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Resumo

Este trabalho foi motivado a partir da experiéncia do autor, enquanto engenheiro de
automagdo de uma industria de transporte de petréleo e derivados, atuando na melhoria do
controle de temperatura de 6leo pesado de um trocador de calor do tipo casco e tubos.
Associados aos problemas inerentes dos sistemas térmicos industriais como a inércia,
resisténcias e capacitancias térmicas, tempo morto e histereses, encontram-se também as
limitagdes devido ao subdimensionamento ou superdimensionamento destas plantas.
Portanto, controladores cldssicos monovariaveis sao pouco eficazes na regulacdo de e
diminuic¢do da variabilidade de teperatura de 6leo, podendo assumir valores de até + 60 °C
em torno do setpoint.

Neste trabalho sdo investigadas estratégias para o controle de temperatura aplicado ao
trocador de calor na realizacdo da tarefa de regular a temperatura de saida de 6leo sob
variagoes de carga (vazdo de o6leo e alimentagdo de vapor). Primordialmente, sdo levantadas
informagdes sobre os mecanismos termodindmicos que regem o funcionamento do trocador.
Em seguida, ¢ proposta uma modelagem baseada em parametros fisicos, como, dimensoes,
vazdes de entrada e saida de 6leo e vapor e massa de aco do casco e tubos. Sdo apresentados
e comparados resultados da modelagem proposta com dados reais de um trocador.

A principal contribui¢do do estudo foi a proposicdo de uma associacdo de estratégias de
controle para regular a energia consumida pelo trocador, baseada na realimentagao de fluxos
de vapor e¢ de entrada de oOleo. As informacdes de vazdo, pressdo e temperatura foram
unificadas na variavel energia e associada a técnicas de controle PID feedback, feedforward e
preditor de Smith. O arranjo foi capaz de compensar varia¢des de cargas tanto da vazio 6leo
como da linha de vapor, reduzindo a variabilidade para + 10 °C.

O método de controle de energia e associagdes de estratégias foi confrontado com o método
classico PID feedback monovariavel, que além de diminuir o desgaste do atuador foi capaz
diminuir o desperdicio de energia em até 69% . Ao final do trabalho, sdo apresentados
resultados da simulagdo do controlador proposto sobre a modelagem e arranjo de

instrumentag¢ao para aplicagdo do método abordado.



Abstract

This work was motivated from the author's experience as an automation engineer for the
transportation industry of petroleum and derivatives, working on improving the temperature
control of heavy oil from a heat exchanger shell and tube type.

Associated with the inherent problems of industrial thermal systems such as inertia,
resistance and thermal capacitance, hysteresis and dead time, there are also limitations due to
oversizing or undersizing these plants. Therefore, singlevariable classic controls are
ineffective in regulating and reducing the variability of teperature oil, and may take values up
to = 60 ° C around the setpoint.

This work investigates strategies for controlling the temperature applied to the heat
exchanger in accomplishing the task of regulating the temperature of the oil output under
load (flow of oil and steam power). Basically, it bring up information about the
thermodynamic mechanisms governing the operation of the exchanger. Then, we propose a
model based on physical parameters such as dimensions, input and output flows of oil and
steam and steel mass of the hull and tubes. Are presented and compared the results of
proposed model with real data from an exchanger.

The main contribution of this study was to propose a combination of control strategies to
regulate the energy consumed by the exchanger, based on the feedback flow of steam and oil
inlet. Information flow, pressure and temperature were unified in the variable power and
control techniques associated with PID feedback, feedforward and Smith predictor. The
arrangement was able to compensate for variations in load as much oil as the flow of steam
lines, reducing the variability up to + 10 ° C.

The method of controlling power and strategies of associations was confronted with the
classical PID feedback monovariable that besides reducing the wear of the actuator was able
to reduce energy waste by up to 69%. At the end of the paper presents simulation results of
the proposed controller on the modeling and instrumentation arrangement for implementing

the method discussed.
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Capitulo 1 — Introducio

Controlar o processo significa obter os resultados dentro de tolerancia razoaveis. Sempre que
existe um distarbio ou variagdo de carga num processo, a variavel controlada deve retornar
exatamente ao ponto de ajuste estabelecido, dentro do tempo prescrito € com um erro de pico
limitado.

O primeiro efeito notado em sistemas que operam fora das tolerancias € a elevacdo do custo
para manté-lo. A partir deste ponto, o desperdicio de energia comega a motivar varios
estudos.

O presente trabalho ndo ¢é diferente e abordara um estudo de modelagem e controle sobre um
tipo de sistema de aquecimento de petroleo utilizando um trocador de calor do tipo casco e
tubos (vide Figura 1). Estes equipamentos térmicos sdo fundamentais para a industria do
petrdleo, pois diminuem a viscosidade do Oleo e conseqiiente aumento de seu transporte
(producdo). Contudo, estes trocadores estdo sujeitos a variagdes significativas na vazdo de

entrada de 6leo podendo obter respostas sub-amortecidas ou instaveis.

T Saida de oleo
Entrada de vapor i

AN
T L 7

Saida
. de
Entrada de olen
vapor

Figura 1 - Vistas transversal e longitudinal do trocador de calor do tipo casco e tubos.

Para o trocador de calor, o aumento do fluxo de vapor através da valvula de controle tende a

aumentar a temperatura de saida do 6leo, enquanto o aumento da vazdo de entrada de o6leo e
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de incrustacdo no trocador tende a diminuir a temperatura de saida do d6leo. A temperatura
responde ao efeito combinado e total destas influéncias. Se as influéncias positivas sdo
maiores que as negativas, a temperatura sobe; caso contrario a temperatura desce. Deve ser
levado em consideragdo que nem todas as variaveis envolvidas nas plantas sio medidas
permitindo que fique a cargo do sistema de controle encontrar e compensar a influéncia de
tais ruidos. Se todas as variaveis da carga permanecem constantes, a posi¢ao da valvula nao
precisa ser alterada e a variavel controlada pode também permanecer constante.
Implementacdes classicas de controle de temperatura em trocadores de calor, como feedback
ndo sdo suficientes para manter variaveis de plantas reais (alta inércia térmica) dentro dos
limites toleraveis. Atrasos, ndo-linearidades e acoplamento das PV’s com outras variaveis s@o
motivos razoaveis para o estudo de outras técnicas de controle.

Este trabalho estd foi dividido em sete capitulos e cinco apéndices para dissertagdo do
assunto.

O segundo capitulo descreve o funcionamento do processo de aquecimento de o6leo em
trocadores de calor do tipo casco e tubos bem como uma revisdo bibliografica sobre
escoamentos aplicados aos trocadores.

O terceiro capitulo revisa modelos de fluxo através de valvulas e tubulagdes de vapor e
condensado, explora as caracteristicas de modelagem de volume de controle para proposta de
modelo baseado em pardmetros geométricos. A conclusio deste capitulo foi a validagdo do
modelo usando dados reais.

O quarto capitulo faz uma breve revisdo bibliografica sobre o controle por realimentagdo e
pré-alimentagdo, controle cascata e preditor de Smith. Ao final deste capitulo foi apresentado
a implementagdo das estratégias citas sobre a modelagem proposta, no ambiente de simulagio
do Matlab.

O quinto e o sexto capitulos fazem, respectivamente, a discussdo dos resultados da simulagéo
bem como a concluséo do estudo, através da apresentacdo de tabelas comparando os picos de
sobre temperatura, variabilidade e desperdicio de energia.

O sétimo capitulo lista as referéncias utilizadas e os cinco apéndices apresentam os dados
reais de processo, bibliotecas de simulago, diagrama de blocos da modelagem e controle
propostas.

A principal contribui¢do deste trabalho foi a analise de estratégias de controle através de da
modelagem de um trocador de calor do tipo casco e tubos e de informagdes de

instrumentag¢éo, para diminui¢do da variabilidade do sistema de aquecimento de 6leo pesado.
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1.1 Objetivos do trabalho

Estudo de controladores de temperatura em trocadores de calor do tipo casco e tubos

aplicados ao aquecimento de 6leo pesado.

1.2 Objetivos especificos

e Estudar e modelar o funcionamento de trocador de calor do tipo casco e tubo:
o Estudar o funcionamento do processo de aquecimento de 6leo e seus efeitos;
o Modelar valvula de controle de fluxo de vapor;
o Modelar trocador de calor do tipo casco e tubos;
e [Estudar e modelar o funcionamento do sistema de recuperagdo de condensado:
o Estudar o funcionamento do processo de recuperagdo do condensado e seus
efeitos transientes;
o Modelar valvula de controle de fluxo de condensado;

e Estudar estratégias e leis de controle capazes de controlar e melhorar o desempenho da

planta.
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Capitulo 2 — Revisao bibliografica: Descri¢ao do processo

de aquecimento de 6leo

Este capitulo visa descrever o processo de aquecimento de 6leo, usado na industria do
petrdleo, de forma qualitativa. Esta discussdo sera usada como embasamento para modelagem
quantitativa e explorar solugdes da area de controle de processos que contribuam para a

regulacdo de temperatura oleo.

2.1 Fonte de calor

O vapor de dgua ¢ usado como meio para geracgdo, transporte e utilizagdo de energia desde os
primérdios do desenvolvimento industrial. O baixo custo, a abundancia e facil obtengdo da
agua colaboram para a geracdo de energia (trabalho) através do vapor de agua.

A grande maioria das industrias de processos tem o vapor como principal fluido de
alimentacdo de maquinas térmicas. O vapor saturado tem a grande vantagem de manter a
temperatura constante durante a condensagdo a pressdo constante. Através do controle da
pressdo do vapor saturado nos consumidores pode-se controlar, indiretamente, a temperatura
dos processos. Conforme a linha numerada da Figura 2, trabalhando-se a uma pressdo
constante e absoluta de 10 bar a 4gua evapora-se a uma temperatura de 179,9 °C (1 para 2, da
linha azul da Figura 2). Quando a dgua estd na iminéncia de sua evaporagdo, mas ainda esta
na fase liquida, da-se o nome de estado de liquido saturado (ponto 2 da Figura 2). A partir
deste ponto, podem-se coexistir os estados de liquido e vapor. Desta forma a 4gua armazena
energia na forma de entropia ou desordem das moléculas, sem aumentar de fato a sua
temperatura. Nos pontos seguintes (3 para 4 da linha numerada da Figura 2), chamado de
estado de vapor saturado, ¢ necessario medir mais uma variavel, como por exemplo, o volume
especifico, para estimar a quantidade efetiva de dgua na fase vapor ou na fase liquida. Ao
percentual de vapor, no estado de vapor saturado, chama-se de titulo. Se a energia do sistema
continuar aumentando, o vapor passa para estado de vapor superaquecido. Este vapor ¢ mais
seco que o vapor saturado e, portanto, possui caracteristicas que o torna viavel na geracdo de

trabalho mecanico em turbinas a vapor [6].
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Figura 2 - Diagrama temperatura x entropia para agua [10].

As caldeiras sdo os equipamentos mais usados como fonte de geracdo deste vapor. S@o

capazes de gerar vapor saturado com uma eficiéncia de 80 a 98%.

Dentre os dois tipos de caldeir

a, a mais utilizada sao as flamotubulares, vide Figura 3, devido

ao seu baixo custo de instalagdo e por atenderem a classe de pressdo e temperatura dos

processos que envolvem o aqu

Cdmara rev

ecimento de dleo [11].
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Figura 3 - Caldeira flamotubular [9].
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A caldeira flamotubular € caracterizada por um recipiente metalico cuja funcdo € a produgio
de calor através do aquecimento da agua, ou via combustio ou via elétrica. As caldeiras séo
geralmente, enquadradas no setor de suprimentos de uma industria e tem o objetivo de
fornecer vapor, a pressdo e vazdo controladas.

Sabe-se que geradores de energia térmica (caldeira) devem atender a demanda exigida pelos
consumidores (maquinas térmicas) de vapor. Pela Equag¢do 1, pode-se perceber que o

consumo excessivo de vapor implicara em maiores custos para manter 0s processos térmicos.

Qexp = 77cal ‘Qforn

Equacao 1
onde

Q'exp ¢ o fluxo de calor exportado em vapor
n., ¢ aeficiéncia da caldeira

Q o ¢ o fluxo de calor fornecido pelo combustivel

Portanto, maquinas térmicas como trocadores de calor devem transferir energia do vapor para
0 6leo de forma controlada para evitar desperdicios. A seguir serdo descritos as caracteristicas

da planta e os problemas no controle das variaveis de processo.

2.2 Trocador de calor

O trocador de calor esta presente em estagdes de producdo de dleo terrestre, em plataformas,
em refinarias ¢ até em terminais que cuidam da logistica de transporte petroleo e seus
derivados.

Os trocadores de calor tém a fungdo trocar energia térmica entre fluidos de diferentes energias
e s@o normalmente classificados de acordo com o tipo de construcédo e arranjo do escoamento
[16].

Dentre uma gama de geometrias de trocadores de calor, o presente trabalho abordara apenas o
estudo de trocadores de calor do tipo casco-tubo (shell and tube), pois é um dos mais usados

na industria petrolifera nacional. Este trocador ¢ constituido por um conjunto de tubos envolto
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por um casco (skell) no qual um fluido circula no interior de tubos (fluido priméario) enquanto
outro fluido (fluido secundario) escoa entre as partes externa dos tubos e o casco, conforme

ilustrado na Figura 4.

Entrada  Saida de dleo

de vapor G
O

Canal de Tubo
vapor T em U
Tampa

U oS

]

Entrada de dleo

Saida de
condensado

Figura 4 — Esquema do trocador de calor casco e tubo [12].

Através da Figura 4 também ¢ possivel perceber que o trocador de calor possui um passe
(trajeto) no casco e quatro passes pelos tubos (dois passes por tubo em U).

No caso de um fluido muito viscoso, como o petroleo, € 0 outro pouco viscoso, COmo 0 vapor
d’agua, ¢ comum que o fluido mais viscoso escoe pelo casco, pois ¢ mais facil intensificar a
turbuléncia.

O numero Reynolds representa o quociente entre forcas de inércia e viscosas de um fluido e
pode informar quanto o tipo de escoamento de fluido, conforme a Equagdo 2. Aplicando,

qualitativamente, a Equagdo 2 ao petréleo (alta viscosidade, x4 ¢ alto) e comparando o

escoamento pelos tubos do trocador (menor didmetro, D ¢ baixo) pode-se concluir que o
valor do numero de Reynolds seria baixo. Valores baixos para o nimero de Reynolds retratam
a tendéncia do fluido em escoar de forma laminar, que no trocador prejudica a troca térmica
entre camadas, face a escoamentos turbulentos. Caso o oleo escoe pelo casco (maior
diametro) ter-se-a um valor maior para o nimero de Reynolds. Isso significa que seu
escoamento tenderd para o regime turbulento o que deve aumentar as trocas térmicas e

eficiéncia do trocador de calor [12].
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Equacio 2

Portanto, em aplicacdes de aquecimento de 6leo, o vapor passa pelos tubos enquanto o déleo
passa pelo casco. Esta discussdo serd utilizada para descrever o modelo de trocador de calor

no capitulo a seguir.

2.2.1 Instalacgoes

O trocador de calor do tipo casco ¢ tubos € composto de:
e Feixe tubular;
e (asco;e

e Cabegotes.

A Figura 5 detalha os componentes do trocador de calor do tipo casco e tubos.

CASCO Saida
CONEXAD Entr,f:da CHICANAS Tuls Aco carkan de dleo
a dleo
Luva ago foradn Ago Carbono T
aahvarizado
JUNTA =t
Boracha mitnlca l

Entrada de
vapor

Saila de

vapor e

condensado .n. BASE
o0 Carbono

FEIXE TUBULAR

TAMPA ESFELHO FIXO Tubos da cobre

Ao carbano ACo carband

Figura S - Vista explodida de trocador de calor do tipo casco e tubos [3].
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2.2.1.1 Feixe tubular

O feixe tubular é um conjunto de tubos fixados em suas pontas em espelhos, conforme a
Figura 6. Os espelhos s@o placas planas furadas que tamponam as aberturas do casco
cilindrico e fixam os tubos. Estas fixa¢cdes podem ser através de mandrilagem, solda, ou

ambos.

Figura 6 — Feixe tubular de um trocador de calor industrial.

Transversalmente ao feixe de tubos, sdo montados as chicanas (vide Figura 5) de modo a
proporcionar um fluxo, zigue-zague, para troca de energia e sirva de suporte para o feixe de

forma a evitar vibragdes [2]. A Figura 5 também mostra estes feixes em detalhes.

2.2.1.2 Casco

O casco € composto de um cilindro que pode ser ou ndo soldado nos flanges ou nos proprios
espelhos. Este ainda pode conter junta de expansdo para o caso do diferencial de dilatacdo

térmica ser muito elevado. A Figura 5 ilustra o casco de um trocador de calor.
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2.2.1.3 Tampa

A tampa ou cabegote (vide Figura 7) tem a funcdo de receber e distribuir um fluido pelos
tubos. O cabecote permite que o fluido quente (vapor) escoe, de uma das pontas do tubo em U

para a outra, e fornega calor ao fluido frio.

Figura 7 — Cabecote de um trocador de calor casco-tubo retirado para manutencéo.

Apos trocas térmicas, o cabegote recebe, em outra cdmara, o condensado. A Figura 4 ilustra o
caminho do vapor ou fluido primdrio enquanto a Figura 8 mostra a parte interna de um

cabecote real.
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Figura 8 — Detalhe interno do cabecote ilustrando a divisdo das cimaras de distribuicio do fluido
primario.
Através da Figura 8 ¢ possivel perceber, que a camara da esquerda possui corroséo

caracteristica e, portanto recebe o condensado.

2.2.2 Escoamento interno

O vapor, que escoa no interior dos tubos, desenvolve um perfil de escoamento caracterizado
por um fluido compressivel. A medida que o vapor escoa pelos tubos, no interior do trocador,
ha troca térmica e, portanto, desenvolve-se um perfil térmico entre as camadas do escoamento
destes tubos, vide Figura 9. As trocas térmicas sdo dependentes, principalmente, das
caracteristicas do escoamento interno desenvolvido, do material utilizado nos tubos e das

caracteristicas do escoamento externo aos tubos, ou seja, da convecgdo do dleo.
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Figura 9 — Perfil térmico de um escoamento interno [4].

A troca térmica ao longo dos tubos provoca a perda de energia do vapor, até que o mesmo
condense. Essas condi¢des no interior do tubo dependem fortemente da velocidade do
escoamento do vapor através do tubo. Se essa velocidade for pequena, a formacdo do
condensado se da a partir da regido superior do tubo para a inferior, escoando na diregéo

longitudinal com o vapor [4], conforme a Figura 10.

P ]
— LOTOENSEE0

Figura 10 — Secéio transversal do escoamento do condensado para baixa velocidade [4].

Em velocidades altas do vapor o regime de escoamento bifasico se torna anular. O vapor
ocupa o nucleo do tubo, diminuindo o didmetro conforme a espessura com o aumento da

camada externa de condensado na dire¢do do escoamento, vide Figura 11.

Figura 11 — Secéio longitudinal do escoamento do condensado para alta velocidade do vapor [4].
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Devido a atuagdo das valvulas de controle o vapor pode experimentar diferentes perfis de
velocidades em seu escoamento [21]. A condensacdo em pelicula ou filme, no interior de
tubos horizontais representa uma resisténcia as trocas térmicas. Esta é uma das razdes pelo
qual o trocador deve operar sem o condensado [12]

Caso o condensado ndo escoe e se acumule nos tubos do trocador, podem-se formar zonas
quentes (vapor) e frias (condensado), gerando tensdes mecanicas devido ao diferencial de

temperatura [14]. A esse efeito chama-se stall.

2.2.3 Escoamento externo

A transferéncia de calor a partir de um feixe de tubos para o escoamento cruzado € relevante
em aplicagdes tais como em trocadores de calor. Tipicamente, um fluido se move sobre os
tubos, enquanto o segundo fluido, a uma temperatura diferente, passa através dos tubos.
Portanto, a transferéncia de calor se dara por convecg¢éo e condugéo.

As fileiras de tubos, vide Figura 12, tomam um alinhamento de forma que o fluido a ser

aquecido cruze toda a superficie externa do feixe de tubos.

" Flulzs pr eazeamants cruzsdo
& ] sobire om feing de tubos
. i 2 ,.-‘"r,
i ]
o Farcaments [nlama 2o

Fluida atrpeds i 1450

Figura 12 — Esquema de um feixe de tubos em um escoamento cruzado [4].
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As condigdes de escoamento no interior destes feixes sdo dominadas pelos efeitos de
separacdo da camada limite e pelas interagdes da esteira (vide Figura 13), que, por sua vez,

influenciam a transferéncia de calor.
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Figura 13 — Perfil de velocidade associado com a separacdo sobre um cilindro circular no escoamento
cruzado [4].

A zona de esteira ¢ a regido em que duas camadas cisalhantes se desprendem de ambos os
lados do tubo e se prolongam na dire¢do do escoamento, a jusante.
A camada limite, vide Figura 14, formada pelo escoamento de um fluido ¢ caracterizada pelo

gradiente de velocidade e tensdes de cisalhamentos entre camadas adjacentes até certo limite.

H.. . -
», Corrente livre 8 (o)
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> T limite de
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X

Figura 14 — Desenvolvimento da camada limite de velocidade sob uma placa plana [4].

Apos esse limite, de desenvolvimento da camada limite, a corrente formada é chamada de
livre e as tensOes e gradientes entre essas camadas sdo despreziveis [4]. Através desta analise

qualitativa pode-se concluir que a vazdo de entrada do 6leo no trocador vai interferir no
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escoamento externo, e, por sua vez, na troca térmica por convec¢do. Para um determinado
fluxo de calor constante, caso a vazdo de Oleo seja aumentada sua temperatura na saida
diminuiria. Para compensar o aumento de vazdo de 6leo deve-se controlar o fluxo de calor,
controlando-se a vazio de vapor.

Analisando, qualitativamente, o funcionamento de um trocador de calor pode-se perceber que
o funcionamento desse sistema depende de muitas variaveis. Além disso, muitas destas seriam
complicadas para medir ou estimar como escoamentos internos, externos, tornando complexa
a elaboracdo de modelos matematicos. Além dos mecanismos internos a geometria de um
trocador de calor, como dimensdes, massa ¢ forma sdo pardmetros macroscopicos que os

caracterizario.

2.3 Sistema de recuperacio de condensado

Uma parcela consideravel do custo de operagdo de caldeiras envolve o gasto com combustivel.
Por isso, medidas efetivas para minimizar o consumo de combustivel contribuem de forma
consideravel para a reducdo de gastos em uma industria.

No calor total do vapor, o calor latente é aproveitado praticamente de forma integral, enquanto o
calor sensivel ¢ pouco aproveitado. Como o calor remanescente no condensado equivale a 20 ¢
30% do calor total do vapor, a recuperacdo do condensado resulta em consideravel economia de

combustivel. As vantagens da recuperacio de condensado sdo, [12]:

1. Economia de combustivel (condensado do sistema ja possui energia);

2. Economia de agua tratada de reposicio;

3. Redugdo da vazdo de purgas na caldeira.

A qualidade do condensado ¢ similar & de uma agua desmineralizada. A recuperagdo de
condensado como agua de alimentagdo proporciona uma reducdo das purgas e conseqiiente
economia.

A formacdo do condensado, no interior do trocador de calor, acontece em func¢do da troca
térmica entre o vapor saturado e o dleo, segundo o diagrama T-S da Figura 2.

A produgdo de condensado por parte do trocador de calor implica em trocas térmicas com o
oleo, ou seja, o vapor saturado perde energia ¢ se condensa. O condensado produzido pelo

trocador de calor escoa para um tanque de selagem ou vaso de condensado cuja fungdo ¢
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recuperar condensado. Portanto, um sistema de controle deve garantir uma selagem da linha

de retorno de condensado, conforme a Figura 15.

Sistema de recuperacéo de condensado

Tanque de
alimentagao
da caldeira

Tanque de selagem

Figura 15 — Sistema de recuperacio de condensado.

O nivel alto do tanque de condensado pode acarretar inundag@o no trocador, ou seja, excesso
de condensado que diminuira sua eficiéncia térmica ou efetividade. A efetividade ¢ definida
como a razdo entre a taxa real de transferéncia de calor no trocador de calor e a taxa maxima
possivel de transferéncia de calor.

O nivel baixo do tanque de condensado pode acarretar entrada de vapor na linha de retorno de
condensado e geragdo de um escoamento bifasico (agua + vapor), ou seja, formagdo de bolhas
que, dependendo das condig¢des de pressdo, temperatura e escoamento da linha, pode colapsar
e provocar pancadas audiveis na linha (vibragdes). A Figura 16 mostra uma visdo geral do
processo de aquecimento de dleo ¢ um sistema de recupera¢do de condensado controlado por

valvula.
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Figura 16 — Processo de aquecimento de petréleo

Existem tipos variados de sistemas de recuperacdo de condensado como: sistema tanque-
bomba e purgadores (steam trapping), usado em sistemas menores ¢ que mantém a linha de
vapor seca. Este trabalho discutira apenas o sistema de recuperagdo de condensado tanque-

valvula, freqiientemente usado em sistemas de aquecimento de 6leo.

2.3.1 Problemas em linha de retorno de condensado

O fluxo do condensado, transportado do tanque de selagem para o tanque de alimentagdo da
caldeira, ¢ comumente controlado por valvulas ou bombas (vide Figura 15). Devido as
condi¢des do condensado (quente), estarem freqiientemente proximas ao estado de liquido
saturado, zonas de baixa pressdo, durante seu escoamento, podem causar flashing ou a
cavitagdo. Uma das conseqiiéncias destes fendmenos é a ocorréncia de golpes de arietes, ou

water hammer, na linha.
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2.3.2 Cavitacao e flashing em valvulas

A cavitagdo consiste de uma evaporacdo seguida de uma condensagdo de um liquido [17].
Geralmente, ocorre quando liquidos em temperatura constante estdo sujeitos a uma reducdo de
pressdo igual a pressdo de vapor daquele liquido. Em aplicagdes industriais esta pressdo pode
ser alcangada quando a velocidade do fluxo é suficientemente, aumentada, devido a restrigdes
na linha (vélvulas, redugdes). Uma das conseqiiéncias devastadoras da cavitagdo ¢ a
degradagdo mecanica de um material solido (erosdo por cavitagdo).

Quando a diferenca de pressdo através de uma restricio ¢ aumentada, seja devido a
diminui¢do de seu didmetro ou ao aumento da velocidade (ou vazdo) do liquido, a velocidade

das linhas de fluxo na restri¢do também s3o aumentadas, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Linhas de fluxo durante o escoamento de liquido por uma valvula [18].

Este aumento na velocidade das linhas de fluxo provocam zonas de baixa pressdo. O
afunilamento das linhas de fluxo intensificam essas zonas de baixa pressdo, conforme a
Figura 18. A regido de maior velocidade do fluido ¢ chamada de vena contracta. Apos a
passagem pela restricdo, para fluidos incompressiveis, havera uma tendéncia por parte do
liquido de recuperar a pressdo. Devido a perda de carga essa pressdo ndo sera totalmente

recuperada.
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Figura 18 - Indicacdo da possivel regiio de vena cotracta numa restricio na tubulacio [18].

Ap0s essa recuperag@o de pressdo, se a zona de baixa pressdo permanecer igual ou abaixo da
pressdo de vapor daquele liquido, havera mudanca de estado, caracterizando o fendmeno do
flashing, conforme a Figura 19. Fisicamente, bolhas de vapor sdo produzidas, que ocupam
espago no fluxo e podem colapsar em algum lugar na linha, provocando vibragdes na linha de

retorno de condensado [7].

- i

Figura 19 - Ocorréncia do flashing em valvula [18].
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Caso a pressdo, no ponto de vena contracta, seja maior que pressdo de vapor ndo ocorrera
flashing e nem cavitacdo, conforme a Figura 20 (A) (B) (C). Caso a pressdo, no ponto de vena
contracta, seja igual ou menor que a pressdo de vapor, e a recuperagdo de pressdo seja igual

ou superior a pressdo de vapor, ocorrera cavitagdo, conforme a Figura 20 (D) (E).

PRESSAO Py

[A)
8

g i)
(G} INICID DA CAVITAGAD
(£}

P, - PRESSAD DE WAPCH

Figura 20 - Curvas do diferencial de pressiio na restricio que caracterizam o flashing e a cavitacéo [18].

Caso a pressdo, no ponto de vena contracta, permanega abaixo da pressdo de vapor, ocorrera

flashing.
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Capitulo 3 — Modelagem do processo

Neste capitulo visa-se descrever de forma quantitativa os processos envolvidos no sistema de
aquecimento de petroleo, bem como, modelagem valvulas de controle, trocador de calor casco
tubos e condi¢des de cavitagdo ou flashing. Esta discussdo sera usada como motivagdo para
explorar solugdes que contribuam para a melhoria destas instalagdes.

O fluxo de energia em trocadores de calor pode ser representado conforme a Equag@o 3.

0=U.AAT

Equacio 3

onde

U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor
A ¢é a area da troca de calor

AT ¢ a diferenga de temperatura entre a superficie do sélido e o fluido

As equagdes tradicionais de modelagem de trocadores de calor estio baseadas em um
conjunto de hipoteses classicas, como coeficiente global de transferéncia de calor e
propriedades termofisicas constantes ao longo da area de transferéncia. Estas consideragdes
permitem solu¢des analiticas, fungdes da configuracdo do escoamento, do balanco de energia
¢ da equacdo de modelagem ao longo da area de transferéncia de calor, representadas por
relagdes conhecidas [5] [15].

Entretanto, processos térmicos ndo sdo apropriadamente descritos por estas equacdes
convencionais. Por exemplo, na condensa¢fo e na vaporizagdo, podem ocorrer variagdes
significativas do coeficiente de transferéncia de calor com mudanga de fase e, caso a
resisténcia térmica correspondente seja relevante, a hipdtese de coeficiente global constante
fica prejudicada, podendo comprometer a exatiddo dos resultados obtidos [4]

Sistemas térmicos industriais e reais sdo multi-variaveis, lentos, ndo-lineares ¢ variantes no
tempo. Esta afirmativa foi motivadora para sugestdo de uma modelagem de trocadores
baseados em pardmetros geométricos (como dimensdes, massa, nimero de passes dos tubos),
medi¢des de entrada do o6leo e do vapor, consideragdes de escoamentos e correlagdes de

caracteristicas de valvulas de controle. A Figura 21 resume a proposta.
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Entrada de vapor
—»

Entrada de 6leo
—

Processo térmico

Oleo aquecido
—

Condensado
-

Figura 21 — Esquema do diagrama de processo.

A modelagem proposta foi baseada na instrumentacao classica de campo e, seus dados usados

para a valida¢do do modelo (

3.7 Validagdo do modelo). A Figura 22 retrata a forma convencional de instrumentar

trocadores de calor. Portanto, neste capitulo visa-se associar estas minimas informacdes a

modelos, para estimar a temperatura do 6leo e produgio de condensado.

Posi¢do valvula de vapor

Temperatura no Header

}

Pressdo, temperatura e vazio de vapor

|

»
»

Pressédo do vapor no trocador

Vazdo de entrada de 6leo

»
»

Nivel de condensado

»
L

Posi¢do valvula de condensado

»
L

Modelo

Temperatura do dleo

»
»

!

f

Pressdo, temperatura

Figura 22 — Esquema da instrumentaciio convencional de trocadores de calor.

3.1 Modelagem do trocador de calor

A primeira lei da termodindmica € a lei da conservacdo de energia. Para aplica-la € necessario

identificar uma regido no espago delimitada por uma superficie de controle através da qual

matéria e energia podem passar. Uma vez identificado o volume de controle ¢ preciso

especificar uma base de tempo apropriada. Portanto, ha duas formas:
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e Como a Primeira Lei precisa ser satisfeita para todo e qualquer instante de tempo ¢,
uma opgdo envolve a formulagdo da Lei com base nas taxas; ou seja, em qualquer
instante de tempo deve existir um equilibrio entre todas as taxas de energia, medidas

em joules por segundo [ ]:

e Outra opgdo ¢ satisfazer a primeira lei para qualquer intervalo de tempo At . Para tal
intervalo deve existir um equilibrio entre as quantidades trocadas de energia, medidas

em joules [4].

Considere a aplicagdo da conservagdo de energia no volume de controle mostrado na Figura

23.

i i
i et
LY
s ! a - LY
B ——— v v %
E ¢ £ E, :
i T ——
\ ' E.
£
e - £
e -Frl'

Figura 23 — Conservacio de energia para um volume de controle [4].

A taxa na qual as energias térmicas e mecanicas entram em um volume de controle, mais a
taxa na qual a energia térmica ¢ gerada no interior do volume de controle, menos a taxa na
qual as energias térmica e mecanica deixam o volume de controle deve ser igual a taxa do
aumento da energia armazenada, E,, no interior deste volume, conforme a Equacgido 4. A
energia térmica pode ser criada no interior deste volume devido a conversio de outras formas
de energia, como reagdes quimicas exotérmicas.

E

ent r

+E,-E,=E,

Equacio 4

Os termos relativos a entrada e saida de energia sdo fendmenos de superficie. Ou seja, eles
estdo associados, exclusivamente, a processos que ocorrem na superficie de controle e sdo
proporcionais a area da superficie. Em situagdes nas quais massa atravessa a fronteira do
volume de controle, os termos da Equacdo 4 que relacionam a entrada e saida também

incluem a energia carregada pela massa que entra e sai do volume de controle [4].
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O termo da geragdo de energia ¢ associado a conversdo de outra forma de energia (quimica,
elétrica, eletromagnética ou nuclear) em energia térmica. Esse ¢ um fendmeno volumétrico.
Ou seja, ocorre no interior do volume de controle e € proporcional a magnitude deste valor.

O armazenamento de energia também ¢é um fendmeno volumétrico, e variagdes dentro do
volume de controle podem ser devidas a variagdes de energia interna, cinética e/ou potencial.

A Figura 24 mostra o volume de controle para a realizagdo da modelagem do trocador.

Entrada  Saida de dleo

de vapor
i)
e

Vohune de controle

Canal de Tubo
vapor . em U
Tampa

Saida de

condensado Entrada de oleo

Figura 24 — Volume de controle utilizado para a modelagem do trocador de calor [12].
A massa total do volume de controle pode ser escrita conforme a Equacéo 5.

4

Mtotal = mvapor + mcond + mo’leo + maw = Z (pn Vn)
1

Equacio 5

A taxa de energia que entra no volume de controle pode ser escrita conforme a Equacéo 6.

E =m.__h  +m c

ent vapor " “vapor dleo,ent p,o’leoTo'leo,ent

Equacio 6
onde

h ¢ a entalpia
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A taxa de energia que deixa o volume de controle pode ser escrita conforme a Equacédo 7.

E_ =m

S

cond 'hl + mo’leo ‘cp,o'leo 'To'/eo

Equacao 7

A taxa de energia acumulada, ou armazenada, no volume de controle pode ser escrita

conforme a Equagao 8.

. d (&
E =— T
ar dt Z(anVl )cp,}’l n

: d
Ear = E (pvapor 'Vvapor 'cp,vapor 'Tvapor )+ E (pcond 'Vcond 'Cp,cond ‘Eond )+
d d
+ E (pa;o 'Va§o 'Cp,ag’o 'Tago )+ E (pu'leo ‘Vo'leo ‘Cp,o'leo ‘Téleo )
Equacio 8
onde

Tyapor € @ temperatura do vapor no interior do trocador
Teond € @ temperatura do condensado no interior do trocador
Taco € a temperatura do ago no interior do trocador

Tsieo © @ temperatura do 6leo no interior do trocador

O termo que descreve o fluxo de energia devido a massa do condensado e pode ser expresso

conforme a Equag¢@o 9.

. d
Econd = E (pcnnd ‘Vcond ‘Cp,cond ‘Tcond )

Equacio 9

Em sistemas reais, todas as variaveis, da Equacdo 8 ¢ Equa¢do 9, dependem das condigdes de
pressdo e de temperatura, que dependem do tempo. Considerando que variaveis como a massa

especifica do ago, p,,, 0 volume de ago, V,, (estimado conforme o tamanho fisico do

trocador), a calor especifico do ago a pressdo constante, ¢ a massa especifica do ¢6leo,

p,ago

Psio» 0 volume de oleo, V, ~ (estimado conforme o tamanho fisico do trocador e sua

leo
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geometria), e o calor especifico do 6leo a pressdo constante, c,,,, possuem diminuta

variagdo com as condigdes de pressdo e temperatura entre 22 a 150 °C, e que o termo do fluxo

de calor do condensado pode ser escrito como E pode-se reescrever a Equacdo 8

cond

conforme a Equacéo 10.

d

. . d

d
+ pdleo ‘Va'leo ‘Cp,a'leo : E (To'leo )

Equacio 10

O volume do espaco de vapor e do condensado variam no tempo, pois dependem entre si ¢
energia perdida cedida ao 6leo. Como o sistema em questdo trata de vapor saturado € correto
afirmar que o condensado e o vapor coexistem. O que mudara € o titulo deste vapor, conforme
apresentado no item 2.1 Fonte de calor. Na Equagdo 10, o parametro do volume de
condensado dentro do volume de controle necessita de uma analise mais criteriosa para

estima-lo, que sera feito no item seguinte.
3.1.1 Analise da condensaciao dentro do tubo

A Equag@o 10 retrata os fluxos de energia que estdo dentro do volume de controle, conforme
representado na Figura 24. Dentre uma gama de processos dindmicos internos no trocador de
calor vale abordar a influéncia da formagao de condensado. Para esta analise, considera-se um
longo tubo de metal com uma pequena espessura de parede por onde vapor esta fluindo. O
vapor condensa sobre a parede a medida que caminha para a extremidade do tubo. Um filme
liquido subresfriado, alinhado com o eixo do tubo, inicia-se desde o topo do tubo e divide o
fluxo igualmente ao redor de cada um de seus lados. O filme se junta novamente na base do
tubo para formar outro filme que afeta a parte seguinte. A entalpia liberada pela condensagéo
do vapor ¢ usada para elevar a temperatura do liquido subresfriado para sua temperatura de
saturacdo e entdo fornecer entalpia de vaporizacdo para alguns dos filmes liquidos para

evaporar de sua superficie livre [13].



40

O vapor puro entra no tubo horizontal e condensa sobre a parede para formar duas camadas

distintas: (i) a camada de condensagdo fina (0 < ¢, <¢ , onde o ¢, especifica o angulo do
filme de condensado e ¢, o angulo do estratificado acumulado) e (ii)) a camada de
condensado estratificado (@4, <¢. <7 ). A camada de condensado na entrada do tubo ¢
assumida como sendo de forma anular com nenhuma por¢do acumulada (¢, = 7 ), conforme a

Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 — Balanco de massa para um elemento da camada de filme de condensado [13].

e , X
| ; < .
; * dz & ) -s.i\z_

1 z i

2

Figura 26 — Balanco de massa para um elemento axial de balanco de massa [13].

Ao longo da diregfo axial do tubo a camada acumulada gradualmente cresce. A analise destas

camadas assume as seguintes consideracdes:
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1. Tubo longo, ou seja, comprimento do tubo é maior que seu didmetro: L >> D

2. Filme fino, ou seja, o didmetro do tubo é maior que a espessura do filme de
condensado

3. Temperatura da parede do tubo ¢ a mesma do vapor dentro do tubo

4. Fluxo de vapor laminar [13].

Através de balangos de energia ¢ massa pode-se chegar a um sistema de equagdes diferenciais
ndo lineares para estimar a evolucdo da espessura do filme estratificado de condensado, a
temperatura da parede do tubo e o coeficiente de conveccdo. Estes desenvolvimentos sdo
detalhados por Al-Ansari [13]. Para estimar o fluxo de saida de condensado, formado no

interior do trocador de calor, sera usada uma aproximagéo, segundo a Equacdo 11.

2
4,
mcond = pcond'A'( D ]( @J Ctl_ TVL [Ct?-]

48 dz D.[ dp j
dz
Equacio 11

onde

el = 2(sen(z - 9. )) .cos(z - ¢, )~ 15((z — ¢, )z - 4,)+ (3 +12.(cos(z - ¢, )} J(z — 8,)

ct2 = 6.(Sen(77 - @, )) - 2.(sen(7z -9, ))3 - 6.(cos(7z -9 ))(7[ -, )

As constantes acima ajustam a Equagdo 11 através do parametro do angulo de filme de
condensado. Portanto, aplicando a Equacdo 11 na Equacéo 7, o fluxo de saida de condensado
varia com o gradiente de pressdo ao longo do eixo axial de cada tubo do trocador de calor,
com as condi¢des de pressdo e temperatura da massa especifica e com a tensdo de
cisalhamento entre as camadas de vapor e do filme de condensado.

A tensdo cisalhante entre o vapor e o liquido, 7, , pode ser expressdo conforme a Equagdo 12.
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_ .f~f‘ll)v'wv2
2

TvL

Equacio 12

A Equagdio 12 expressa a forte relacdo da tens@o de cisalhamento entre o liquido e o vapor
com a velocidade média do vapor.
Aplicando a consideragdo 4 (Fluxo de vapor laminar) sobre a Equag@o 12, segundo [13] pode-

se estimar a fator de atrito, f,, conforme a Equag@o 13.

0,046
Re

4

I

Equacio 13

O ntmero de Reynolds para o vapor, Re, , pode ser calculado através da Equagao 14.

Equacio 14

A Equacdo 15 expressa o didmetro hidraulico, ou seja, o didmetro pelo qual o vapor escoa,

segundo [13].

~ D.2.4, —sen(2.9,))
D, = 2[@, +sen(r—¢,)|

Equacio 15

Nesta modelagem o angulo da camada estratificada acumulada de condensado, ¢, , sera

-
consideradas constante. Além desta, o escoamento laminar do vapor sera considerado
plenamente desenvolvido. Estas consideracdes resultam da falta de informagdes do
funcionamento térmico no interior do trocador. Desta forma, a queda axial de pressdo pode

ser expressa segundo a Equagao 16.
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Luw

30, A B
d_pzA_p: Dh =32 HW,
dz Az L D}

Equacio 16

Apesar da Equacg@o 11 estimar a taxa de condensado que deixara o trocador de calor ainda néo
se conhece o volume que de condensado que permanece dentro do trocador. Conforme a
Equagdo 9, o volume interno de condensado afeta o fluxo de energia.

Para estimar a quantidade de condensado, no interior dos tubos, ou a espessura da camada de
condensado que sera formada no tubo do trocador de calor serd usada, como aproximagéio, a
extragdo do valor médio da solug¢do da condensacdo de filme sobre parede vertical de Nusselt

[4], segundo a Equagdo 17.

5 — i s 4lu/ ‘kl '(Tvapar - Ta;o )‘L
5 8.0 ‘(pl P )‘hfg

Equacéo 17

onde

u € a viscosidade dinamica do condensado
k ¢ a condutividade térmica do condensado

p ¢ a massa especifica do condensado

A Equag@o 17 estima o valor médio da pelicula num tubo de comprimento L. Através da
aplicagdo de calculo de sélido de revolugdo estima-se que o espago de vapor pode ser

expresso pela Equagdo 18.

Viwor = n.ﬁ.((r -5) L, )

vapor

Equacio 18

onde

0 ¢ a espessura média do filme formado no interior do tubo

n € o numero de tubos do trocador de calor
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L,, € o comprimento de cada tubo do trocador de calor

r € o raio do tubo do trocador de calor

Através da estimativa do espaco de vapor pode-se estimar o volume da pelicula, conforme a

Equacdo 19.

= n.ﬂ.(rz.Leq —(r-oy L, )

condensado

Equacio 19

A relacdo entre o volume do espago de vapor e do condensado pode ser escrita conforme a

Equacao 20.

V —+V

vapor condensado

_ 2
=nrmr-.L,

Equacio 20

3.2 Estimacdo da vazio de vapor através da valvula

Conforme o vapor flua de uma regido de alta para outra de baixa pressdo, seu volume aumenta
e sua densidade diminui. Qualquer equagio descrevendo esse fendmeno deve conter um fator
para considerar a expansdo do fluido. O fator de expansdo Y preenche essa fungéo: ele nunca
¢ maior que 1 e, para todos os propositos praticos, nunca é menor que 0,667 para valvulas [8].
Ao se trabalhar com vapor € mais conveniente usar a razdo da queda de pressdo do que a
queda de pressdo direta, como ¢ feita com os liquidos. A razio da queda de pressdox

corresponde ao AP dividido pela pressdo a montante P,. As férmulas a serem expostas para

vapores sdo usadas pela ISA [8].

e Vazdo gravimétrica (em massa), de vapor através de uma valvula, pode ser expressa

conforme a Equacido 21.

W =2734F,C,.Y.f(X)Jx.P.y,

Equacéo 21
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onde

W ¢ avazio gravimétrica em [kg/m’]

Y ¢ o fator de expans@o, ou seja, a razdo do coeficiente de vazdo de um gas dividido pelo do
liquido no mesmo numero de Reynolds [adimensional]

P, é apressdo do fluido a montante da valvula em [bar]

x € arazdo entre a queda de pressdo pela pressdo estatica absoluta de entrada [adimensional]

7, peso especifico do fluido a montante da valvula [kgf/m’]

C, é o coeficiente de vazdo da vélvula, fornecido pelo fabricante e fun¢do do tamanho e do

tipo de valvula (gp%(—.)
psig)

Fr ¢ o fator de corre¢do da geometria da tubulacdo proxima a valvula [adimensional]

f (X ) ¢ a curva caracteristica inerente de vazdo pela valvula (varia de 0 a 1) é que depende do

tipo de obturador/sede da valvula

Ou expressa conforme a Equacéo 22.

x.M

W =948.F,C,PY.f(X) TZ
.

Equacéo 22

onde
T, ¢ a temperatura absoluta do fluido a montante da véalvula em [K]
M ¢ a massa molecular [g/mol]

Z ¢ o numero atomico

e Vazdo volumétrica pode ser expressa conforme a Equagéo 23.

X
GT.Z

Q=417.F,C,P.Y.f(X)

Equacio 23
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onde

G ¢ a densidade do relativa (relagdo da massa especifica do fluido de processo a pressdo e

temperatura com a da dgua a 15,56 °C e 1,0 atm igual a 999,02 kg/m")

ou conforme a Equagao 24.

X
=2240.F,.C,.P.Y.f(X).
Q P vl f( ) MT; .Z
Equacio 24
O fator de expansdo Y ¢ calculado pode ser calculado pela Equagdo 25.
Y=1-—2
3.F, x,
Equacio 25
Onde
F, ¢ o fator de relagdo dos calores especificos [adimensional]
x, € o fator de relagdo da queda de pressdo [adimensional]
A Equagio 25 ¢ valida para Y > 0,667 . O fator F, ¢ expressado pela Equagdo 26.
F, = ct_k
1,40
Equacio 26
onde

ct _k € arelagio dos calores especificos do vapor (¢, / ¢, ) [adimensional]

O fator x, ¢ calculado usando-se formulas de fabricante de valvulas [8] e pode ser expresso

pela Equacdo 27.
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x; = 084(C, F =084(F,)

Equacao 27

O valor de C, (ou F,) ¢ fornecido em tabelas [8]. Caso se esteja utilizando redutores, x;

passa a ser denominado x,, e pode ser expresso pela Equagdo 28 e Equagdo 29.

Xrp

X; [ X .Kl..(C )2 "
— TZ( T d +1J

F,2| 000241

Equacio 28

Equacao 29

As equagdes para vapor d’agua (seco e saturado) sdo dadas conforme as seguintes condigdes:

e x <X, avazdo massica de vapor pode ser expressa pela Equacdo 30.

W =15.2.F,.C,.P. f(X).(S - i]\/E

xTP
Equacio 30
e Para x> x,, avazdo massica de vapor pode ser expressa pela Equagado 31.
W =304.F,.C,P.f(X)x,
Equacgao 31

3.3 Estimacio da vazio de condensado em valvulas

A medi¢o de vazdo do condensado de retorno, juntamente com sua temperatura e pressio,
poderiam fornecer informacgdes da energia usada pelas maquinas térmicas. Infelizmente, a

medi¢do e correlagdo destas variaveis ndo sdo de uso comum, na industria, devido a muitas
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malhas trabalharem com estratégias de controle que nio levam em consideracdo o
acoplamento entre os subsistemas.

No escoamento do condensado deve-se evitar que, durante sua transferéncia até os tanques de
alimentagdo da caldeira, gradientes de pressdo suficientes para alterarem o estado do fluido
provoquem o flashing ou cavitagdo. Geralmente, estes efeitos transientes do flashing ou
cavitacdo sdo mais comuns durante a partida, quando a valvula de vapor estd aberta e as
maiores quedas de pressdo passam para o sistema de recuperacdo de condensado, provocando
grandes gradientes de pressao.

Para a modelagem, o problema agora ¢ estimar a vazdo de condensado que passa através de
valvulas. Conforme a Figura 27, os pardmetros usualmente conhecidos sdo: nivel do tanque
de condensado, pressdo sobre o tanque de condensado, abertura da valvula (pode ndo ser

conhecido) de controle de nivel e temperatura do condensado.

Paim

— Pa(t) Pi(t) X

AP

Figura 27 — Sistema de recuperacio de condensado e parametros pertinente a estimacéio de vazio de

condensado na planta
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A modelagem cinematica do nivel do tanque pode ser expressa segundo a Equacdo 32.
hy(t) = x, +x(z)
Equacio 32
onde
h, (t) ¢ o nivel do tanque no tempo em relagdo ao centro do duto [m]

x, ¢ a altura constante entre a tomada de baixa pressdo e o centro do duto [m]

x(t) ¢ a altura no tempo entre as tomadas do medidor de presséo diferencial [m]
A pressdo estatica a montante da valvula de controle pode ser expressa pela Equagio 33.
R (r)= R (0)+ p(p.T) g (¢)
Equacio 33

onde

P,(z) é a pressdo instantinea estimada & montante da valvula
P, () é a pressdo instantanea do vapor sobre o tanque de condensado
p( p,T ) ¢ a massa especifica em fungio da pressdo e temperatura locais

g ¢ aconstante da gravidade de 9,81 m/s’

A queda de pressdo através da valvula pode ser estimada pela Equagio 34.
AP(1)= P,(t)- R (t)= p(p.T )g-h, = (1) + pAp.T)g (1)
Equacao 34
AP(t) é a diferenga de pressdo & jusante e  montante da vélvula
Como pode ser visto desde a Equag@o 34 a massa especifica varia segundo as condigdes de

pressdo e temperatura do ponto em questdo. Segundo o release do IAPWS 2007 (Industrial

Formulation for the Thermodynamic Properties of Water and Steam), ¢ considerando que em
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aplicagdes de trocadores de calor, ¢ comum trabalhar com temperaturas na ordem 212 °C e
pressdes de operacdo de até 20 bar absoluta, tragou-se a superficie da massa especifica em

funcdo da pressdo e temperatura, conforme a Figura 28.

p [bar] T[*C)

Figura 28 - Superficie da massa especifica em fun¢io da temperatura e da pressio.

O procedimento que tornou possivel a criacdo desta superficie encontra-se no Apéndice 1:
Aplicacdes da biblioteca Xsteam para Matlab. Estas serdo necessarias durante a etapa de
simula¢do. Mesmo conhecendo os pardmetros das equagdes deve-se ainda considerar os
estados possiveis do escoamento. O escoamento do condensado através de valvulas pode

ocorrer de duas formas:

e Subcritico;

e (ritico.

A analise destes escoamentos serdo abordados nos itens posteriores.
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3.3.1 Escoamento subcritico através de valvulas

O problema agora se resume em relacionar a vazio de fluido através da valvula (Q) com a
funcdo de abertura da valvula (X ou Y).

Caso se deseje efetuar a modulagdo da valvula de controle, devem-se introduzir, na equagéo
que estima a vazdo em funcdo da raiz quadrada da queda de pressdo, os termos f (X ) (para
acionamento translacional) ou f’ (Y ) (para acionamento rotacional).

Para liquidos non-flashing e ndo cavitantes em escoamento, a vazio através de uma valvula ¢
fornecida pelas seguintes férmulas [8]:

e Valvula de acionamento translacional pode ser expressdo pela Equagéo 35.

AP(psi)

O(gpm)=C,.f(X). Gladim)

Equacio 35

0O ¢ vazdo volumétrica através da valvula

C, ¢ o coeficiente de vazdo da valvula, fornecido pelo fabricante e fungdo do tamanho e do

tipo de vélvula (8P
i Vi)

X ¢ aabertura da valvula (variade 0 a 1)

AP queda de pressdo na valvula

G ¢ a densidade do relativa (relagdo da massa especifica do fluido de processo a pressdo e
temperatura com a da agua a 15,56 °C e 1,0 atm igual a 999,02 kg/rn3)

f (X ) ¢ a curva caracteristica inerente de vazdo pela valvula (varia de 0 a 1) é que depende do

tipo de obturador/sede da valvula
As caracteristicas inerentes de vazao mais utilizadas sio:

1. Linear: f (X ) =X ou f (X ) = AX + B, supondo a valvula sem estanqueidade, onde,
A+B=1¢ B= %2 . Uma valvula com caracteristica linear, aparentemente, seria a

mais desejavel. O objetivo do projetista da malha € obter uma caracteristica instalada

de vazdo que seja tdo linear quanto possivel, isto &, ter a vazao através da valvula e do
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processo variando linearmente com X . Como o AP varia quadraticamente com a
vazdo, uma valvula nfo-linear freqiientemente produzird uma relagdo de vazdo mais
linear, apds a instalagdo, que uma valvula com caracteristica inerentemente linear. Em
particular, a valvula de igual porcentagem € projetada para compensar, pelo menos
aproximadamente, as mudangas em AP com a vazdo. O R corresponde a
rangeabilidade da véalvula e pode assumir valores tipicos de 20 a 50. A rangeabilidade
de uma vélvula de controle significa a relagdo entre a maxima e minima vazio que a

valvula consegue controlar;
2. Quadratica ou abertura rapida: f(X)= VX

3. Igual porcentagem: f (X )=RX’1. A valvula igual porcentagem recebe esse nome

porque a inclinagdo da curva f (X ) contra X (d%X) ¢ uma fracdo constante de f',

conduzindo a uma mudanga de igual porcentagem na vazdo para uma mudanga

especifica em X , em qualquer ponto de operagao;

1

4. Hiperbélica: f(X) = m

b

5. Parabdlica: f(X)= X

A Figura 29 mostra as caracteristicas das valvulas.



53

\
\

100
et 7
]
/j/ :.::s:Lre Rapida
e gual Porcentagem
e / /l/ ’/’j / / | —lPuar-E:bZIica ‘.-:Jiiicada
/ .

AN

O R @ & @

Figura 29 - Caracteristicas de vazio de valvulas [18].

Caso se deseje trabalhar com O em m’/h, AP em bar e densidade relativa em G

(adimensional), resulta na Equacdo 36.

m_3 B AP(bar)
Q( p J—0,864978.Cv. 7(x). Gladim)

Equacio 36

Caso haja modificagdo na geometria da tubulacdo, pela introdugdo de redutores ou problemas

de flashing ou cavitagdo no escoamento do fluido, as equacdes anteriores sofrerdo alteragdes.
3.3.2 Efeito de redutores de diametro de tubulagiao

O valor de C, ¢ avaliado usando-se um trecho reto de tubulacdo da mesma dimensdo da

conexdo da valvula, isto ¢, assume-se que os didmetros nominais da valvula sejam os
mesmos.

Na prética, no entanto, a valvula ¢é freqiientemente instalada em uma linha maior e redutores
sdo utilizados para prover a transi¢do de didmetro. Quando as valvulas s@o montadas entre
redutores na tubulagdo, hd um decréscimo na capacidade da valvula. Os redutores geram uma

perda de carga localizada em série com a valvula. O fator de corre¢do de capacidade da
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vélvula, criado para corrigir esse efeito, ¢ chamado de F,, pela ISA [8]. Ha fabricantes que

podem chama-lo por diferentes variaveis. Esse fator deve ser introduzido nas equagdes de

calculo da vazdo que pode ser expresso pela Equacdo 37.

AP(psi)

Q(gpm) = FP.CV.f(X). G(a dim)

Equacio 37

F, ¢ o fator de corre¢do da geometria da tubulag@o proxima a valvula (adimensional)

O céalculo de F, pode ser expresso pela Equacdo 38, Equacdo 39 e Equagéo 40.

0,00214

Equacio 38

onde

CV

C, = pE
Equacao 39

€

5,72
> K= 1,5{1 —(1) }
D

Equacio 40

d é o didmetro da entrada da valvula em m

D ¢é o didmetro da linha em m

A Equagdo 37 se aplica apenas a redutores concéntricos. Se o didmetro da valvula for igual ao

da linha, F, =1. Portanto, este pardmetro tem a fun¢ao corrigir a vazdo de fluido, através da

valvula, quando redutores concéntricos sdo usados. Contudo, ainda existe a possibilidade de
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ocorreram flashing ou cavitacdo. Os itens posteriores discutem a compensacido na modelagem

da vazao sob efeitos dos chamados escoamentos criticos € nao criticos.

3.3.3 Escoamento critico através de valvulas

Quando se tem uma queda de pressdo acima de um limite, ou AP > AP,

) viica» & CAVItacdo passa
a ocorrer e deve-se considerar o efeito do afastamento da relacdo quadratica entre Q e VAP .
O fator que procura compensar o efeito desse afastamento é F, (fator de recuperagdo de

pressdo do liquido) para a ISA [8] ou pode assumir outra nomenclatura para outros
fabricantes.

As normas ISA para dimensionamento de valvulas de controle utilizam o termo F,, [8], que
¢ o produto de F, e F,.Quando uma valvula ¢ instalada com um redutor na entrada, ¢ mais
facil calcular F,, que os dois fatores individualmente. Se o redutor na entrada ndo € usado,
F,, torna-se igual a F, .

Portanto, para AP > AP,

critica ®

deve ser acrescida do termo F,, conforme a Equacdo 41,

Equagdo 42, Equacdo 43, Equacdo 44, Equagdo 45, Equacdo 46, Equacgédo 47.

P, - P, (psi)

Q(gpm) =F,C, f(X) G(a dim)

Equacio 41

onde

P, é apressdo a montante da valvula

P ¢ apressdo a pressdo na regido de vena contracta



56

1

1 K.C;):
Fip= _2+—d
F; 890

Equacao 42

onde

F, ¢ o fator de recuperagdo da pressdo do liquido [adimensional, nomenclatura da ISA]

K, =K +K,
Equacio 43
P 2
K = 0,5{1 - (iJ }
D
Equacio 44
d 4
& =1-(3)
Equacio 45
P =Fp.P,
Equacio 46
onde
F. ¢é o fator de relagdo da pressdo critica do liquido (adimensional)
P ¢ a pressdo de vapor do liquido a temperatura de entrada
e
P
F.=096-0,28. [
B,
Equacio 47

onde
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. € a pressdo critica termodinamica

O significado fisico do gradiente de pressdo critica, AP > AP, sobre o condensado sera

critica ®
explicado no item posterior. O conhecimento deste mecanismo pode contribuir para sugestdes

de propostas para o controle do escoamento do fluido.

3.4 Estimacao da cavitacio em valvulas de controle

Quando o valor de C, ¢ avaliado experimentalmente, toma-se um grande cuidado para que o

liquido néo vaporize em ponto algum. Caso ocorra uma vaporizagdo na valvula, a vazio sera
menor que aquela que existia sem vaporizacdo [8].

Assumindo-se pressdo e temperatura constantes a montante da valvula, a vazdo através dela
cresce a raiz quadrada da pressdo diferencial, até atingir um ponto em que a pressdo no
orificio seja tdo pequena, devido ao aumento da velocidade, que o liquido comega a vaporizar.
Pequenas bolhas de vapor se formam nesse ponto e entdo prontamente estouram, conforme o
fluxo se expande para preencher area maior mais a frente, onde a pressdo estatica comeca a
crescer novamente, conforme o fluxo reduz sua velocidade. O fendmeno de formagdo e de
desaparecimento dessas bolhas ¢ conhecido como cavitagéo.

A implosdo de bolhas muito pequenas causa estalidos na linha. Conforme a presséo a jusante
decresce ainda mais, as bolhas se tornam maiores ¢ o ruido cresce a ponto de parecer
marteladas, ou popularmente, chamado de golpe de ariete. Quando isso ocorre, ¢ razoavel
afirmar que danos mecanicos podem ocorrer. A vibragdo na linha torna-se evidente. Se a
pressdo a jusante da valvula € reduzida abaixo da pressdo de vapor do fluido, as bolhas nao
implodem e tanto vapor como liquido (escoamento bifasico) existirdo na saida da valvula.
Essa condicdo € conhecida como flashing.

Embora os internos de valvulas possam sofrer endurecimento para suportar estes efeitos
transitorios, a exposi¢do prolongada da cavitacdo € fatal. Seu poder destrutivo € muito grande.
Conforme o fluxo passa além da vena contracta a pressdo cresce e pode novamente superar a
pressdo de vapor do fluido. Com esse aumento de pressdo o processo ¢ revertido e as bolhas
implodem espontaneamente, liberando uma grande quantidade de energia. Quando elas

implodem, ha liberagdo de uma espécie de jato que quando atinge uma superficie sélida como
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um pungéo de ponta fina, concentrando toda sua energia em uma area extremamente pequena
[8].

Ao contrario da cavitagdo quando um liquido “flasheia” as bolhas ndo implodem em seguida,
no entanto o fluxo bifasico ocupa um volume muito maior e, conseqiientemente, flui a uma
velocidade muito maior que a do liquido que entrou na valvula. Essa alta velocidade provoca
um efeito similar ao de “lixar”, o que pode erodir certos materiais da valvula e da tubulagdo a
jusante da mesma.

A cavitacdo ¢ o flashing afetam a vazdo de um liquido através de uma valvula conforme a

Figura 30.
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Figura 30 - Escoamento de liquidos através de valvulas

Supondo-se condi¢des constantes a montante da valvula, a cavitagdo se inicia em algum ponto
de alta velocidade local e entdo se estende pelo orificio, obstruindo mais e mais a passagem
do fluido, até que a condi¢do conhecida como vazdo critica (chocked flow) seja atingida.
Aumentando-se o diferencial de pressdo ndo se aumenta a vazdo através da valvula, porque
todas as partes do orificio da mesma estao cavitando. Pressdes a jusante da valvula ainda mais
baixas servirdo apenas para aumentar a vaporizagdo ¢ o volume de bolhas.

A area hachurada da Figura 30 deve ser evitada, devido aos graves danos mecéanicos que
podem ocorrer.

Outra forma de verificar a ocorréncia de cavitagdo € mostrada na Figura 31 [17]. Na medida
em que a queda de pressdo sobre a restri¢io aumenta, o nimero de cavitagdo (pardmetro para
medir a cavitagdo) decresce, ou seja, a pressdo dindmica tende a se aproximar ou ultrapassar o
valor da pressdo estatica. Se a queda de pressdo prosseguir o fluido de monofasico passara

para bifasico e a vazdo do liquido ndo aumentard com o aumento da pressdo. Neste ponto ¢
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possivel verificar, na Figura 31, a diferenca entre a vazio de liquido medida e a vazao prevista

pela equagdo.
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Figura 31 - Comparacio das vazdes medidas e calculadas através de uma restricio [17].

A perda de press@o em uma valvula em que a cavitagdo passa a ter um efeito sensivel ¢

denominada “queda de pressdo critica” (AP, ., )- Caso se tenha AP < AP,

critica ®

0 escoamento

sera subcritico. A cavitagdo plena ird ocorrer se o valor de AP real é superior a AP, esea

critica
pressdo de saida ¢ maior que a pressdo de vapor do liquido. Matematicamente, o valor de

AP

critica

pode ser definido [8], conforme Equagéo 48 ¢ Equacdo 49.

critica —

Equacio 48

Equacio 49
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Se P, <0,5F, P, pode ser feito igual a P,. Por outro lado, a vazdo critica, também

vc
conhecida como choked flow, passa a ocorrer quando se tem a condi¢@o descrita pela Equagao

50.

AP>>F,’ (P, -P,)

Equacio 50

3.5 Estimacio da producio de condensado

A producdo de condensado pelo trocador ¢ uma evidéncia de que o vapor saturado esta
cedendo energia ao 6leo e mudando seu estado.

Apesar do presente trabalho apresentar uma aproximagdo para estimar a produgdo de
condensado (3.1.1 Analise da condensa¢do dentro do tubo), em trocadores de calor reais, a
producdo de condensado pode ser estimada, de forma mais precisa, através da medicdo direta
da vazdo de saida do tanque de condensado e pela medicdo da vazdo através da valvula,
baseada em modelo. Esta informagdo é pertinente, pois pode fornecer informagdes quanto a
transferéncia de energia térmica para o petrdleo. A Figura 32 evidencia o sistema de

recuperacdo de condensado da planta.
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Figura 32 — Sistema de recuperacio de condensado e parimetros pertinente a producio de condensado na

planta

Através balango de massa de agua pode-se expressar, aproximadamente, a producdo de

condensado conforme a Equacdo 51.

dh,(t)
dt

+0,(t)

Equacio 51

onde

0, (t) ¢ a vazdo instantanea de entrada do tanque de condensado
h,(¢) ¢ o nivel instantaneo do tanque de condensado
0, (t) é a vazio instantanea de saida do tanque de condensado

x, ¢ a altura entre o fundo do tanque e a tomada de alta do medidor diferencial de pressado

A ¢ a area da secdo transversal do tanque
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3.6 Implementacio da modelagem do sistema de aquecimento no Matlab

O modelo do sistema de aquecimento de petrdleo, baseado nas equacdes apresentadas nos

itens anteriores deste capitulo, foi implementado no Simulink 6.1 rodando sobre o Matlab 7.

Apesar de existirem diversos tipos de trocadores de calor a modelagem, apresentada neste

trabalho, esta restrita a modelos de trocadores do tipo casco e tubos acoplados a sistemas de

recuperagdo de condensado com tanque-valvula, sem o uso de bombas. A escolha deste

sistema foi devido ao grande uso em plantas petroliferas. A modelagem de outros tipos de

trocadores e outros sistemas de recuperagdo de condensado ficara como proposta de trabalhos

futuros.

A elaboracdo do modelo no simulink foi dividida em quatro topicos:

e Header de vapor: E a tubulago que distribui o vapor aos equipamentos térmicos. Esta

linha ¢ tracejada, ou seja, possui isolamento térmico. O setor de utilidades (caldeira)

de uma industria deve garantir que o vapor entregue aos equipamentos esteja dentro de

uma especificagdo (vide Apéndice 2: Dados de processo de aquecimento).

e Vilvula de controle de vapor: Geralmente, as valvulas de controle de trocadores de

calor possuem posicionadores. Apesar deste trabalho nio descrever a malha de

controle de posi¢do da haste das valvulas aproxima seu comportamento dindmico a um

sistema, em malha fechada, de primeira ordem com atraso.

e Trocador de calor: Nesta fase foi aplicada a Equagéo 4 levando em conta as seguintes

caracteristicas:
o Estimacdo da espessura do filme de condensado sobre a parede.
o Estimagdo da velocidade média do vapor baseado nas condi¢des de pressdo
impostas pela valvula.
o Estimagéo do volume de vapor e condensado dentro do trocador.
o Estimagdo do fluxo de condensado que deixa o trocador.
o Estimagdo da temperatura do dleo.

e Sistema de recuperacdo de condensado: Este sistema conta um tanque, medidor de

nivel e valvula de controle de saida do condensado.

A Figura 33 resume o modelo paramétrico do trocador de calor. O diagrama proposto ¢ do

tipo caixa cinza, pois usa correlacdes especificas para a modelagem proposta.



63

Parametros do trocador

Vapor
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Figura 33 — Diagrama geral do tipo caixa cinza da modelagem do sistema de aquecimento de dleo.

Aplicando dados de entrada reais, conforme Apéndice 2: Dados de processo de aquecimento,
obteve-se o resultado mostrado na Figura 34. Esta tem a fun¢fo de mostrar, qualitativamente,
os efeitos das varia¢des na abertura da valvula de vapor e na vazéo de entrada no 6leo.

A Figura 34 tem a finalidade de apresentar os efeitos gerados pelo modelo quando excitado. O
aumento de vazdo de vapor gera o aumento na temperatura do 6leo. A queda da vazdo de
entrada de 6leo também aumenta sua temperatura final, inclusive de forma mais rapida que a
acdo da valvula de controle de vapor. Ou seja, a temperatura deste sistema é mais sensivel a
varia¢do da vazdo de 6leo do que outras causas.

Do modelo proposto ainda pode-se sugerir uma constante de tempo, entre a atuacdo da
valvula de vapor e a temperatura do dleo de 6,2 min. Este valor estd contido no intervalo real
da constante de tempo que € de 6 a 9 min (estimado segundo dados do Apéndice 2: Dados de
processo de aquecimento).

Contudo, uma avaliacdo do modelo, ainda mais minuciosa, deve ser feita antes se considerado
para uma simulacdo de controle de processos. As taxas e os alcances das variaveis de
processos modeladas devem representar, fielmente, ou com uma margem de erro conhecida

para sustentar sua aplicagio.
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Figura 34 — Avaliacio qualitativa da modelagem proposta.

Outro pardmetro de avaliacdo que serd discutido com mais detalhes ¢ faixa de operagdo que o
controlador deve operar face ao sistema real € modelo serem ndo-lineares. O item posterior

trata e descreve os testes em que o modelo foi julgado.

3.7 Validacao do modelo

A partir de equacdes fisicas e correlagdes (conforme Figura 29) elaborou-se um modelo para
o sistema de aquecimento de o6leo. Contudo, € necessario saber se este modelo produz
resultados compativeis com os dados reais para ser aplicados em problemas de controle de
processos.

A Figura 35 complementa a Figura 22 esquematizando os dados reais de instrumentagéo de

trocador gerando resultado a partir do modelo.
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Figura 35 — Diagrama de blocos de validacdo do modelo.

Para a valida¢@o dos resultados executou-se trés ensaios: dois nos limites inferior e superior; ¢
o outro na faixa central de pressdo interna do trocador. Estes limites referem-se aos dados
reais, ou seja, o tempo em que a pressdo real, no trocador, passou entre 6,5 a 9 bar abs (limite
superior), entre 2,5 ¢ 6,5 bar abs (faixa central) ¢ 0 a 2,5 bar abs (limite inferior).

Conforme pode ser visto no Apéndice 4: Processo de validacdo da modelagem, o modelo
apresentou resultados satisfatorio quando trabalhou na faixa central da pressdo interna do
trocador e para brandas varia¢des na vazao de entrada de dleo.

O erro percentual para a temperatura do 6leo, na faixa central de pressdo interna do trocador,

foi de 11,67%, conforme a Figura 36.
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Temperatura do 6leo [°C]

Figura 36 — Validacido do comportamento da temperatura de saida do 6leo, face aos dados, de abertura da
valvula e vazio de entrada de éleo, reais para o trocador, trabalhando na faixa de pressio central.

O item seguinte discute as principais razdes pelo qual o de apresentou os resultados indicados.

3.8 Erros na modelagem

O vapor de agua ocupa, aproximadamente, 1600 vezes seu volume no estado liquido. A
energia cedida, do vapor para o 6leo, promove a condensagdo e que da inicio ao fluxo do
vapor. Através da vazdo do vapor € possivel controlar a queda de pressdo no interior do
trocador, trabalho este realizado pela valvula. O mecanismo que rege essa dindmica de
condensagdo é que ¢ desconhecido.

O modelo proposto estima a vazdo de entrada de vapor através da valvula de controle sem
validar sua real dindmica. Como, geralmente, o arranjo dos sistemas de controle de
temperatura ndo conta com medigdo do fluxo de vapor, ndo foi possivel estimar a variagdo do
consumo de vapor ao longo de toda faixa de abertura da valvula.

Portanto, a energia de entrada caracterizada pela variavel, m .1 da Equagdo 6, do

vapor *" “vapor >
modelo proposto, ndo leva em consideragfo a interacdo dinamica da taxa de condensagdo com
0 escoamento interno do 6leo no trocador, sendo assim, apontada como principal fonte de

CIToSs.
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Capitulo 4 — Estratégias de controle

Este capitulo retune caracteristicas da teoria de controle, encontradas na literatura, que possam

contribuir para a melhoria do desempenho do controle de temperatura de um trocador do tipo

casco e tubos.

4.1 Controle por realimentacio

A malha de controle fechada é constituida dos instrumentos e do processo. Ha instrumentos

colocados na entrada e na saida do processo e interligados entre si. O processo fecha a malha

de controle. Diz-se que um sistema possui uma realimentacdo quando se faz a medigdo de

uma variavel em sua saida e se faz uma corre¢do no processo, baseada nessa medicio,

conforme a Figura 37.

A maioria das malhas fechadas de controle feedback utiliza o principio de realimentagio

negativa. A realimentacdo negativa estabiliza o processo. Podem-se distinguir cinco partes

essenciais em um sistema de controle com malha de realimentacdo negativa [20]:

1.

O meio de medicdo, que pode ser o elemento sensor ou o transmissor com o elemento
Sensor.

O mecanismo de comparagio entre o valor da varidvel medida e o ponto de referéncia
estabelecido de modo arbitrario, manual ou remotamente.

O controlador do processo que gera automaticamente um sinal analdgico, que é uma
funcdo matematica do erro detectado.

O elemento final de controle que manipula uma variavel que influencie na variavel
controlada, recebendo o sinal da saida do controlador.

O processo, que ¢ o motivo da existéncia da malha de controle
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Figura 37 - Diagrama de malha de controle feedback [19].

Podem se listar as seguintes caracteristicas do controlador feedback com realimentagéo

negativa:

1. A ago do controlador € corretiva. S6 ha corre¢do quando se detecta o desvio entre a
medicdo e o ponto de ajuste.

2. Mesmo que a detecgdo do erro entre a medi¢do e o ponto de ajuste seja rapida, a
resposta de toda a malha de controle pode ser muito grande, por causa da grande
inércia (capacidade e resisténcia) e tempo morto do processo. O atraso da resposta
implica em mau controle, com produto fora da especificagio.

3. A malha de controle tem tendéncia a entrar em oscilacdo. As oscila¢cdes, mesmo
amortecidas, indicam a ocorréncia de tentativa e erro.

4. O controlador sempre mede uma varidvel na saida do processo e manipula uma
variavel na entrada. O controlador mede a demanda e atua no suprimento do processo.

5. O sistema de controle ndo mede diretamente os distirbios, mas mede as conseqiiéncias
desses disturbios, que sdo as alteragdes na variavel controlada.

6. O controlador s6 atua na variavel manipulada quando for detectado o desvio na
variavel controlada, provocado pela alteragdo da carga.

7. Base matematica da acdo corretiva da malha fechada com realimentacdo negativa ¢ o
erro existente entre a medi¢do da variavel e o valor ajustado de referéncia.

8. A saida do controlador é constante, e diferente de zero quando o erro entre medigéo ¢

ponto de ajuste for zero [20].

A estratégia de controle feedback, por sua natureza, ¢ incapaz de corrigir um desvio na

variavel de processo no tempo de detec¢do do erro. Em varios processos, existem atrasos



69

finitos entre as mudangas da variavel manipulada e da controlada. Um controle perfeito néo €,
nem teoricamente, alcangavel devido a um desvio, em relacdo a variavel controlada, aparecer

antes da acdo corretiva iniciar [20].

4.2 Controle cascata

O controle cascata permite um controlador primario regular um secundario, melhorando a
velocidade de resposta e reduzindo os disturbios causados pela malha secundéaria. Uma malha
de controle cascata tem dois controladores com realimentacdo negativa, com a saida do
controlador primario (mestre) estabelecendo o ponto de ajuste varidvel do controle secundario
(escravo), conforme a Figura 38. A saida do controlador secundario vai para a valvula ou o
elemento final de controle. O controle cascata ¢ constituido de dois controladores normais e
uma unica valvula de controle, formando duas malhas fechadas. S6 ¢ util desdobrar uma
malha comum no sistema cascata quando for possivel se dispor de uma varidvel intermediaria
conveniente mais rapida. Num trocador de calor do tipo casco e tubos pode-se encontrar essa
caracteristica. A pressdo ou vazdo de vapor possuem dindmica mais rapida que a temperatura
do oleo [19].

A Figura 38 ¢ um diagrama de blocos do conceito de controle de cascata, mostrando as

medicdes (primaria e secundaria), o ponto de ajuste do primario estabelecido manualmente e

o ponto de ajuste do secundario estabelecido pela saida do controlador primario.

Elemento final

de controle

O o Processo
secundario

porto de e

aitete Medic Ao da waridwel

SecUncAria
Cantrolador Iedicao da variavel
primario * prirnaria
1

pomto de
At

Figura 38 — Diagrama de blocos de controle cascata [19].
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A caracteristica principal do controle cascata € a saida do controlador primario ser o ponto de
ajuste do secundario. Diz-se entdo que o controlador primario cascateia o secundario. No
controle cascata a temperatura do 6leo (mais lenta) cascateia a pressdo do vapor no trocador
(mais rapida).
Por exemplo, quando houver disturbio no vapor fazendo a temperatura do trocador cair, o
controlador secundario corrigira esta variagdo mais rapidamente que o controlador primario.
O controle em cascata divide o processo em duas partes, duas malhas fechadas dentro de uma
malha fechada. O controlador primario v€ uma malha fechada como parte do processo.
Idealmente, o processo deve ser dividido em duas metades, de modo que a malha secundaria
seja fechada em torno da metade dos tempos de atraso do processo. Para 6timo desempenho,
os elementos dindmicos no processo devem também ser distribuidos eqiiitativamente entre os
dois controladores [19].
E fundamental a escolha correta das duas varidveis do sistema de controle cascata, caso
contrario o sistema ndo se estabilizara ou néo funcionara.
1. A variavel primaria deve ser mais lenta que a varidvel secundaria.
2. A resposta da malha do controlador primario deve ser mais lenta que a do secundario.
3. O periodo natural da malha primaria deve ser maior que o da malha secundaria.
4. O ganho dindmico da malha priméaria deve ser menor que a do secundario.
5. A banda proporcional do controlador primario deve ser mais larga que a do
controlador secundario.
6. A banda proporcional do controlador primario deve ser mais larga que o valor
calculado para o seu uso isolado, Quando os periodos das malhas primaria e
secundaria sdo aproximadamente iguais, o sistema de controle fica instavel, por causa

das variacdes simultaneas do ponto de ajuste e da medicdo da malha secundaria [22].

Ha dois objetivos do controle cascata:
1. Eliminar os efeitos de alguns disturbios (variagdes da carga proximas da fonte de
suprimento)
2. Melhorar o desempenho dindmico da malha de controle, reduzindo os efeitos do

atraso, principalmente do tempo morto.

Para ilustrar o efeito da rejei¢do do distarbio, suponha um trocador de calor. Quando o

consumo térmico aumentar, a queda da pressdo através da valvula de controle sera maior, de
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modo que a temperatura do vapor no interior do trocador pode diminuir. Com o controlador
de temperatura convencional, nenhuma corre¢do sera feita até que a pressdo no interior do
trocador e a do 6leo caia. Assim, o sistema inteiro ¢ perturbado por uma variacdo da pressio
do suprimento de vapor ou varia¢do do consumo de vapor.
Com o sistema de controle cascata, com a temperatura do o6leo que deixa o trocador
cascateando a pressdo do vapor, o controlador ira imediatamente perceber o diminui¢do da
pressdo do vapor e ir4 abrir a valvula para trazer a varidvel de voltar ao seu ponto de ajuste.
Assim a temperatura do 6leo que deixa o trocador sera pouco afetada pelos distirbios na
pressdo de suprimento do vapor e na variagdo do consumo.
As vantagens do sistema de cascata sdo:
1. Os distarbios que afetam a variavel secundaria sdo corrigidos pelo controlador
secundario (que € mais rapido) antes que possam influenciar a medi¢do primaria.
2. O atraso de fase existente na parte secundaria é reduzido pela malha secundaria,
melhorando a velocidade de resposta da malha primaria.
3. A malha secundaria permite uma manipulacdo exata da vazdo de produto ou energia

pelo controlador primario.

O controle em cascata ¢ utilizado para eliminar os efeitos de pequenos distirbios no processo
como variagdes no fornecimento de vapor de utilidades para controle de temperatura.

Em aplicacdes do controle em cascata sempre hé a possibilidade de haver a saturag@o dos dois
controladores. Uma solucdo simples e pratica € utilizar a medi¢cdo da varidvel secundaria
como realimentacdo externa para o modo integral do controlador primario.
Convencionalmente, o controlador primario é realimentado pela sua propria saida que é o
ponto de ajuste do controlador secundario. Quando o controlador secundario estiver em
operagdo normal, o seu ponto de ajuste coincide com a medi¢do e o funcionamento da malha ¢é
igual ao modo convencional. Se houver uma diferenca entre a medi¢do e o ponto de ajuste do
secundario, a acdo integral do controlador primario fica estacionaria e s6 ¢é restabelecida

quando a malha secundaria voltar a normalidade [22].

4.3 Controle por pré-alimentacio

Na literatura, a técnica feedforward de controle é chamado de antecipatorio. O nome ¢

justificado e faz sentido a agdo do controlador de antecipar o aparecimento do erro no sistema.
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A maioria das estruturas de sistema de controle usa o conceito de realimentacdo negativa
(feedback). Um erro deve ser detectado na variavel controlada antes do controlador tomar
uma acdo corretiva para a variavel manipulada. Assim, os disturbios devem perturbar o
processo antes que o controlador possa fazer algo, como a vazdo de entrada de 6leo num
trocador de calor.

Parece muito razoavel a questdo de se detectar um distirbio entrando no processo e corrigi-lo
antes que o processo seja perturbado. Esta ¢ a idéia basica do controle feedforward, conforme

a Figura 39.
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Figura 39 — Diagrama de blocos de malha de controle feedforward [19].

Se for possivel medir o distarbio, deve-se envia-lo a um algoritmo de controle antecipatorio
que faca correcdes apropriadas na variavel manipulada, de modo a manter a varidvel
controlada proxima de seu ponto de ajuste. O controle antecipatério necessita de ferramentas
matematicas especificas, para ser realizado quantitativamente.

As principais caracteristicas do controle antecipatorio puro sio:

1. A acdo do controlador ¢ antecipatoria, baseada em um progndstico. O controlador ndo
espera que o desvio, entre a medi¢do ¢ o ponto de ajuste, seja detectado através do
processo, para atuar na varidvel manipulada. A atuacdo ¢ feita no momento mais
adequado, de modo que ndo haja aparecimento do erro. A variavel manipulada ¢
atuada antes que os disturbios, principalmente a variacdo de carga do processo, afetem
a variavel controlada [19].

2. O controlador estima quanto de acdo deve ser aplicada e quando é mais conveniente.
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O controlador faz medi¢des nas variaveis de entrada e atua na varidvel manipulada,
também na entrada do processo. Nao hd medi¢do da variavel controlada.

O balango entre o suprimento e a demanda ¢ conseguido pela medi¢do da carga da
demanda real, pelo calculo da demanda potencial e pela atuagdo no suprimento do
processo. As medigdes, os pontos de ajuste e os calculos matematicos sdo usados para
estabelecer a acdo de controle a ser aplicada antes do aparecimento do erro entre
medig¢do e ponto de ajuste.

O disturbio estd na entrada do processo ¢ na entrada do controlador. O conceito
envolve o fluxo de informacdes adiante da malha.

Teoricamente, quando bem projetado e calculado, um controlador antecipatorio pode
executar um controle capaz de atenuar bastante as perturbacdes. Seu erro € devido aos

erros das medicdes e dos calculos feitos por equipamentos reais [19].

Embora o seu resultado possa, teoricamente, trazer melhorias significativas, o seu

desenvolvimento foi lento, principalmente pelas limitagdes na sua aplicagdo pratica e pelos

seguintes motivos:

I.

Os disturbios que ndo sdo medidos, ou porque sdo desconhecidos ou suas medigdes
sdo impraticaveis, tornam o resultado do controle imperfeito. As altera¢des da variavel
controlada nfo sdo compensadas pelo controlador, por que ndo foram consideradas.
Todo distarbio que afete a variavel controlada deve ser detectado e medido; quando
ndo se pode medi-lo, ndo se pode usar o conceito de controle antecipatorio.

Deve-se conhecer como os distirbios e as variaveis manipuladas afetam a variavel
controlada. Deve-se conhecer o modelo matematico do processo ¢ a sua fun¢do de
transferéncia, no minimo, de modo aproximado. Uma das caracteristicas mais atraente
¢ fascinante do controle antecipatoério é que, mesmo sendo rudimentar, aproximado,
inexato e incompleto, o controlador pode ser muito eficiente na redu¢do do desvio
causado pelo disttrbio.

As imperfeicdes e erros das medi¢des, dos desempenhos dos instrumentos e das
numerosas computagdes provocam desvios no valor da varidvel controlada. Tais

desvios ndo podem ser eliminados porque ndo sdo medidos ou conhecidos [19].
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4.4 Controle por realimentacio x pré-alimentacio

Mesmo sendo conceitualmente diferente, a malha de controle com realimentacdo negativa

possui algumas caracteristicas comuns a malha de controle antecipatdrio tais como:

1. As malhas sdo fechadas.

2. Em ambas as malhas ha os componentes basicos: dispositivo de medi¢ao, controlador
e atuador,

3. O controlador ¢ essencialmente o0 mesmo, para ambas as malhas,

4. Ambos controladores possuem o ponto de ajuste, essencial a qualquer tipo de controle.

Porém, as diferencgas entre os sistemas com realimentagdo negativa e o antecipatorio sdo mais
acentuadas. No controle com realimentag@o negativa a variavel controlada ¢ medida na saida
do processo. O controlador atua nas varidveis manipuladas de entrada para manter a variavel
controlada igual ou préxima a valores desejados. Como a variavel controlada depende de
todas as variaveis de entrada, indiretamente através do processo e geralmente com atraso, o
controle com realimentagdo negativa leva em consideragdo todas as varidveis de entrada.
Porém, os atrasos na a¢@o corretiva podem ser praticamente inaceitaveis, em alguns processos
de grande capacidade e longo termo morto, como plantas que envolvem trocadores de calor.
No controle antecipatdrio as varidveis de saida controladas n3o sdo medidas para a
comparagdo com o valor desejado. O controlador apenas mede as variaveis de entrada, recebe
o valor do ponto de ajuste, recebe outras informagdes do processo e computando todos esses
dados, prevé o valor e a ocasido adequados para a acdo de controle ser aplicada na variavel
manipulada de entrada.

Nesta filosofia de controle ndo ha verificagdo se a agdo de controle levou a varidvel
controlada para o valor de referéncia ajustado. H4 casos onde a previsdo foi incorreta e
conseqiientemente, ha erro na variavel controlada. Os efeitos das variaveis de entrada ndo
medidas ndo sdo compensados pelo controle antecipatorio [19].

As vantagens ¢ desvantagens de ambos os sistemas s3o complementares, de modo que a
associacdo dos dois sistemas ¢ natural. Desse modo, em sistemas de controle dificil que
requerem malhas de controle complexas, ¢ pratica universal a associagdo dos dois conceitos
de controle.

As responsabilidades de controle ficam assim distribuidas:
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1. O controlador antecipatério cuida dos disturbios e variacdes de carga grandes e
freqiientes que afetam as varidveis controladas.

2. O controlador a realimentag¢@o negativa cuida de quaisquer outros erros que aparecem
através do processo, cuida dos efeitos dos disturbios ndo medidos, cuida dos erros
residuais provocados pelas imprecisdes dos instrumentos reais de medi¢@o, controle ¢

computacdo da malha antecipatoria.

Como o principal objetivo do controlador a realimentagdo negativa é eliminar o desvio
permanente, ele deve ser, necessariamente, proporcional mais integral (PI). Como a
quantidade de trabalho a ser executado por ele ¢ diminuido pela presenca do controlador
antecipatorio, normalmente basta ser PL.

A presenca do controlador antecipatério na malha de controle a realimentacdo negativa néo
provoca tendéncia a oscilagdo. Em termos de funcdo de transferéncia, a presenca do
controlador antecipatério ndo altera o denominador da fungdo de transferéncia original. A
configuracdo mais utilizada na associagdo das duas malhas de controle € o sistema em cascata.
Porém, em todas as aplicagdes praticas, raramente o sinal do controlador antecipatdrio ¢

aplicado diretamente na valvula de controle (vide Figura 40) [19].
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Figura 40 - Diagrama de blocos de controles feedback e feedforward [19].

A estratégia de controle feedback combinado com a feedforward pode melhorar
significativamente o desempenho de sistema de controle feedback puro, sempre que haja

grandes perturbagdes que possam ser medidas, antes de afetar a saida do processo. Na maioria
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das situagdes ideais o controle feedforward pode, inteiramente, eliminar o efeito da
perturbagdo medida na saida do processo. Mesmo quando ha erros na modelagem, o controle
feedforward pode, muitas vezes, reduzir os efeitos da perturbacdo medidos na saida do
processo melhor do que o alcangado pelo feedback puro. No entanto, a deciséo de adotar ou
ndo o controle feedforward depende se o grau de melhora na resposta da perturbagdo medida
justifica os custos adicionais de implementac@o e manutencdo (sintonia e instrumentagdo). Os
beneficios econdmicos podem vir do baixo custo operacional e baixa variabilidade do produto
[22].

O controle feedforward ¢ freqlientemente usado com o controle feedback, pois ¢é a
retroalimentag@o que regula as variagdes, em torno do setpoint, e os distiirbios ndo medidos
que estdo presentes na grande maioria dos processos.

A Figura 41 mostra o diagrama de blocos da estrutura tradicional de um sistema de controle
feedback e feedforward. O sistema feedforward ndo afeta a estabilidade do sistema feedback.

Portanto, cada sistema pode ser concebido de forma independente [22].
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Controlador RS pd
Feedback d
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Figura 41 — Estrutura do sistema de controle feedback utilizando compensacio feedforward.

A funcdo de transferéncia entre a saida do processo y(s) e a perturbacdo medida d , mostrada

na Figura 41, pode ser escrita conforme a Equacdo 52.

Js)= (P —pa, M

1+ PID.p

Equacio 52
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Para dimensionar o controlador feedforward € necesséario escolher uma fungdo ¢q, que

elimine o efeito da perturbagdo medida. Esta condi¢do pode ser representada pela Equagéo 53.

Ps—P4q; =0

Equacio 53

A ordem relativa de uma fung¢do de transferéncia ¢ a diferenca entre o grau do polindmio do
denominador e do numerador [22].

Se o tempo morto e a ordem relativa da funcfo de transferéncia da planta p sdo grandes e
ndo ha zeros localizados no semi-plano direito de sua fungdo de transferéncia, entdo ¢, pode

ser escolhido conforme a Equagéo 54.

~_] ~

dy =P -Dy

Equacio 54

O til sobre as fungdes de transferéncia indicam que sdo modelos de um processo real.

Mesmo no acaso da Equacdo 52 onde o feedforward pode compensar, perfeitamente, a
perturbacdo medida, ndo € possivel implementar este controlador quando a fungdo de
transferéncia de planta é uma aproximacao de um sistema de fase minima (todos seus zeros ¢
polos estdo localizados no semi-plano esquerdo) ou com atrasos de transportes de p; sdo
menores que p.

Uma linearizagdo do modelo ndo-linear proposto, em torno de 60 °C pode ser verificado

segundo a Equagdo 55 e Equagéo 56.

5 = g-sos 1125
194s +1
Equacio 55
-0,9
— 5,—70s ’
Pa=¢ " S0s+1
Equacio 56

A validagdo da linearizag@o, em torno do ponto de operacdo, pode ser verificada conforme a

Figura 42.



78

100

Temperatura do éleo [°C]
| | 1 | | —modelo

\ \ \ \
I I I
} }_r ! ! ‘ ‘ } —— aproximagao linear
I I I I |
50 7777777 [ 5 [ e T
I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
0 \ \ \ \ | \ \ \ \ \
Posi¢&o valvula [%
100 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
50 T T T T T I T -0~ T T~ - -~ ]
I I I I I I ‘ I I I
| | | | | | r t t t
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
100 Vazao de entrada do éleo [/ h]
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
50 T e [ L [ 1
I I I I I I I I I
| I t t t t t t t t
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Figura 42 - Aproximacéo linear do modelo, em torno de 60 °C.

Grande parte da literatura sugere projetar um controlador feedforward, simplesmente,
abandonando sua parte fisicamente ndo-realizavel (atrasos) [23][24]. Uma vez que a Equagio
54 contenha atrasos, ndo ha uma escolha capaz de compensar, perfeitamente, os distarbios.
Entretanto, haveria uma lenta resposta da planta ao degrau do distirbio se a defasagem do

distarbio possui a mesma ordem ou superior que a da planta. Para contornar o problema o
critério de escolha de ¢, deve ser tal que os zeros de (l—ﬁqﬁﬁ;) cancele os pdlos de p,

[22].

4.5 Preditor de Smith

Quando energia ¢ fisicamente movimentada num processo industrial, o atraso de transporte,
associado a0 movimento, ¢ inevitavel. Isto se deve ao tempo que o a energia leva para ser
transferida de uma posi¢do inicial a posi¢do do sensor. Num trocador, a dindmica do
movimento energético ¢ pouco previsivel. Portanto, existe inimeros parametro que podem
afetar o atraso de transporte.

A presenca do atraso de transporte, no controle do trocador, limita o desempenho do sistema

classico de controle por realimentacdo. O risco de instabilidade ou de degradagdo de
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desempenho € mais significativo se o atraso € préximo ou maior do que a constante de tempo
dominante do processo.

Da perspectiva de resposta em freqiiéncia, um atraso de transporte adiciona um atraso de fase
na malha de realimentagdo, o que afeta a estabilidade de malha fechada. Logo, o ganho do
controlador deve ser reduzido e a resposta em malha fechada torna-se lenta em comparagéo
com o controle da malha sem atraso.

Smith (1957) propds a idéia de compensacdo de tempo morto antes que os computadores de
controle de processo estivessem disponiveis para realizar a tarefa. O esquema, conhecido

como preditor de Smith ¢ apresentado na Figura 43 [23].
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Figura 43 - Arquitetura de sistema de controle com o preditor de Smith.

O bloco rotulado como Gy(s) € um modelo do processo real e exclui o tempo morto ou atraso
de transporte. A saida deste bloco alimenta o controlador G.(s), sem o tempo morto. Para
corrigir o erro do modelo, a mesma ¢ atrasada e subtraida da variavel de processo real, e a
diferenga € adicionada ao modelo (Gy(s)). Na auséncia de erros entre a variavel de processo e
o0 modelo a corregdo ¢ nula [23].

O controlador ¢ composto por trés blocos: o algoritmo de controle feedback, o modelo do
processo ¢ o atraso. Na estratégia de Smith o controlador G.(s) ¢ um algoritmo PID que deve
ser ajustado. Contudo sua sintonia ndo deve usar nenhum parametro do modelo. Isso torna o
preditor de Smith dificil de sintonizar, pois requer um modelo um tanto completo.

Utilizando a Equacio 55 e Equacdo 56 e o atraso de transporte de 60 s (ou ¢**) foi possivel

testar o desempenho da arquitetura de Smith.



80

4.6 Proposta de controlador para trocador de calor do tipo casco e tubos

Conforme mostrado no Apéndice 2: Dados de processo de aquecimento, ¢ comum encontrar
sistemas de controle feedback, aplicados a plantas de grandes atrasos, que ndo atendam a
tarefa de regular a variavel de processo em seu set [19]. Dentre muitas causas, uma boa
correlacdo para medir a eficacia do controlador PID feedback ¢ a razdo de controlabilidade, o

, que pode ser expressa conforme a Equacdo 57.

0
o=—

Equacio 57

onde

6 ¢ atraso de transporte

T ¢ a constante de tempo do processo

Através da implementagdo, no Matlab, do modelo do trocador de calor do tipo casco tubos
(ver Capitulo 3 — Modelagem do processo) ¢ a aquisi¢do de dados de plantas reais (Apéndice
2: Dados de processo de aquecimento) foi possivel estimar a razdo de controlabilidade de 35 a
50%. Grandes valores para o indice da razdo de controlabilidade contribuem para a
ineficacia do controle feedback puro (como pode ser visto com dados reais no Apéndice 2:
Dados de processo de aquecimento), da planta em questdo. Portanto, em plantas com grandes
atrasos, como em trocadores de calor, o controlador PID com feedback puro ndo poderia
compensar disturbios medidos e ndo medidos.

Os distarbios medidos, pertinentes a esta malha, sdo aqueles devido a variacdo da vazdo de
o0leo (carga térmica de entrada) e ao fornecimento de vapor. A caldeira ndo consegue produzir
vapor, a uma vazao e pressdo constantes, e a taxa de condensagéo ¢ dificil para prever. Estes
disturbios influenciam o desempenho da malha. Além disso, existe ainda a influéncia do
ambiente sobre o sistema térmico (ver Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: Descricdo do
processo de aquecimento de 6leo).

Conforme mencionado no item 4.2 Controle cascata, ¢ o0 comportamento dinamico da malha

secundaria (fluxo de energia e abertura da valvula), do sistema, é mais rapido que a dindmica
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da malha primaria (temperatura do 6leo e fluxo de energia). A dindmica da malha interna &,
aproximadamente, 6 vezes mais rapida que a malha externa. Portanto, o primeiro
complemento proposto a malha de controle ¢ um controlador feedback cascata de energia. O
objetivo deste controlador € manipular a valvula para garantir a energia de setpoint. Portanto,
a cada variagdo de pressdo (devido a distirbio no fornecimento de caldeira), temperatura
(perdas para o meio ambiente) e vazdo (variagdes do consumo térmico do trocador) no estado
do estado do vapor uma nova corre¢do no sistema ¢ realizada.

O controlador feedback que antes gerava um sinal de saida para valvula, agora, passa a gerar
um setpoint de energia para controlador cascata.

Conforme a modelagem proposta no Capitulo 3 — Modelagem do processo, existe um forte
influéncia da energia de entrada na temperatura de saida do 6leo (ver Figura 34). A energia de
entrada comporta-se como um disturbio ndo medido, apesar de existir, em grande parte de
aplicacdes, medidores de vazdo na entrada do trocador de calor. A energia de entrada do dleo
pode ser caracterizada, principalmente, pela vazdo e temperatura.

Para compensar os disturbios ndo medidos propde-se complementar a estrutura um
controlador antecipatorio feedforward.

Apesar da variavel de processo, do sistema em questdo, ser a temperatura de saida do 6leo
pode-se perceber, através das descrigdes do Capitulo 2 — Reviséo bibliografica: Descri¢do do
processo de aquecimento de 6leo e Capitulo 3 — Modelagem do processo, que distirbios em
variaveis secundarias como pressdo ¢ vazio influenciam a troca de energia entre os fluidos e,
conseqiientemente, na temperatura final do 6leo. Como o fluxo de energia engloba
informagdes pertinentes como a pressdo, vazdo e temperatura do fluido, esta poderia ser
utilizada como variavel de processo secundaria. O uso desta variavel, estimada através de
modelos, aumentaria a capacidade da malha em correlacionar o quanto variaveis secundarias
poderiam influenciar na variavel de processo.

A Figura 44 resume a descricdo da malha de controle de temperatura proposta. Como se pode
observar, a tradicional estrutura feedback (representada na Figura 44 com TCg, ou
controlador de temperatura feedback) ¢ preservada, pois o propdsito desta malha ¢ verificar e
gerar sinal de corre¢do para a temperatura do 6leo. Parte do sinal de controle do TCy, alimenta
um controlador de poténcia ou fluxo de energia, JCq, cascata. O proposito deste controlador €
associar o estado do vapor, a montante da valvula, com o fornecimento de poténcia que entra
no trocador e manté-lo regulado conforme o sinal de erro do fluxo de energia que vem do

TCp.
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O controlador de poténcia antecipatorio JCg complementa o sinal do fluxo de energia vindo
do controlador TCy, para compensar as rapidas variacdes do fluxo de energia de entrada do
o6leo no trocador. Ou seja, as informagdes de vazdo e temperatura de entrada do dleo serdo

utilizadas para evitar o aumento da variabilidade da temperatura final do 6leo.

Setpoint [°c] | i
el L,@lnf/_hl _____________________
L e
___@____[f/zl__ w1

[bar]

Sistema de recuperagéo de condensado X

Tanque de
alimentagao
da caldeira

Figura 44 — Estrutura de controle feedback, cascata e feedforward.
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Capitulo 5 — Discussoes e resultados

A estrutura tradicional de controle PID aplicada no modelo, aqui desenvolvido, corrobora
com dados reais da Figura 51, como mostrado no Apéndice 2: Dados de processo de
aquecimento. Devido, principalmente, aos atrasos o controlador PID puro nio consegue gerar
sinal de controle a tempo capaz de compensar os disturbios. Dentre muitas outras causas
como, super ou sub-dimensionamentos de instalagdes, atuadores e equipamentos mecanicos, 0
atraso, ndo-linearidades e distirbios, inerente a planta, contribuem para o insucesso de
controladores PID puro.

O processo de aquecimento de o6leo pesado pode ser considerado como auto-regulado.
Contudo, este sistema pode se tornar instdvel a partir do perfil irregular da vazdo de entrada
no trocador, como mostrado no terceiro grafico da Figura 45. A irregularidade da entrada de
oleo provoca irregularidades nas trocas térmicas. O controlador PID puro gera sinal de
correcdo tarde demais para corrigir a temperatura tornando-o pouco tolerante as mudancas
bruscas de vazdo de entrada de 6leo no trocador.

O primeiro grafico da Figura 45 mostra que o controlador PID (linha continua) conseguiu
manter a temperatura em seu sefpoint nos instantes em que ndo houve variagdo na vazio de
entrada ou essa variagdo foi lenta. Contudo o controlador PID (alta variabilidade) ndo
conseguiu compensar os disturbios de vazdo de entrada, comumente, ocorridos por: paradas
em bombas, quedas de estagios de bombeamento, variagdes de viscosidade do dleo que
modificam a facilidade de bombea-lo. As oscilagdes ocorridas (£ 60 °C em torno do setpoint)
neste controlador atingem niveis perigosos de temperatura, pois o sobreaquecimento do
petrdleo pode dissociar gases corrosivos e inflamaveis como o H,S e outros. Outra
observagdo, € que os disturbios também levam a valvula para estados de intensas aberturas ¢
fechamentos, promovendo maior desgaste do atuador.

Portanto, a energia desperdigcada, ou seja, num periodo de simulagdo computacional de 7
horas (25.200 segundos) o valor da integral do fluxo de energia (W), nos instantes em que o
oleo esteve sobre aquecido (temperatura acima do sefpoint), para o controlador PID, foi de
895 MJ. Em sete horas de funcionamento o sistema de controle de temperatura PID puro

permitiu um desperdicio de 249 kWh.
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Figura 45 — Desempenho do sistema de controle FB-PID do trocador de calor.

O controlador PID puro, aplicado ao trocador de calor, gerou, naturalmente, motivagdes para
a implantagdo de compensacdes que pudessem suprimir os efeitos causados pelos disturbios.
A principal informagdo incorporada ao novo controlador foi a do fluxo de energia de entrada.
Esta preciosa informac¢do contém dados pertinentes a temperatura ¢ a vazio de entrada do
6leo.

Para refinar ainda mais a compensacdo dos disturbios cascateou-se com o controlador de
temperatura, o controlador de poténcia fornecida. Este impede que disturbios de energia
vindos da caldeira (utilidades), consumo do trocador (incrustagdes) afetem o fornecimento de
poténcia para o trocador.

Com isso, o controlador, agora com estrutura feedforward em conjunto a PID cascata
feedback, conseguiu compensar a ponto de ndo elevar a temperatura a niveis tdo altos quanto
o PID puro, como mostra a Figura 46. Um ponto interessante, é que apenas o feedforward
estatico ja foi suficiente para diminuir as oscilagdes (para £ 20 °C em torno do setpoint). Com
a diminui¢do da variabilidade (menores amplitudes oscilagdes) caiu também o valor da
integral do fluxo de energia sobre aquecida que foi para 537 MJ (149 kWh, queda de 40%).

O segundo grafico da Figura 46 mostra que a atuagfio da valvula foi mais suave, devido as

antecipagdes geradas pelas novas informagdes do controlador.
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Figura 46 - Desempenho do sistema de controle FB-PID cascata com FF estatico do trocador de calor.

Seguindo a evolu¢do do controlador de temperatura, o problema da variabilidade foi
razoavelmente resolvido com a inser¢do de compensagdo dindmica no controlador
feedforward, enquanto os controladores restantes continuaram com 0S mesmos parametros.
As oscilagdes cairam para = 10 °C em torno do sefpoint e o desperdicio de energia foi 444 MJ
(123 kWh), ou seja, 50,4% menos energia desperdigada que o PID puro.

O controlador feedforward mostrou-se insensivel, até mesmo, em distiurbios especiais, como o
caso da agdo combinada entre a mudanca de setpoint e da vazdo de entrada de 6leo (instante

14.400 segundos do primeiro grafico da Figura 47).
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Temperatura do dkea 0]

Figura 47 - Desempenho do sistema de controle FB-PID cascata com FF dinimico do trocador de calor.

Para diminuir ainda mais as oscilacdes foi adicionado ao controlador a estratégia de Smith. As
oscilagdes permaneceram em + 10 °C em torno do setpoint e o desperdicio caiu para 279 MJ

(77 kWh), ou seja, 69% menos energia desperdigada que o PID puro (vide Figura 48)

Termperatura do dlea PC]

e -+ g EEA

o R

Figura 48 - Desempenho do sistema de controle FB-PID cascata com FF dinimico e Preditor de Smith do
trocador de calor.



A Figura 49 mostra um grafico comparando o comportamento dos controladores estudados

neste trabalho.
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Capitulo 6 — Conclusoes

Através da modelagem do trocador de calor do tipo casco e tubos foi possivel conhecer, de
forma mais ampla, a complexa dindmica associada ao funcionamento do trocador de calor do
tipo casco e tubos. A geracdo de um modelo ndo-linear do trocador de calor motivou o estudo
de controle conforme o Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: Descri¢do do processo de
aquecimento de 6leo e o Capitulo 3 — Modelagem do processo.

Ao longo deste trabalho, foram também estudados as caracteristicas fisicas do trocador de
calor do tipo casco e tubos de forma a correlaciona-las com as estruturas cldssicas de controle.
Motivado pela vasta aplicacéo, o estudo de controle do trocador de calor pode representar um
grande passo, na busca de sistemas térmicos que cumprem seus propdsitos de forma mais
econdmica. Portanto, através de simula¢cdes computacionais ¢é possivel concluir que
algoritmos lineares, aplicados de forma combinada através de estruturas antecipatdrias e de
retroalimentagdo dotam o sistema de controle a grande insensibilidade a disttrbios. Estas
estruturas, feedback e feedforward, conforme descritas no Capitulo 4 — Estratégias de
controle, representam quase a totalidade de aplicacdes que movem a industria. Sendo a
primeira, muito mais conhecida e associada ao tradicional controlador linear PID, a

combinagdo entre estas podem trazer ganhos, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacio entre caracteristicas controles de temperatura.

Variabilidade (em Desperdicio de
Desgaste do atuador
torno do setpoint) energia [MJ]
PID puro Alto + 60 °C 895
PID-Preditor de Smith Alto + 60 °C 662
PID + Feedforward Médio 537
. +20°C
estatico
PID + Feedforward Médio 444
. . +10°C
dindmico
PID + Preditor de 279
Smith + Feedforward Médio +10°C
dinamico
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A principal contribuicdo deste trabalho foi prever o comportamento da temperatura de saida
do dleo através de modelagem. A completude da modelagem, aqui proposta, naturalmente,
motivou suas solugdes de controle tendo como base os controladores classicos e um moderno.
Os resultados da Tabela 1 mostram que pode-se desperdicar até 69% menos energia, diminuir
a variabilidade para + 10 °C, em torno do setpoint e desgastar menos o atuador com a inser¢io
de controladores que trabalham com estrutura feedback e feedforwad, de forma combinada. A

Tabela 2 resume os custos para cada controlador, nas condi¢des simuladas.

Tabela 2 - Comparaciio entre custos dos controladores nas condicdes simuladas.

. Desperdicio de
Custo médio [R$] ) Custo [R$] @ 7 horas
energia [kW-h] @ 7
do kW-h de operacdo
horas de operacdo

PID puro 0,32 248 79,4
PID + Feedforward

0,32 123 39,4
dinamico
PID + Preditor de
Smith + Feedforward 0,32 77 24,6
dindmico

O estudo conclui que a aplicagdo de técnicas de controle adequadas evita sobre temperaturas
face aos distirbios inerentes ao processo ¢ poderia reduzir o custo da planta devido a
diminuicdo da energia desperdicada.

O estudo também propde um arranjo de instrumentacdo conforme a Figura 50. O esquema
apresentado adiciona apenas um medidor de vazdo de vapor. A razdo desta medigdo vem da
literatura, que afirma que para conhecer o estado de um vapor saturado deve-se conhecer no
minimo 3 varidveis independentes como: vazdo, pressdo e temperatura. Esta valiosa
informagdo elevara a precisdo da medi¢do da energia consumida pela carga e pode motivar

estudos no sistema de recuperacdo de condensado.



91

W]t ------- !

W]

T 000

H [°cl! ' [bar] 3/h

Figura 50 - Arranjo de instrumentacio para compensaciio de controladores de energia.

A instrumentacdo deve ser capaz de medir e estimar a energia de entrada de dleo, de saida de

oleo e o consumo de energia do trocador.

6.1 Trabalhos futuros

O tema, aqui dissertado, pode ser usado como motivagdo os seguintes trabalhos:
e Estudar efeitos do Stall, como problema de controle [12].
e [Estudar solugdes de controles capazes de atenuar golpes de ariete em linhas de retorno
de condensado, como o controle seletivo [12];
e Aplicar técnicas de controle moderno para o controle de temperatura em trocadores de

calor do tipo casco tubos como algoritmos de controle preditivo;
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Apéndice 1: Aplicacdes da biblioteca Xsteam para Matlab

A biblioteca Xsteam 2.6 para Matlab é um recurso gratuito capaz de retornar valores dos
diagramas P-T, T-S, massa especifica, viscosidade, ou seja, grande parte das propriedade da
agua em suas trés fases. O m-script abaixo foi utilizado para gerar a superficie da massa

especifica da agua em funcdo das condigdes de pressdo e temperatura.

p=1:.1:20;
T=20:.1:XSteam('TSat p',max(p));

[X,Y] = meshgrid(p,T):;

for i p=1l:length (p)

for i T=1l:length(T)
rho(i p,i T)=XSteam('rho pT',p(i p),T(i T));

end

end

Z=rho';

mesh (X,Y,Z2);

colorbar;

xlabel ('p [bar]"')

ylabel ('T [C]")

zlabel ('p [kg/m3]")




Apéndice 2: Dados de processo de aquecimento

Dados de trocador de calor real de um terminal aquaviario.

(R

Figura 51 — Tela de tendéncia das variaveis de processo num trocador de calor em modo automatico.
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Figura 52 — Tela de tendéncia das variaveis de processo num sistema de recuperacio de condensado em

modo automatico.

Os dados utilizados na modelagem deste trabalho foram descritos conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Dados fisicos de uma planta real

Tubos
¢, =120°
Liypos =3m
D, pos = 0,018m
N, =248

tubos

Casco
Di,casca = O’7m
L =4,5m

casco

c =448J / kg°C

p.ago
péleo = 862kg/m3

= 2130J / kg°C

¢ p,oleo

Header de vapor

T, =169,5°C

header

P = 8bar.abs

header

Tanque de condensado

D =0,65m

i,tan que

L =12m

tan que

Valvula de vapor

Dlinha = 2p0[
C, =94 psi/ . gpm
Linear

Valvula de condensado

Dlinha = 3p01
C, =260psi/~/gpm
Linear

Dinamica da planta

7 ~6-9min
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Dados reais de trocador de calor tipo casco tubos - 09/02/2009
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Figura 53 — Dados reais do trocador de calor do tipo casco e tubos em malha fechada — 09/02/2009.
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Figura 55 — Dados reais do trocador de calor do tipo casco e tubos em malha fechada — 24/09/2009
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Apéndice 3: Diagrama de blocos da modelagem
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Apéndice 4: Processo de validacio da modelagem

O modelo foi excitado com sinais reais como: pressao e temperatura do header de vapor, sinal
de abertura de valvula de vapor e vazdo de entrada de o6leo. Os sinais de saida do modelo
foram: temperatura do 6leo e vazdo de condensado. Os sinais reais e estimados pelo modelo
foram comparados em varios pontos de operacdo

Para a validacdo dos resultados executou-se trés ensaios: dois nos limites inferior e superior; €
o outro na faixa central de pressdo interna do trocador. Estes limites referem-se aos dados
reais, ou seja, o tempo em que a pressdo real, no trocador, passou entre 6,5 a 9 bar abs (limite
superior), entre 2,5 e 6,5 bar abs (faixa central) e 0 a 2,5 bar abs (limite inferior).

O resultado do ensaio do modelo, para o limite superior, pode ser visto na Figura 56. Nesta
figura, pode-se perceber um grande aumento entre a previsdo, da pressdo absoluta interna do
trocador, do modelo (linha continua fina do grafico superior da Figura 56), e a presséo
absoluta real (linha mais espessa ou com marcador), adquirida num trocador de calor do tipo
casco e tubos, quando a posicdo real valvula de vapor passa boa parte do tempo quase
fechada. Uma das razdes para essa discrepancia reside no fato da imprevisibilidade do
consumo de vapor (dependente dos mecanismos internos do trocador), em face da baixa

abertura da valvula.

Pressao no trocador [bar]

Figura 56 — Validacido do comportamento da pressio no trocador x abertura da valvula para o limite
superior.
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A pressdo real, conforme a Figura 56, tende a se igual a pressdo do header de vapor. Este
comportamento indica que a além da vazdo de vapor ter sido restringida pela valvula o
consumo da carga (baseada num consumo constante), neste instante, também diminuiu.
Conforme a Lei de Pascal quando um fluido estiver em repouso a pressdo estatica sera
transmitida integralmente a todos os pontos da linha. As equagdes do modelo proposto néo
prevéem a variacdo da carga. O indice usado para qualificar o modelo foi o erro integral

percentual e pode ser expresso conforme a Equacdo 58.

E. _ J- Hfreaz (’ ) — Jcateutada (f )”
int egral % J‘ freul (t)

Equacao 58

Este indice representa a razdo do valor acumulado da diferenca absoluta entre dados reais e
calculados pelo valor acumulado real. Este fornece informagdes sobre o erro médio e ndo
penaliza, com tanta precisdo, a dispersdo entre os dados reais e calculados. Portanto, o erro
percentual encontrado, para pressdes no trocador de calor, trabalhando em limite superior, foi
de 54,3%. Grandes erros na previsdo da pressdo interna do trocador conduzem a erros
significativos na previsdo da temperatura final do dleo, conforme a Figura 57, que também

considera a vazio real de entrada do oleo.

Temperatura do 6leo [°C]

Figura 57 — Validacdo do comportamento da temperatura de saida do 6leo, face aos dados, de abertura da
valvula e vazio de entrada de éleo, reais para o trocador, trabalhando a limite de pressio superior.
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O erro percentual encontrado, para a temperatura de saida do 6leo, trabalhando em limite
superior de pressdo real, foi de 40,75%.

No ensaio seguinte, testou-se o modelo no limite inferior de pressdo real. Conforme a Figura
58, o erro percentual encontrado, para a pressdo no interior do trocador, trabalhando no limite
inferior, foi de 45,49%. Novamente, houve momentos de imprevisibilidade onde no
linearidades na valvula e alto de fluxo de vapor reduziram a pressdo (perda de carga) no

trocador mesmo com a valvula totalmente aberta.

Press&o no trocador [bar]

Figura 58 — Validacdo do comportamento da pressio no trocador x abertura da valvula no limite inferior.

O erro percentual para a temperatura do 6leo, no limite inferior de presséo interna do trocador,

foi de 27,57%, conforme a Figura 59.



116

Temperatura do 6leo [°C]

Figura 59 — Validacdo do comportamento da temperatura de saida do 6leo, face aos dados, de abertura da
valvula e vazio de entrada de dleo, reais para o trocador, trabalhando na faixa inferior de pressao.

O ensaio seguinte, testou o modelo na faixa central. Conforme a Figura 60, o erro percentual
encontrado, para a pressdo no interior do trocador, trabalhando na faixa central, foi de
42,76%. Novamente, atribui-se como principal causa de erros, a dificuldade de estimar o

consumo de vapor em face da variacdo da carga térmica.

Pressao no trocador [bar]

Figura 60 — Validacio do comportamento da pressio no trocador x abertura da valvula para a faixa
central.

Contudo, os testes na faixa central de pressdo conduziram a resultados razoaveis (para

modelos térmicos) para trabalhar com simula¢des de controle. O erro percentual para a
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temperatura do 6leo, na faixa central de pressdo interna do trocador, foi de 11,67%, conforme

a Figura 61.

Temperatura do 6leo [°C]
i

Figura 61 — Validacdo do comportamento da temperatura de saida do dleo, face aos dados, de abertura da
valvula e vazido de entrada de 0leo, reais para o trocador, trabalhando na faixa de pressao central.

Através desta analise foi possivel selecionar uma regido de trabalho para estudo do problema
de controle de processo.

Além do indice do erro, foi medida a forca e a dire¢do do relacionamento linear entre a
abertura da valvula e a pressdo interna no trocador através do coeficiente de correlagéo,

conforme a Equacédo 59.

Zx.y—Zny

Equacio 59

A Tabela 4 resume os indices calculados e mostra a relacdo da alta correlagdo entre a abertura

da vélvula e a pressdo interna no trocador para a faixa central.
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Tabela 4 — Resumo dos indices da modelagem.

Faixa de pressdo

Erro percentual de temperatura [%]

Coeficiente de correlacdo [%]

Superior 40,75 55,80
Inferior 27,57 62,86
Central 11,67 85,62
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Apéndice 5: Diagrama de blocos dos controladores
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