadas pelas equacdes 4, 6, 8 ¢ 10 podem ser
agrupadas no diagrama de blocos representado pela figura 2, em que se considera o principio
da superposig¢ao para validar a influéncia simultanea das variaveis estudadas. Principio esse que
garante que, em qualquer sistema multivaridvel linear, pode-se analisar individualmente o efeito

de cada variavel de entrada na saida e depois somar seus efeitos.
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Figura 2 - Diagrama de Blocos do modelo matematico para T, (FONTE: adaptado de Esteves, 2009).

Em que T, .(s) e F(s) sdo parametros de entrada, enquanto Qoam(s) € QL (s) sdo
calculados.

Para o processo de troca térmica no fluido que escoa pelo lado interno dos tubos do
trocador de calor foi desenvolvido um modelo matematico similar ao apresentado para o lado

do casco, com base no esquema da Figura 3.
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Figura 3 - Fluxos de calor através do fluido que escoa pelos tubos do trocador de calor (FONTE: adaptado de Esteves,

2009).

O balango global de energia aplicado ao conjunto dos tubos internos do trocador de
calor, cujo volume de controle é compreendido pela parede interna dos tubos internos e o fluido

em seu interior, pode ser escrito como apresentado na equagao 11.
. de,t(t)

pe - Fe(t) - Cpe [Te,t(t)_Ts,t(t)] + Qe () = pr -V, - Cot it (11)

A equagdo 11 pode ser reescrita para o estado estacionario, como apresentado na

equacao 11a.
Pe Feyo* Cpe - [Te,tss - Ts,tss] + Qctss =0 (11a)
Linearizando a equacao 11 tem-se a equacao 11b.
Pt - Ftss ) C_pt ’ [Te,tss_Ts,tss] + Qctss + P - C_pt ) [Te,tss_Ts,tss] ) (Ft(t) - Ftss) + P - Ft(t) )
C_pt ) Ftss ’ [Te,t(t) - Te,tss] — Pt C_pt ’ Ftss ) [Ts,t(t) - Ts,tss] + [Qct(t) - Qctss] =pe Ve

C_' . d[Ts,t(t)_Ts,tss]

- — (11b)

Subtraindo a equagdo 11a da equagdo 11b, resulta a equacao 11c, em termos de varidveis

desvio.
Pt Cpt* [Te,tss_Ts,tss] - FE () + pe - Ftss “Cpt* [Ték,t(t) - Tsft(t)] + ta(t) =Pt Ve Cpt-
dTs(t)
—ar (11c)

Dividindo-se ambos os membros da equagéo 11c¢ por p; - Fy - Cp¢, Obtém-se a equagio

11d.

Te,tos—T. X “ X e (t Ve dTge(t
[ etss S,tss] . Ft (t) + Te,t(t) — TS,t(t) + — .Qct(.)_ — vt s,t( )
Fgs Pt Fegs Cpt Fegs dt

(11d)



O termo (FV ) serd designado a partir deste ponto por (T;), semelhante ao realizado para
tss

o lado do casco. Representa o pardmetro constante de tempo do processo para o comportamento
dindmico da temperatura dos tubos.

Rearranjando os termos da equagao 11d, resulta a equagao 12.

T, - dTS t(t)

FT3(0) = Too() + ottt ey G0 (12)

tss PtFrgsCpt
Assumindo Q7. (t) = 0 e F/(t) = 0, obtém-se a fungio de transferéncia que relaciona

T¢¢ com T, ¢, como observado na equagdo 13.

de (t) . x
Ty ==+ Tg (t) = Tor(t) (13)
Aplicando a transformada de Laplace a equacdo 13 tem-se a equacao 13a.
Tews-Tee(s) + Tge(s) = Te(s) (13a)

Reagrupando os termos da equacao 13a resulta a equagdo 13b.
(Ty s+ 1) Tei(s) = Tae(s) (13b)
A fim de se obter a equagao tipica da fungdo de transferéncia que relaciona a variagao
na temperatura de saida do fluido que escoa pelos tubos do trocador de calor com a variagdo de
temperatura desse fluido a entrada do equipamento, a equagdo 13b ¢ reagrupada gerando a

equacgao 14.

T;’t(s) _ 1
Tie(s) — (Tes+1) (14)

Avaliando Ty e Qf;, fazendo Ty (t) = 0 e F7(t) = 0, é obtida a equagio 15.

D+ T30 = S (15)

T,
Pt FrgsCpt

Aplicando a transformada de Laplace a equacao 15 resulta na equagaol Sa.

Tows - Tp(s) + Tu(s) = 55 (15a)

Reagrupando os termos da equacao 15a, chega-se a equagao 15b.

Ty s+ 1) Top(s) = —2a& (15b)

Pt'Figs Cpt
A equacido 15b ¢ novamente reagrupada de forma a resultar na equacao tipica da fungao
de transferéncia que relaciona a variagdao na temperatura de saida do fluido que deixa o feixe
tubular do trocador de calor com a variacao da quantidade de calor trocada por unidade de
tempo entre o lado do casco e o lado dos tubos do equipamento. A equagdo 16 exprime essa
fungdo de transferéncia.

Tee(s) _ [PrFregCptl ™"
Qi(s)  (Tes+1) (16)
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O ultimo pareamento da modelagem dindmica do trocador casco tubo ¢ entre Tg, €
F;(¢), fazendo T, (t) = 0 e Q; = 0, obtendo a equagio 17.

dTS* (t) * Tetss—Tstss *
T, - 50 4 e () = Pt Totsl e (17)

dt tss

Aplicando a transformada de Laplace a equagdo 17 resulta na equacaol7a.

PotsTotsl e 5 (172)

Fgs

* * Tev S.
Ty-s- Ts,t(s) + Ts,t(s) = [ex
Reagrupando os termos da equacao 17a, chega-se a equagao 17b.

TetssTstss *
(T s+ 1) To(s) = PetsBoisl e (17b)

SS

A equacdo 17b é novamente reagrupada de forma a resultar na equacao tipica da funcao
de transferéncia que relaciona a variagdo na temperatura de saida do fluido que deixa o feixe
tubular do trocador de calor com a variagdo da quantidade de calor trocada por unidade de
tempo entre o lado do casco e o lado dos tubos do equipamento. A equagdo 18 exprime essa
funcao de transferéncia.

Tor(S) _ [Tetgs—Ts s
Ft*(S) Ftss'(Tt'S‘l‘l)

(18)

As fungdes de transferéncia representadas pelas equagdes 14, 16 e 18 podem ser
agrupadas no diagrama de blocos ilustrado na figura 4, em que se considera o principio da

superposi¢do para validar a influéncia simultanea das variaveis estudadas.
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Figura 4 - Diagrama de Blocos do modelamento matematico de T;, (FONTE: adaptado de Esteves, 2009).

Onde T, e F/ (t) sao medidos experimentalmente e Q}; é calculado.
O modelo matematico que representa a quantidade de calor trocado por unidade de
tempo entre o casco e os tubos do trocador de calor ¢ representado pela equacdo 19, que ¢ a
equacdo de projeto de trocadores de calor proposta por Kern (1965).
0:() = U-A-DTML.(0) - f (19)
A DTML (diferenca de temperatura média logaritmica) para a configuracdo
contracorrente ¢ calculada com base nas temperaturas terminais dos bocais de entrada e de saida

dos fluidos quente e frio. A Figura 5 ilustra esse arranjo.
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Figura 5 - Representacdo esquematica utilizada no calculo do DTML contra corrente (FONTE: Duarte, 2018).

De acordo com Kern (1965), o célculo das diferencas de temperaturas € realizado como
apresentado pelas equagdes 20 e 21.

AT} () = Te(t) — Too (1) (20)

AT; () = Toe(6) = To(©) @)

Portanto, a diferenga média logaritmica entre as temperaturas sera calculada como

exposto na equagdo 22.

ATy () -ATy (t)
ATS (D)
AT (D)

DTML:(t) = (22)

O valor do coeficiente global de troca térmica foi obtido experimentalmente, usando o
método de Wilson proposto em (BENNETT e MYERS, 1978).
Agrupando as fungdes de transferéncia que modelam o trocador de calor estudado em

um unico diagrama de blocos resulta a representacao esquematica apresentada na figura 6.
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Figura 6 - Diagrama de blocos que representa a funciio de transferéncia do trocador de calor casco tubo estudado

(FONTE: adaptado de Esteves, 2009).
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2.2 - PROJETO DA REDE DE TROCADORES DE CALOR — METODO
PINCH

O projeto de uma rede de trocadores de calor pelo método Pinch se inicia com o seguinte
pensamento: correntes quentes que precisam ser resfriadas trocam calor com correntes frias que
precisam ser aquecidas. Entdo podem aparecer corrente quentes em temperaturas abaixo das
correntes frias, o que as distingue ¢ a necessidade de resfriamento ou aquecimento de cada uma.

Uma informacao curiosa € que a tecnologia Pinch nao se restringe a apenas trocadores
de calor, como também maquinas térmicas, bombas de calor, turbinas, colunas de destilagao,
evaporadores, fornos, etc.

O projeto se inicia com o célculo do requerimento minimo de energia (REM) que

consiste em calcular as necessidades minimas de aquecimento e refrigeracao, para tal uma das
maneiras ¢ através do diagrama de intervalos de temperatura.

Para a elabora¢do do diagrama de temperaturas primeiramente faz-se duas escalas
verticais paralelas deslocadas de ATwmin, uma para as correntes quentes e uma para as frias. A
seguir traca-se as correntes através de setas que vao da temperatura de entrada até a temperatura
de saida de cada corrente, com a devida numeracao/indicagdo, feito isso faz-se divisdes nas
escalas abrangendo todas as correntes (cada subintervalo vai do inicio ou fim de uma seta e
culmina no inicio ou fim de outra). Por fim calcula-se a quantidade de calor em cada divisao
(quantidade de calor da corrente quente menos a quantidade de calor da corrente fria) e
prossegue realizando a quantidade de calor acumulada, sempre de cima para baixo, uma vez
que somente as correntes acima podem ceder calor para as correntes abaixo. Sempre que ficar
negativo interrompa e complete com utilidades (esse ponto € um ponto Pinch), sempre que zerar
sera um ponto Pinch, supra o final com utilidades e some-as. O REM serd o somatorio das
utilidades quentes e o somatdrio das utilidades frias (separadamente).

O proximo passo € calcular o nimero minimo de trocadores de calor através de um
diagrama de calor, onde sao dispostos todas as correntes e as utilidades. Depois faz-se o balango
de energia entre elas tragando linhas retas de uma corrente quente para uma ou mais correntes
frias de modo a fechar o REM. Ao final desse processo o nimero minimo de trocadores de calor
sera obtido através da equacdo 23.

N°TC = N° Correntes + N° Utilidades + N° Loops — N° Redes Independentes (23)

Um loop ¢ quando o trajeto do calor parte de uma determinada corrente e volta nela
mesma, enquanto que as redes independentes sdo o conjunto de correntes e/ou utilidades que
fecham o balango de energia isoladamente. A explicacdo dos conceitos descritos podem ser

melhor visualizadas na Figura 7.
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Utilidade
quente

Corrente 1 Corrente 2 Corrente 3
440 100 400

Corrente 4 Corrente 5 Corrente 6 Utilidade fria
150 360 280 220

Figura 7 — Representaciio do loop a esquerda e das duas redes independentes (FONTE: o autor).

Determinado o REM e o niimero minimo de trocadores de calor € possivel iniciar o
projeto da rede propriamente dito, comecando com a delimitacdo de duas partes, uma acima da
Temperatura Pinch e outra abaixo da Temperatura Pinch.

Feita a divisdo das regides ¢ escolhida uma delas, calcula-se as cargas de calor de cada
corrente (dentro da regido escolhida), faz se o pareamento das correntes conforme o critério
abaixo (caso o numero de correntes ndo seja satisfeito efetua a divisao de correntes), na tentativa
de transferir a maxima quantidade de calor possivel e assim suprir a necessidade da corrente
sem precisar de trocadores de calor extras.

e Acima da Temperatura Pinch:
N° correntesquentes < N° correntesrias
FiCpr=FqCpq

e Abaixo da Temperatura Pinch:

N° correntesquentes > N° correnteStrias

FiCpr<FqCpq

Feito isso para todas as correntes utilize trocadores de calor com utilidades para suprir
as necessidades térmicas das correntes restantes. Verifique se os trocadores de calor ndo ferem
o critério do ATmin ou ATapproach, s€ ferir recalcule as temperaturas, analise se a rede esta
otimizada e complete novamente com utilidades.

Analise se ha presenca de loops na rede, se existir significa que € possivel reduzir o
nimero de trocadores de calor os quebrando. Para tal retire o trocador de calor com a menor
carga térmica do loop, depois recalcule todos os trocadores afetados por essa quebra e revise a

rede, observando se nenhum TC feriu 0 ATapproach.
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Completado o procedimento para uma regido basta repetir o mesmo para a outra regiao,

seguindo 0s mesmos passos.

2.3 — CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL

O controle proporcional integral ¢ simples e bastante eficiente, ele realiza a corre¢do da
variavel manipulada através de seu desvio em relagdo ao set point chamado de erro, essa
correcdo ¢ proporcional a amplitude do desvio, de modo que quanto mais proximo a variavel
controlada estiver de seu valor desejado mais sutil serd a corre¢do, para que seu valor ndo oscile.

Um controle puramente proporcional atinge o set point desejado mais rapidamente,
porém ele gera um erro residual chamado de off-set, ou seja, o valor da variavel controlada nao
se estabilizara no valor desejado. Tal desvio somente ¢ eliminado por ajustes manuais na saida
do controlador ou com a inclusdo do controle integral, cuja fun¢do € justamente eliminar o off-
set através da suavizacao da agdo proporcional, que ao invés de ser proporcional ao erro passa
a ser proporcional a amplitude do erro.

Os parametros a serem ajustados de um controlador proporcional integral (PI) sdo:

e Ganho ou sensibilidade (K.): relacdo entre a variagdo de saida do controlador para a
valvula e a variagdo da entrada do controlador. Quanto maior o ganho mais forte a
reacdo do instrumento no qual o controlador atua;

e Tempo integral (7;) ou taxa de reset: tempo integral € aquele necessario para que a agao
integral repita uma vez o efeito da agdo proporcional, em minutos. Taxa de resef € o
numero de vezes que a acdo integral repete o efeito da agdo proporcional em 1 minuto,

ou seja, € o inverso do tempo integral. Quanto menor o t; mais rapida a corre¢ao.

CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO

O caso estudado foi o problema de reagdo e separagdo num processo quimico, com
quatro correntes, desenvolvido por Shenoy (1995), intitulado 4S1, que foi detalhado por
Barbaro e Bagajecwicz (2005). O processo consiste de uma reacao exotérmica seguida por uma
separacao por destilagdo.

Nesse estudo de caso ha quatro correntes de ar a serem analisadas, duas quentes
denominadas de CQ1 e CQ2 e duas frias, denominadas de CF1 e CF2. A corrente fria 1 chega
a 20°C, ¢ aquecida até 155°C quando entra no reator, a saida deste estd a corrente quente 1, que

sai a 175°C, ¢ esfriada até¢ 45°C quando entra na coluna de destilacdo. O produto de topo da
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coluna ¢ a corrente fria 2, que sai a 40°C e ¢ aquecida até 112°C, o produto de fundo ¢ a corrente

quente 1 que sai a 125°C e ¢ resfriado até 65°C, conforme pode ser observado na Figura 8.

) 40°C YanVaR! 2°C -

N
20 ﬁ 155 °¢ Reator 175 °C @/’7 45°C
CF1 cal
L
125°C 65°C
0
cQ2

Figura 8 — Correntes antes da integracio energética (FONTE: adaptado de Santana, 2012).

A caracterizagdo das correntes do processo pode ser melhor observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das correntes do sistema.

Stream F (tonnes/h) Cp (kIkg-C) T (CO) Tout (°C) H (MJ/h-m?*-C) QO (MI/h)
ca1l 10.0 1.0 175.0 45.0 0.2 1300.0
cQ2 40.0 1.0 125.0 65.0 0.2 2400.0
CF1 20.0 1.0 20.0 155.0 0.2 2700.0
CF2 15.0 1.0 40.0 112.0 0.2 1080.0

FONTE: adaptado de Barbaro e Bagajewecz, 2005.

CAPITULO 4 —- REDE DE TROCADORES DE CALOR - RESULTADOS

4.1 — PROJETO DA REDE DE TROCADORES DE CALOR PELO
METODO PINCH — REDE ESTATICA

O primeiro passo para o projeto de uma rede de trocadores de calor ¢ o calculo do
requerimento minimo de energia, que pode ser realizado através do diagrama de temperaturas.
Conforme pode ser observado na Figura 9 o REM obtido foi 168,19 kW de utilidade quente e
145,35 kW de utilidade fria e o ponto Pinch ¢ a temperatura de 115°C.
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195 175 Q(kW) | REM(kW)
ca1l i T CF1
2,78 175 155 5,56 168,19
155 135
T T -119,54
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11,11 4 -48,65 0
115] 95|
3| 73] 249,60
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v
ol ar ‘34'75
JJ 2J
! ’ | -41,70
P 27.80
35 15 -145,35

Figura 9 — Requerimento minimo de energia (FONTE: o autor).

O préximo passo € o calculo do nimero minimo de trocadores de calor utilizando o

diagrama de calor conforme a Figura 10 e pela equacgdo 23, demonstrado na equagdo 24.

Figura 10 - Diagrama de calor (FONTE: o autor).

N°TC=4+24+0—-1=5 (24)

Apbs o requerimento minimo de energia e o nimero minimo de trocadores de calor
inicia-se o pareamento das correntes formando os TQ da rede, a comecar pela regido acima do
ponto pinch. De acordo com o critério da Figura 8 o nimero de correntes quentes deve ser

menor ou igual ao numero de correntes frias, o que foi satisfeito. Para iniciar o pareamento
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selecionam-se correntes tal que o F * C, ou m - C,, da corrente fria deve ser maior ou igual ao
da corrente quente, com isso héa duas possibilidades de pareamento: CQ1 com CF1 e CQI com
CF2, o escolhido foi a segunda op¢ao, CQ1 com CF2. Calculado as quantidades de calor de

cada corrente e selecionando a menor para ser a do trocador de calor 1, segundo a equacao 25.

Q=rm-C,-AT (25)
Qq = 2,78-1- (175 — 125) = 139 kW (25a)
Qf =4,17-1-(112 - 105) = 29,19 Wk (25b)
29,19 =2,78-1- (175 —T,) - T; = 164,5°C (25¢)

Assim, o0 TQI1 tem carga de 29,19 kW, supre toda a CF2 e a CQ1 sai 164,5°C, restando
a CF1 aquecida de 105 a 155°C e CQI esfriada de 164,5 a 125°C. Repetindo os calculos para

o trocador de calor 2 tem-se a equacao 26:

Qq = 2,78 1-(164,5 — 125) = 109,81 kW (26)
Qf = 5,561+ (155 — 105) = 278 kW (26a)
109,81 = 5,56+ 1 (T, — 105) - T, = 124,75°C (26b)

Logo o TQ2 tem carga de 109,81 kW, supre toda a CQ1 e a CFI sai a 124,75°C. O
restante da corrente fria 1 ¢ suprido por uma utilidade quente de carga térmica 168,19 kW
conforme a equagao 27.

Qf =5,56-1-(155—124,75) = 168,19 kW (27)

Finalizado a regido acima do ponto pinch passa-se para a regido abaixo do mesmo,
novamente satisfazendo os critérios da Figura 8. Para essa regido o m - C,, da corrente quente
deve ser maior ou igual ao da corrente fria, dessa forma apenas a CQ2 pode trocar calor com as
correntes frias. Uma maneira de amenizar isso ¢ dividindo a CQ2 em duas, uma CQ2.1 com
4,518 kW/°C e uma CQ2.2 com 6,592 kW/°C e dividindo a CF1 em CF1.1 com 2,616 kW/°C
e CF1.2 com 2,944 kW/°C.

Através dessas divisdes ¢ possivel parear as correntes de forma que nenhuma fique de
fora. Dessa forma o primeiro par escolhido foi CQ1 com CF1.1:

Qq =2,78-1-(125—45) = 222,4 kW (28)
Qf =2,616-1- (105 —20) = 222,4 kW (29)

Assim o TQ3 tem carga 222,4 kW e supre totalmente a CQ1 e a CF1.1. O préximo
pareamento escolhido foi CQ2.1 com CF2:

Qq =4,518-1-(125 - 65) = 271,08 kW (30)
Qrf =4,17-1- (105 — 40) = 271,05 kW 31)
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Com isso o TQ4 tem carga 271,05 kW e supre totalmente a CQ2.1 e a CF2. O ultimo
par restante foi CQ2.2 com CF1.2:

Qq = 6,592 1- (125 — 65) = 395,52 kW (32)
Qf = 2,944 1- (105 — 20) = 250,24 kW (33)
250,24 = 6,592 -1 (125 — T,) > T, = 87,04°C (34)

Logo o TQS5 tem carga de 250,24 kW, supre toda a CF1.2 e a CQ2.2 sai a 87,04°C. O
restante da corrente quente 2 ¢ suprido por uma utilidade fria de carga térmica 145,29 kW
conforme a equagao 35.

Qq = 6,592-1-(87,04 — 65) = 145,29 kW (35)

Ao final dos procedimentos acima a rede ficou da maneira como ¢ visto na Figura 11.

195 175
A A
cQl CF1
2,78 175 155 5,56
&
TQ2 155 135 JTQ2
CF2
cQ2 135__ 115__ 417
11,11 Q1 TO1
cQ2.1 / 2.2 115 95 3
4,518& 6,592 T T CF1.1 CF1.2 04
TO4 2,616 2,944
TQ3 95| 75| 3
Q5 75 55 )TQS5
UF
55 35]
A
33 15

Figura 11 — Rede de trocadores de calor completa (FONTE: o autor).

E possivel observar um loop entre os TQ 1, 4, 5, 3, que pode ser quebrado retirando um
trocador de calor, o que acarreta o aumento de utilidades. Para a quebra do loop elimina-se o
equipamento com a menor carga térmica, que ¢ o TQI1 com carga de 29,19 kW, a seguir

redistribui essa carga entre os demais aparelhos que compdem o loop, resultando na Figura 12.
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Figura 12 — Rede de trocadores de calor apés retirado TQ1 (FONTE: o autor).

Recalculando os trocadores de calor:
TQ4:
Qf = 271,05 + 29,19 = 4,17 - 1+ (112 — 40) = 300,24 kW
300,24 = 1hcgpq - 1 (125 = 65) - 1oy = 5,004 kg/s
TQS:
Qf = 250,24 — 29,19 = migpy - 1+ (105 — 20) > 1igpyn = 2,6 kg/s
Qq = 221,05 = (11,11 -5,004) - 1- (125 - T;) —» T, = 88,8°C
TQ3:
Qf = 222,44+ 29,19 = (5,56 — 2,6) - 1+ (105 — 20) = 251,59 kW
Qq = 251,59 =2,78-1- (T, — 45) » T, = 135,5°C
UF (permaneceu com os mesmos valores):

Qq = 6,106 -1 (88,8 — 65) = 145,32 kW
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(36)
(37)

(38)
(39)

(40)
(41)

(42)

TQ2 (permaneceu com a mesma carga, s6 modificou a temperatura de saida do fluido

quente):

Qq = 109,81 =2,78-1- (175 — 135,5)

Qf =5,56-1- (124,75 —105) = 109,81 kW
UQ (permaneceu com os mesmos valores):

Qf =5,56-1-(155—124,75) = 168,19 kW

(43)
(44)

(45)
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Mesmo retirando o trocador de calor 1 ainda hd um loop entre o0 TQ2 e o TQ3, que
poderia ser quebrado removendo o TQ2, porém isso acarretaria em um aumento de 109,81 kW
no trocador de calor 4 que ja estd em sua capacidade maxima com a corrente fria 2, ndo podendo
receber essa carga a mais, pois faria com que tal corrente saisse do equipamento mais quente
do que deveria, necessitando de um resfriamento. Por isso optou-se por trabalhar com a rede

com os quatro trocadores de calor.

4.2 — SIMULACAO DINAMICA DA REDE DE TROCADORES DE
CALOR - EFEITO DE PERTURBACOES

Para a simulagdo da rede de trocadores de calor foi utilizado o software UniSim Design
R460.1 da Honeywell e primeiramente foi montada a rede conforme os valores encontrados na
secdo anterior, ou seja, a principio foi realizada a simulacao estatica no estado estacionario,
como pode ser observado nas Figuras 13 e 14, em que a primeira demonstra como ficou o

fluxograma da simulagdo e a segunda as caracteristicas das correntes.

CF1_inter

CF1_inter2

CQ1_final

CF1.1_inter Ib

MIX-100

CF2_final

CQ2.1_final
Tas

CF1.2_inter

CQ2.2_inter CQ2 .2 final

Figura 13 — Fluxograma da simulacido (FONTE: o autor).
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ua
Tube Side Feed Mass Flow | 1,000e+004

UF
Shell Inlet Temperature 105,0 Shell Inlet Temperature Feed Temperature 89,14
Shell Outlet Temperature 125,1 Shell Outlet Temperature Product Temperature | 65,00

Tube Side Feed Mass Flow | 2,198e+004
Shell Side Feed Mass Flow
Tube et Tenperawe | 850 [C |

Figura 14 — Caracteristicas das correntes da simula¢cdo (FONTE: o autor).

Com a rede estatica montada foram feitos alguns ajustes para realizar a simulagdo
dindmica, dentre eles a insercdo de valvulas nas vazdes de entrada para permitir mudangas nas
vazoes de alimentacdo através da adigdo de controladores manuais, conforme observa-se na

Figura 15.

CQ1FC
pla”
o CF1_inter
VLV-
TQ2 A~
= .
CF1FC CF1_inter2 CF1_final
piat ‘I ua
Cl 2
VLV-101 Al

UE==DE CQl_inter

cazFc
b 4

VLV-102
TEE-100
Ccn22 CQ1_final

:::%FC | CF1.1_inter |b

VLV-103

MIX-100

CF2_final
CQ2 1_final
- ‘ Tas
CF1.2_inter

CQ2.2_final

Figura 15 — Fluxograma da simulacio dinimica (FONTE: o autor).

Antes de apresentar o resultado da simulacdo dindmica ao efeito das perturbacdes ¢é

importante informar que o UniSim busca simular o mais préximo da realidade, como o caso
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estudado utiliza ar no escoamento ¢ necessaria uma queda de pressdo para o escoamento, com

isso as temperaturas finais do escoamento sofreram algumas altera¢des em seus valores. Mas

1sso ndo ¢ tao prejudicial visto que o mais relevante ¢ o comportamento do sistema perante a

perturbagdo. As temperaturas de cada corrente podem ser vistas na Figura 16.

CQ1FC
"
VLV-100

CF- -FC
bt 4

€ vy &
TEE-101
) 19.74C
cazFc
pa- "

VLV-102
TEE-100

CF2FC
o

VLV-103

8025C h

MIX-100

Figura 16 — Indicacdo das temperaturas alteradas devido a simulacio dindmica (FONTE: o autor).

Foram feitas 4 perturbagdes no sistema, uma em cada vazao de entrada e analisado o

comportamento das temperaturas de saida de cada corrente, o resultado estd demonstrado nas

Figuras de 17 a 21, em que a primeira representa o sistema rodando em tempo real estavel, a

segunda a perturbagdo em CQI1, depois em CF1, CQ2 e por fim CF2.
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) simulagao Dinamicausc - UniSim Design R460.1 - e *
File Edit Simulstion Flowsheet PFD Tools Window Help
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Figura 17 — Simulacdo dinimica rodando estavel (FONTE: o autor).

%] Simulagdo Dinamicausc - UniSim Design R460.1 _ o %
File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help
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Figura 18 — Simulacdo dindmica com perturbac¢io em CQ1 (FONTE: o autor).
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Figura 19 — Simulacio dindmica com perturba¢io em CF1 (FONTE: o autor).
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Figura 20 - Simulacio dindmica com perturbacio em CQ2 (FONTE: o autor).
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) simulagao Dinamicausc - UniSim Design R460.1 - e *
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Figura 21 — Simulacdo dinimica com perturba¢io em CF2 (FONTE: o autor).

Analisando as respostas das perturbagdes percebe-se que um aumento para 10886 kg/h
na corrente quente 1 faz sua temperatura final subir de 62,97 para 67,41°C e a temperatura final
da corrente fria 1 ir de 142,2 para 144,8°C; o aumento para 24193 kg/h na corrente fria 1 faz
sua temperatura 1 cair de 142,2 para 127,3°C, a de CQ1 cair de 62,97 para 55,67°C e a CQ2.2
cair de 68,73 para 65,2°C; o aumento para 44176 kg/h na corrente quente 2 faz a CQ2.1 subir
de 80,01 para 83,26°C, a CQ2.2 subir de 68,73 para 72,46°C, a CF1 subir de 142,2 para 142,7°C
e a CF2 subir de 93,97 para 96,77°C; o aumento para 17093 kg/h na corrente fria 2 faz sua
temperatura final cair de 93,97 para 90,72°C e a CQ2.1 cair de 71,6 para 76,82°C.

Interessante destacar que o aumento na vazao da corrente fria 1 acarretou em uma queda
notavel da temperatura final da corrente quente 2, porém o inverso ndo ocorreu, ou seja, ao
aumentar a vazao de CQ2 a CF1 ndo sofreu alteragdes apreciaveis. Isso se deve ao fato de que
essa parte da corrente fria 1 que sai do trocador de calor 5 se junta com a outra parte que sai do
TQ3 para entdo ir ao TQ2 terminar seu ciclo de troca térmica, entdo a influéncia da CQ?2 fica

bastante diluida, fazendo com que CF1 se mantenha praticamente constante.
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43 — CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DA REDE DE
TROCADORES DE CALOR - CONTROLE FEEDBACK

Para implementar o controle feedback na malha ¢ necessario analisar cada resposta a
perturbacdo isoladamente, realizando o pareamento de controle, aproximando a curva por uma
equacao modelo.

As curvas da temperatura em razao da perturbacao da vazao massica de alimentagao se
assemelham a resposta de uma funcao de transferéncia de primeira ordem, sendo assim elas

foram aproximadas por um modelo de primeira ordem da forma da equagao 46.

Ye) _ K
X(s) T ors+1

(46)

Para realizar essa aproximagao foi tragada uma reta tangente ao ponto em que se iniciou
a mudanga de temperatura até o eixo em que a temperatura se estabilizou, desse ponto foi
tragada uma perpendicular até o eixo do tempo e do ponto onde a temperatura comegou a variar
também foi tragada uma perpendicular até¢ o eixo do tempo. A representacao desses tragados

para o controlador da corrente CQ1 ¢ observada na Figura 22.

Figura 22 — Grifico da resposta da corrente quente 1 (FONTE: o autor).

O intervalo de tempo entre as duas retas paralelas ¢ o T e K € a variagdo da temperatura
dividido pela variagdo da vazao, esta Giltima na mesma unidade do eixo do tempo. O calculo do

ganho K do modelo para CQ1 ¢é expresso na equacdo 47 e o de t na equacao 48.

K = S746297 g0, 103 C_. 60 ™ — 0,3020 —
10886—10004 kg/h h

kg/min (47)
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t=0,825-2,5=2,0625min (48)
Dessa forma o modelo para a resposta de CQ1 se torna a equagao 49.

T'(s) _ 0,3020
W'(s)  2,0625s+1

(49)

Segundo o método IMC descrito por Seborg, Edgar e Mellichamp (2004) para modelos

da forma como a Equac¢ao 50 a sintonia do controlador é conforme as equagdes 50 e 51.

K.K =— (50)

Tc
=1 51
A escolha de T, ¢ tratada como decisdao chave para a sintonia do controlador, em que
altos T, produzem controladores mais moderados com menores ganhos e maiores tempos
integrais. Com isso Seborg, Edgar e Mellichamp (2004) enuncia trés critérios de diferentes
autores para selecdo desse parametro, entre eles o de Chien e Fruehauf (1990) que propdem
T > T, > 6. Baseado nisso foi adotado t, = 7/3 para todos os controladores.

As equagdes 50 e 51 para o controle de CQ1 se tornam as equagdes 52 e 53.

2,0625 °C
K.-0,302 = 206253 = 9,9338 pay— (52)
T; =1 = 2,0625 min (52)
Como o controlador projetado trata-se de um PI, ele fica da forma da equagdo 54.
1
Gogr = 99338 (1 +7o-—) (54)

Seguindo o mesmo procedimento para as demais correntes tem-se as Figuras 23, 24, 25

e 26 demonstrando o tragado para as correntes CF1, CQ2.1, CQ2.2 e CF2, respectivamente.

4500

Minutes

Figura 23 — Grafico da resposta da corrente fria 1 (FONTE: o autor).
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&7.50

Minutes

Figura 24 - Grafico da resposta da corrente quente 2.1 (FONTE: o autor).

&7.50

Minutes

Figura 25 - Grifico da resposta da corrente quente 2.2 (FONTE: o autor).
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87.50 90,00

Minutes

Figura 26 — Grafico da resposta da corrente fria 2 (FONTE: o autor).

O modelo para a resposta de CF1, CQ2.1, CQ2.2 e CF2 estio dispostos nas equagdes
55, 56, 57 e 58, respectivamente.

e = e (55)
TG = v (56
VTI;I’((SS)) - 0?;:;‘-}56: 1 (57)
T'(s) _ —0,0932 58)

W'(s) ~ 0,75s+1
Os controladores para CF1, CQ2.1, CQ2.2 e CF2 estdo dispostos nas equagdes 59, 60,

61 e 62, respectivamente.

Gepy = —14,0779 - (1 + 0,715_5) (59)
Ggza = 55,9701 - (1 + 0’510_5) (60)
Gyzz = 64,2398 - (1 + 0’715_5) 61)
Gery = —32,1888 - (1 + 0‘715_5) (62)

CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O projeto completo de uma rede de trocadores de calor ¢ bem complexo e trabalhoso,

demanda um tempo consideravel e certo esfor¢o computacional. Afinal para resultados mais
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precisos e detalhados € preciso passar pela resolucdo das equagdes diferenciais apresentadas no
capitulo 2.1 e implementar um controlador mais eficiente, com multiplas entradas e multiplas
saidas.

O objetivo desse trabalho foi descrever uma metodologia para criagao e controle de uma
RTC. Para tal foi utilizado o simulador da Honeywell, o UniSim Design, que simplifica varias
etapas do processo como o calculo dos coeficientes de troca térmica, além de refazer os calculos
de toda a rede automaticamente quando um parametro ¢ alterado. Sem contar que auxilia
bastante na visualizacao da rede pronta e interagdes entre as correntes na mesma.

Parte do objetivo de se construir uma rede de trocadores de calor ¢ diminuir o custo
energético, e isso foi comprovado pelos calculos representados no capitulo 4.1 onde a demanda
por utilidades do sistema caiu de 7480 MJ/h — valor esse encontrado através da soma das
quantidades de calor listadas na Tabela 1 do capitulo 3 — para 1128,64 MJ/h — valor esse obtido
somando UF e UQ do capitulo 4.1 e multiplicando por 3,6 para realizar a conversdo para MJ/h
— ou seja, uma queda de quase 85%, mas isso sem levar em consideracao fatores externos como
tubulacdo extra para realizar essas integragdes entre as correntes e novos trocadores de calor.

Por isso tal pratica, a integracdo energética, deve ser pensada desde a concepcdo do
projeto de uma nova planta. Assegurando a elaboragdao de um setor otimizado energeticamente

e controlavel.
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