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RESUMO

Os avancos da Industria de Oleo e G&s sdo intimamente relacionados ao desenvolvimento
de novas tecnologias de detecgao, exploragao e processamento do petréleo. A Engenharia de
Sistemas em Processos utiliza a modelagem matematica e computacional para simulagdo,
projeto, monitoramento, controle e otimizagdao de processos. Neste contexto, os Gémeos
Digitais se apresentam como uma das principais estratégias tecnoldgicas estudadas e
aplicadas na Industria Quimica 4.0. O desenvolvimento de um perfil digital que replica o
comportamento de um processo fisico possibilita a tomada de decisdao baseada em dados mais
precisos. Além de permitir a aplicacdo de estratégias de controle e de mudangas operacionais
devido ao fluxo em tempo real de dados entre o fisico e o digital. Este trabalho tem como
objetivo geral o estudo da modelagem matematica do ciclo de agua de aquecimento em uma
plataforma de petréleo offshore. Este ciclo é responsavel por garantir as condi¢Ges térmicas
de operagdo de 7 subunidades consumidoras e apresenta grande impacto nos demais
sistemas presentes na plataforma: no de processamento do 6leo e no de recuperagdo da silica
usada na adsorcdao de umidade, por exemplo. A partir do entendimento da operagao deste
sistema de utilidade, foi realizada a validacdo do modelo e a andlise de sensibilidade. As
simulacGes realizadas em linguagem Modelica e na interface OpenModelica apresentaram
resultados compativeis com os dados de projeto, sendo seu melhor desempenho no cenario
de Maximum Duty - no qual apresentou o desvio absoluto percentual maximo de 2%. Assim,
o modelo foi considerado adequado na representacdo do comportamento em estado
estaciondrio dos trocadores de calor. A andlise de sensibilidade individual do trocador
principal do sistema de processamento de dleo identificou as duas principais varidveis de
impacto no controle da temperatura de saida da corrente fria: a temperatura da corrente de
entrada fria do dleo e a temperatura da corrente de entrada da dgua quente de utilidade. Foi
analisado também o impacto da variacdo da temperatura de entrada da 4gua de aquecimento
no ciclo completo, que apresentou resposta proporcional direta relevante para os trocadores
do sistema de processamento de 6leo e desprezivel para o trocador do sistema de
desidratacdo do gas. Os resultados obtidos neste trabalho configuram o primeiro passo para
o desenvolvimento de um Gémeo Digital do ciclo de agua quente de aquecimento da
plataforma estudada para andlises e predi¢cdes do comportamento em tempo real da planta.

Palavras-chave: plataforma de petrdleo offshore, trocadores de calor, valida¢éo do
modelo matemdtico, andlise de sensibilidade
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ABSTRACT

Advances in the Oil and Gas Industry are related to the development of new technologies
for detection, exploration, and processing of oil. Process System Engineering uses
mathematical and computational modeling for process simulation, design, monitoring,
control, and optimization. In this context, Digital Twins are considered one of the main
technological strategies being studied and applied in the Chemical Industry 4.0. The
development of a digital model that replicates the behavior of a physical process allows the
decision-making process to be based on more accurate data. Digital Twins also allow the
application of control strategies and operational changes due to the real-time flow of data
between the physical-digital. Thus, this work has the general objective of studying the
mathematical modeling of a heating water cycle of an offshore platform. The model written
in Modelica programming language was validated and the sensitivity analysis was performed.
The simulations in OpenModelica presented results that were compatible with the thermal
report data of the heat exchangers — the best performance was detected when simulated in
maximum duty, presenting a maximum deviation of 2%. Therefore, the model was considered
an adequate representation of the system in steady state. The sensitivity analysis showed that
the variations in the temperature of the hot water inlet stream have a direct proportional
impact on the cold outlet streams of the oil processing system’s heat exchangers, but little
impact on the GDU system heat exchanger’s cold stream. The results obtained in this work are
the first step in the process of developing the heating water cycle’s Digital Twin.

Keywords: offshore platform, heat exchanger, mathematical modeling, sensitivity analysis
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1 Introdugao

A exploragao de petroleo offshore é uma area intimamente conectada e dependente da
busca por desenvolvimento de novas tecnologias. Os investimentos constantes em pesquisa
viabilizaram, por exemplo, o inicio das operacbes em aguas ultraprofundas. O Brasil se
mantém em posicao de destaque no mercado de dleo e gas devido a exploracdo na regido do
pré-sal: a Petrobras produziu uma média de 2 milhdes b/d no ano de 2020 (ANP, 2020c) e as
reservas comprovadas e recuperaveis sao estimadas em um valor superior a 15 bilhGes de
barris de 6leo (ANP, 2020a). Em uma plataforma de petrdleo é operada uma série de sistemas
para extragdo, processamento e armazenamento dos produtos, que contam com o sistema de
utilidades para a manutenc¢do das condi¢Oes térmicas operacionais.

O sistema estudado é o de agua quente de utilidade de uma plataforma offshore FPSO,
que tem como fluido principal dgua do mar tratada. Ela é aquecida pela troca térmica com os
gases quentes, obtidos na queima de gases combustiveis na turbina de geracdao de energia
elétrica. A agua quente é, entdo, distribuida para 7 subunidades consumidoras e, apds a
passagem pelos trocadores de calor de outros sistemas da plataforma, retorna resfriada ao
sistema de utilidades. O fluido é recirculante e é reposto somente para manutencdo de
inventdrio, nos casos de perda. A unidade avaliada desempenha, assim, uma fun¢do de
impacto em diversos processos da planta.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento dos trocadores de calor do
sistema de agua quente de utilidade por meio de modelagem matematica. Para tal, é
necessario um entendimento geral dos processos de uma plataforma de petrdéleo e o estudo
focado no funcionamento do ciclo de dgua de aquecimento. Para o estudo desse ciclo, foram
selecionados 3 permutadores a fim de reduzir a complexibilidade da andlise, representados
na Figura 1. A compreensdo da modelagem matematica, em linguagem de programacao
Modelica e executada na interface OpenModelica, também é uma etapa deste projeto. A
validagdao do modelo matematico e a analise de sensibilidade serdo desenvolvidas a partir dos
resultados das simulacdes, baseadas nos dados de projeto dos permutadores. Este estudo é
considerado a primeira etapa para o desenvolvimento de um Gémeo Digital do sistema de
agua de aguecimento de uma plataforma de petréleo.
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Figura 1. Fluxograma simplificado do ciclo de 4gua de agquecimento.
Fonte: Elaborado pelo autor
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O trabalho serd organizado em 6 sec¢bes e os temas abordados em cada uma delas sao
descritos a seguir. A secdo 2 apresentara uma revisdo histérica da producdo de petrdleo
offshore, uma breve revisdo da modelagem de trocadores de calor e a apresentacdo do
conceito de Gémeos Digitais e suas aplicacdes na Industria Quimica. A metodologia utilizada
neste trabalho sera apresentada na secdo 3, onde sera descrito o modelo matematico de um
trocador de calor genérico e sua implementacdo em Modelica. Na secao 4, serd apresentado
o estudo de caso: uma breve explicacdo dos processos gerais da plataforma de petrdleo, o
detalhamento do sistema de agua de aquecimento, os parametros da simulacdo do modelo
em OpenModelica e os cendrios operacionais relevantes. Na secdo 5, serdo apresentados os
resultados obtidos a partir das simulacBes descritas nas secdes 4.3 e 4.4. As conclusdes e os
proximos passos na construcdo do Gémeo Digital serdo descritos na sec¢ao 6.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Exploragao de petroleo offshore

As primeiras operacOes de producdo de petréleo em ambientes offshore sdao datadas do
final do século XIX, nos Estados Unidos. Neste periodo, ainda eram utilizados equipamentos
usualmente empregados em operacdes secas e a exploracdo ocorria em laminas d’dgua pouco
profundas, de até 2,1 m. Na primeira metade do século XX, a necessidade de aprimoramento
tecnolégico levou as empresas petroleiras a investirem fortemente em pesquisa e
desenvolvimento (P&D), muitas vezes, se associando a institui¢cdes cientificas e universidades
(MORAIS, 2013). Essa estratégia permitiu um acelerado avanco tecnolégico e, até o inicio da
década de 1960, a capacidade das sondas de perfuragao offshore apresentou um aumento de
10 vezes, a lamina d"agua explorada passou de 4,6 m para 48 m de profundidade. No entanto,
foi na década de 1970, que o setor deslanchou economicamente impulsionado por duas crises
do petréleo, em 1973 e 1979. Esse periodo estimulou maiores investimentos na prospecc¢ao e
desenvolvimento tecnoldgico para producao de 6leo em aguas cada vez mais profundas.

No Brasil, até a década de 1950, a busca por petrdleo era liderada pelo setor privado e era
pouco eficiente pela falta de capacitacdo técnica e de equipamentos (MORAIS, 2013). O
cendrio socioecondmico e o fracasso na exploracdao de petréleo culminaram na criacdo da
Petrobras em 1953. Foi somente a partir de 1966 que a empresa estatal iniciou a exploracao
offshore, inaugurando a primeira plataforma de perfuracao no estaleiro de Mau3, Niterdi —RJ,
em laminas d’agua de até 30 m. Em 1968, enquanto no cendrio mundial ja eram realizadas
perfuracdes em aguas com mais de 300 m de profundidade, ocorreu a primeira descoberta
brasileira no mar, no Campo de Guaricema — SE, em laminas d’agua de 28 m (MORAIS, 2013).

Nas décadas seguintes, com elevado investimento em capacitacdo, a Petrobras colocou o
Brasil entre os lideres mundiais em tecnologia na producdo de petrdleo offshore. O pais
continua se destacando neste mercado devido as descobertas no pré-sal e as tecnologias
desenvolvidas para viabilizar a exploracdo neste ambiente. A regido do pré-sal encontra-se
sob aguas ultraprofundas, entre 2.000 e 3.000 m de ldamina d’agua, a uma distancia de 200 a
300 km da costa. Hoje, as reservas comprovadas e recuperaveis do pré-sal, de acordo com a
ANP - Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2020a), sdo superiores a 15 bilhGes de barris de



DEQUI / UFRGS — Débora Soares Onoda 3

6leo, conforme indicado na Figura 2. De 2010 a 2020, a Petrobras deu um salto na producdo
no pré-sal de 41 mil b/d para 2 milhdes b/d (ANP, 2020c), gragas a fortes investimentos em
P&D.
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Figura 2. Evolucdo das Reservas de Petréleo no “pds-sal” e “pré-sal”, onde 1P
representa as reservas Provadas e 3P, as Provadas, Provaveis e Possiveis.
Fonte: (ANP, 2020a)

Em 2020, a partir da exploragdo do pré-sal, foram produzidos no Brasil 2,06 milh&es b/d
em 155 pogos, o que representa uma média de 13.309 b/d por poco. No pds-sal, na mesma
época, 985 pocos produziam 917 mil b/d, o que resulta em uma média de 931 b/d por pogo
(ANP, 2020c)(ANP, 2020b). E notdvel, assim, a alta produtividade dos pogos de petréleo do
pré-sal explorados pela Petrobras.

2.2 Modelagem de trocadores de calor

A modelagem matematica tem como objetivo reproduzir o comportamento fisico de um
determinado sistema a partir de equag¢bes matemadticas. A complexidade destes
comportamentos pode ser reduzida pela idealizacdo de alguns processos e pela
desconsideracao de elementos que pouco os influenciam.

Os modelos podem ser classificados quanto sua variagdo com o tempo e com a distribuicdo
espacial. Em relacdo ao tempo, podem ser variantes ou invariantes - para este ultimo vale o
principio da superposicao, isto é, a resposta a dois estimulos simultaneos é a soma da resposta
individual de cada estimulo. Em relagcdo a distribuicdo espacial, podem ser a parametros
concentrados ou distribuidos. Para trocadores de calor, um modelo a parametros
concentrados implica na avaliacdo das propriedades fisicas no valor médio entre as
temperaturas de entrada e saida e dos coeficientes de filme em seus valores médios, obtendo
entdo um valor médio para o coeficiente global de troca térmica U. No caso de parametros
distribuidos, o sistema pode ser descrito por equacgOes diferenciais parciais e a aplicacdo de
métodos como o das diferencas finitas (NOVAZZI, 2007) ou o de volumes finitos (BICCA, 2006)
para a simplificacdo do modelo é usualmente observada.
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A validacdo dos modelos é essencial para determinar a adequacdo do comportamento do
sistema simulado ao sistema real estudado. Desta forma, opta-se, muitas vezes, por iniciar
utilizando e validando modelos simples dos equipamentos envolvidos no processo (ESTEVES,
2009). Para a escolha ou desenvolvimento de um modelo adequado é necessario
compreender os parametros que influenciam o comportamento do sistema em questao, que
serdo discutidos na secdo 3.

Os equipamentos analisados neste trabalho sdo os trocadores de calor do tipo casco e
tubo, os mais utilizados na Industria Quimica. Eles sdo constituidos por um feixe de tubos
envolvido por um casco cilindrico. Um dos fluidos circula através do feixe, contido pelo casco
e orientado por defletores ou chicanas, e o outro pelo interior dos tubos. A TEMA (Tubular
Exchangers Manufacturers Association) define uma série de padrdes para a construcao,
sele¢do e operagdo de trocadores de calor casco e tubo, que serdao abordados brevemente na
se¢do 3 e encontram-se, em maior detalhe, no Anexo B.

Para realizar andlises de trocadores de calor, dois procedimentos foram desenvolvidos: o
método LMTD e o método &-NUT (efetividade — Numero de Unidades de Transferéncia).
Ambos os métodos ndo possuem restricdes e fornecem resultados equivalentes. No entanto,
a facilidade de implementac¢do de cada um varia com a natureza do problema (INCROPERA et
al., 2008), conforme exemplificado a seguir. A descricdo detalhada dos métodos serd realizada
na sec¢ao 3.1.

O caso no qual as temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente e frio sdo conhecidas
configura um problema de projeto de trocadores de calor. O valor de AT,,,; pode ser facilmente
calculado e, consequentemente, o método LMTD é o mais adequado. AT,,; é a diferenga
média logaritmica das temperaturas e seu calculo depende da orientagdo dos escoamentos
dos fluidos quente e frio (paralelo ou contracorrente), além da quantidade de passes no casco
e no tubo.

Quando sao conhecidas as temperaturas de entrada, as vazoes e a temperatura de uma
das correntes de saida, o problema é a determinagao da area de transferéncia de calor (A4)
necessaria para alcancar a temperatura especificada. Neste cendrio, ambos os métodos
podem ser facilmente aplicados.

O cendrio no qual se conhece as dimensdes do trocador de calor, as temperaturas de
entrada e as vazoes dos fluidos quente e frio configura o calculo do desempenho do
equipamento. O problema passa a ser a determinacdo da taxa de transferéncia de calor e das
temperaturas de saida. O método LMTD é capaz de resolver este caso, mas exige passos de
estimativa e iteracdo. Enquanto o método e-NUT permite encontrar um resultado de maneira
mais simples.

2.3 Gémeos Digitais

O conceito de Gémeos Digitais foi introduzido no ano de 2002 por Michael Grieves, no
contexto de gestdo do ciclo de vida de produtos (PLM). A terminologia para a criacdo de cdpias
digitais de sistemas fisicos sofreu modificacdes com o passar dos anos, mas ja era explorada
desde o inicio dos anos 2000 para aperfeicoar produtos e processos. Na época, questdes como
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conectividade, capacidade computacional de processamento e armazenamento dos dados
tornavam a implementagao economicamente invidvel (PARROTT; WARSHAW, 2017). Com o
advento de conceitos como a Internet das Coisas (loT), o Gémeo Digital se tornou uma das
principais estratégias tecnoldgicas (MISKINIS, 2019). Até 2026, o mercado global de GEmeos
Digitais, atualmente avaliado em USD 3,1 bilhdes, tem projecao de alcancar o valor de USD
48,2 bilhdes (MUSSOMELI et al., 2020).

Um Gémeo Digital pode ser definido como um perfil digital alimentado, em tempo real,
com dados massivos do comportamento de um objeto ou processo fisico (PARROTT;
WARSHAW, 2017). A capacidade de processamento e armazenamento das informagdes
possibilita o enriquecimento constante dos modelos, auxiliando na obtengao de insights e na
tomada de decisdo baseada em dados. A interatividade entre o fisico-digital consegue superar
problemas de previsao de resultados em modelos complexos, com grande interagdao dos
parametros de processo com o ambiente, por exemplo. Os Gémeos Digitais sdo capazes de
auxiliar na otimizacdo da performance, na previsdao mais precisa de resultados por meio de
simulagdes, na entrega de medidas de imprevisibilidade mais realistas e aplicando ac¢des
diretamente no sistema fisico, como um mecanismo de controle. Essa tecnologia é, muitas
vezes, aplicada em conjunto com sensores loT e com analises que utilizam Machine Learning
e Inteligéncia Artificial (IA) (MUSSOMELI et al., 2020).

A qualidade dos dados é um fator decisivo no sucesso das aplicacdes dos GEmeos Digitais.
Para garantir o nivel de acuracidade, os dados precisam ser validados e filtrados com o
objetivo de eliminar ruidos eletrénicos e efeitos dinamicos dos processos (YOKOGAWA
CORPORATION OF AMERICA, 2019). A Figura 3 apresenta o fluxo dos dados de um Gémeo
Digital.

Physical
Object o
Digital
Object
------ ® Manual Data Flow
—p Automatic Data Flow

Figura 3. Fluxo de dados de Gémeos Digitais.
Fonte: (KRITZINGER et al., 2018)

Neste contexto, encontra-se a area de Engenharia de Sistemas em Processos. A PSE
(Process System Engineering) tem foco no desenvolvimento e aplicacdo de métodos de
modelagem matematica e computacdo para simular, projetar, monitorar, controlar e otimizar
processos. Os modelos podem ser baseados em fendmenos, em dados ou modelos hibridos -
gue combinam as capacidades preditivas-adaptativas dos dois outros tipos. A simulacado
destes modelos pode ocorrer em simuladores do tipo modular sequencial, que utilizam
processos iterativos até a convergéncia, ou orientados por equagles, que resolvem as
equacgOes simultaneamente. Estes sdo, em geral, mais adequados as aplicacbes de Gémeos
Digitais por serem mais eficientes computacionalmente e apresentarem melhor formulacao
de modelos dindmicos (SECCHI, 2021).
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As aplicacGes de Gémeos Digitais na Industria Quimica sdo inUmeras e cada vez mais
estudadas, como explicitado nos exemplos a seguir.

e Deteccdo, diagndstico e progndstico de eventos. Um modelo de monitoramento
das bombas de injecdo de 4gua em um pogo de petrdleo, por exemplo, permite a
tomada de ag¢des corretivas antes que falhas ocorram (SECCHI, 2021);

e Monitoramento e manutencdo preditiva da salude e desempenho de
equipamentos. Esta aplicagdo reduz as despesas operacionais (OPEX) pela
diminui¢do da necessidade de paradas das plantas e da realizagdao de manutengao
preventiva. Por exemplo, ja é aplicada a fornos e turbinas a gds, onde sistemas de
monitoramento continuo (CEMS) foram substituidos por modelos preditivos
(PEMS) (SECCHI, 2021);

e Andlise de cenarios. Por exemplo, simula¢des dindmicas para o estudo de perigos
e operabilidade (HAZOP) e desenvolvimento de modelos de sistemas de seguranca.
Como o estudado para o sistema de despressurizacdo de emergéncia no processo
de hidrotratamento de diesel (PEREIRA, 2020). Outro exemplo desta aplicagdo sao
os testes de estratégias de controle e de ajustes no processo antes de serem
aplicados a planta real;

e QOtimizacdo de processos a partir do monitoramento e analises em tempo real de
dados. Por exemplo, como aplicado pela Petrobras no processamento de petrdleo
(SECCHI, 2021) ou na operacao de um reator de desativacdo catalitica na producao
de eteno verde (DEMUNER et al., 2019). A industria de 6leo e gas também utiliza
esta tecnologia nas atividades de perfuracao de pogos — cumprindo um papel
fundamental ao guiar o processo e maximizar a eficiéncia operacional em tempo
real (POWERS, 2017).

3 Metodologia

O sistema que serd avaliado tem como equipamento basico trocadores de calor, desta
forma é importante se ter o entendimento da sua modelagem. Para tanto, nesta secdo, é
apresentada a modelagem matematica de um trocador de calor genérico e sua
correspondente implementacdo na linguagem Modelica (TILLLER, MICHAEL, 2001). As
equacOes apresentadas na secdo 3.1 serdo referenciadas no modelo da secdo 3.2 por meio do
numero de identificacdo correspondente.

3.1 Modelo matematico de trocadores de calor

Para projetar ou prever o desempenho de um trocado de calor é essencial relacionar a
taxa de transferéncia de calor (q) com as temperaturas de entrada e saida dos fluidos, o
coeficiente global de transferéncia de calor (U) e a area superficial disponivel (4). Do balango
de energia global do sistema, considerando desprezivel a transferéncia de calor com a
vizinhanca e a variacdo das energias potencial e cinética, tém-se as equacgdes 3 e 4.
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q = Mp(inin — ihout) (3)
q= mc(ic,out - ic,in) (4)

Onde:

m = vazao massica;
i = entalpia do fluido.

Os subscritos h e ¢ indicam o fluido quente e frio, respectivamente. E os indices in e out
designam as condic¢Oes da entrada e saida, respectivamente.

Se os fluidos ndo mudam de fase e admitindo que os calores especificos sdo constates,
tem-se as equagdes 5 e 6.

q= mhcp,h (Th,in - Th,out) (5)
q= mccp,c(Tc,out - Tc,in) (6)

Onde:
¢p = calor especifico calculado como a média dos valores nas temperaturas de entrada e
saida.

A taxa de transferéncia de calor pode ser escrita na forma da equacdo 7. A média
logaritmica apropriada das diferencas de temperatura dos fluidos é utilizada, pois a diferenca
entre as temperaturas varia com a posi¢ao no trocador.

q = UAAT,,, (7)

Para trocadores de calor com multiplos passes nos tubos, esta média logaritmica deve ser
multiplicada por um fator de corregao F. Para escoamentos em contracorrente utiliza-se a
equacao 8.

_ (Th,in_Tc,out)_(Th,out_Tc,in)
ATml =F (Thin=Tc,out) ( 8 )
(Th,out_Tc,in)

O fator de correcdo F pode ser obtido por método gréafico ou algébrico. No modelo
utilizado neste trabalho, utiliza-se o método proposto por Fakheri, baseado nas formulas
apresentadas por Bowman para substituir os métodos graficos existentes (STEPHEN M. HALL,
2018).

F= —mwsww (9)
1+W+S-SW
Sendo:
2
S = VR“+1 ( 10)
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1-PR 1/N
W = ( ) (11)
1-P
R — Th,in_Th,out ( 12 )
Tc,out_Tc,in
P — Tc,out_Tc,in ( 13 )
Th,in_Tc,in

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é definido em fun¢do da resisténcia
térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos. Ao analisar as resisténcias térmicas
em trocadores de calor, além da convecc¢ao e condugao, faz-se necessario analisar dois efeitos:

e A formacdo de peliculas ou incrustacdes sobre a superficie de troca térmica ao
longo da operacgao. Representada por Rl —fator de incrustacdo — e dependente da
temperatura de operacao, da velocidade do fluido e do tempo de servigo. Os
valores dessas resisténcias foram obtidos experimentalmente e sdo tabelados
pelas normas TEMA para uma grande variedade de servicos;

e A utilizacdo de superficies estendidas (aletas) para aumentar a superficie de troca
térmica, reduzindo o valor da resisténcia térmica por convecgao.

Para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor, sabendo que a taxa de calor
total pode ser formulada como a razao entre a variagdo de temperaturas e o somatério das
resisténcias térmicas a transferéncia de calor, tem-se a equacao 14.

UA= — (14)

Desprezando a resisténcia a transferéncia de calor por conducdo, é possivel calcular o
somatdrio das resisténcias por meio da equagdo 15. Os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor podem ser calculados por correlagdes obtidas através da andlise

dimensional.
D
" In (_e) "
1 + Rii + _\DiJ + Rie + _1
hiA; A; 2mkL Ae hede

YR =

(15)
Onde:

h = coeficiente convectivo de transferéncia de calor;

A = darea da superficie da parede dos tubos;

D = diametro dos tubos;

k = condutividade térmica do material do tubo;

L = comprimento efetivo dos tubos.

Os subscritos i e e representam os valores internos e externos, respectivamente.

O método &- NUT é baseado na determinagdo da efetividade do trocador de calor.
Primeiramente, calcula-se a maxima taxa de transferéncia de calor (q,,4,) considerando um
trocador de calor com escoamento contracorrente de comprimento infinito. Neste cendrio,
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um dos fluidos apresenta a maxima diferenca de temperatura possivel T, ;, — T, i, Assim,
tem-se a equacgao 16.

Amsx = Cmin (Th,in - Tc,in) (16)
Onde:

Cmin = taxa que apresenta menor valor entre Cy, e C,.

A efetividade pode, entao, ser definida como a razdo entre a taxa real e a taxa maxima de
transferéncia de calor, conforme equacgdo 17. Ela é um parametro adimensional e deve estar

nointervalo0 < e < 1.

q _ Ch(Thin—Thout) _ Cc(Teout=Tc,in) (17)
Amax Cmin(Thin—Tc,in) Cmin(Thin—Tc,in)

€ =
A taxa de transferéncia de calor real pode ser determinada facilmente pela equacdo 18.

q= gCmin(Th,in - Tc,in) (18)

O parametro adimensional numero de unidades de transferéncia (NUT) pode ser definido
conforme equagado 19. Ele é uma medida do tamanho da transmissao de calor do trocador,
pois quanto maior seu valor, maior a efetividade e, consequentemente, mais préximo o
trocador estard do limite termodinamico.

NUT = 2 (19)

Cmin

As relagdes de efetividade foram desenvolvidas para diferentes tipos de trocadores e a
equacao 20 pode ser usada para escoamento em contracorrente.

_ 1-exp[-NUT(1-C;)]
& = 12 explNUT(1—C)] (20)

Sendo que a razdo entre as taxas de capacidade calorifica C, é calculada por:

C .
Cr = min ( 21 )
Cmax
A transferéncia de calor tem dependéncia com o regime de escoamento dos fluidos. O
regime no interior dos tubos é caracterizado pelo nimero adimensional de Reynolds,
conforme expressdo 22.

Rez%p (22)

Onde:

V = velocidade de escoamento do fluido;
D; = diametro interno dos tubos;

p = massa especifica;

U = viscosidade dinamica do fluido.
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Se Re < 2.300, o escoamento é laminar e a troca de calor ocorre somente por conducao.
Neste tipo de escoamento, os coeficientes de troca térmica sdo relativamente baixos e devem
ser evitados. Se 2.300 < Re < 10.000, o escoamento encontra-se em um regime de transi¢cao
e o coeficiente de transferéncia de calor pode ser calculado com menor precisdo. Se Re >
10.000, o fluido encontra-se em regime turbulento e, exceto na camada limite viscosa onde a
troca é puramente por conducdo, a troca de calor ocorre rapidamente.

Pr é o numero adimensional de Prandtl e pode ser calculado por meio da equacdo 23. Ele
é uma funcdo das propriedades fisicas dos fluidos e relaciona a distribuicdo das velocidades
com a distribuicdo das temperaturas.

pr= L4 (23)
o

Onde:

I/'= viscosidade cinematica;
a = difusividade térmica;
Cp = calor especifico;

U = viscosidade dinamica;
k = condutividade térmica.

A determinacgao do coeficiente convectivo de transferéncia de calor para o fluido escoando

nos tubos (h;) depende do nimero adimensional de Nusselt. Este é uma fun¢do dos nimeros
adimensionais de Reynolds e de Prandtl, pois depende do tipo de escoamento e das
propriedades fisicas dos fluidos.

h; = Nu, = (24)

Nu, pode ser calculado para regimes de escoamentos na faixa de 10* < Re < 5.10°,
dado:

(f/S)RePr
1,07+12,7(7 /g)(Pr2/3-1)
Onde o fator de atrito ( f) é dado por:
f = (0,82log;oRe — 1,64)2 (26)
A perda de carga nos tubos (AP, p0s) € dada pela expressdo 27.
4fLN,:pV?
T (27)

Onde:

@ = fato de correcdo das propriedades varidveis com a temperatura;
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Ny; = nimero de passes nos tubos;
f = fator de atrito de Fanning e seu calculo varia com o tipo de regime.

. 2 16
e Laminar: f = -

e Turbulento: f = 0,0035 + 2%

Re0:42

e De transicao: f =0,0122

Fatores geométricos e os diferentes caminho que o fluido pode percorrer adicionam maior
complexidade na analise do escoamento do fluido no casco. O método mais completo
utilizado para esta andlise é o Bell-Delaware, também conhecido como método de anilise das
correntes. Nele se calcula o coeficiente de transferéncia de calor convectivo e a perda de carga
para um feixe de tubos ideias e, em seguida, sdo aplicados fatores de correcdo (STEPHEN M.
HALL, 2018).

A perda de carga ideal para a area de fluxo cruzado é dada por:

_ 4'fidealWEIlc

AP, Zlideal W5fc (Fw o 28
bideal= 5 a7\ ). (28)

Onde:

fidear = fator de friccdo ideal, que depende do arranjo dos tubos e de Reg;

W, = vazao massica do fluido através do feixe de tubos;

n. = numero de fileiras de tubos na area de fluxo cruzado, dada pela equagao 29;
g = fator de conversdo das unidades;

A = area de fluxo cruzado entre dois defletores.

—Dsif1 _ B
nC_Pp (1 2100) (29)
Onde:
Ds; = diametro interno do casco;

B, = porcentagem de corte dos defletores;
Pp = pitch paralelo a diregao do escoamento.

O numero adimensional de Reynolds do casco pode ser calculado pela equagao 30.

D
Re, = Zm (30)
Onde:
m =2 (31)
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Na secdo 3.2, serd explicitada a implementacdo do modelo em Modelica por meio da
associagcdo com as equagdes aqui apresentadas.

3.2 Implementagdao em Modelica

A implementacdo em Modelica serd realizada utilizando elementos da biblioteca de
modelos The OMChemSim, desenvolvida pelo grupo de pesquisa FOSSEE — Indian Institute of
Technology Bombay (FOSSE, 2019). A biblioteca também apresenta um pacote de fungdes
termodinamicas (“Thermodynamic_Functions”) e um pacote de componentes quimicos e suas
propriedades (“ChemsepDatabase”).

O modelo representa um trocador do tipo casco e tubo com duas correntes trocando calor.
O equipamento contém quatro elementos conectores (matConn) e sao identificados tanto
por sua orientacdo quanto pela caracteristica do fluido (In_Hot representa a entrada do fluido
guente, por exemplo). A conexdo com as correntes e suas especificacdes sdo definidas na
simulacdo. A quantidade (Nc) e a definicdo dos componentes quimicos (C) que compdem as
correntes materiais também sdao parametros definidos na simulagao.

Sao declarados os parametros gerais que devem ser definidos para cada trocador de calor.
Os parametros declarados como reais tém um valor default definido caso ndao sejam
especificados na simulagao.

e Calor perdido para a vizinhanca em quilowatts (KW): Qloss;

e Queda de pressdo do fluido quente em Pascal (Pa): Pdelh;

e Queda de pressao do fluido frio em Pascal (Pa): Pdelc;

e Direcdo relativa do escoamento dos fluidos - Mode: pode ser paralela (CoCurrent) ou
contracorrente (CounterCurrent);

e Modo de célculo - Cmode, que implica na necessidade de declarar mais variaveis de
acordo com o modo selecionado, pode assumir os seguintes valores: temperatura da
corrente do fluido quente (Hot Fluid Outlet Temperature), temperatura da corrente
do fluido frio (Cold Fluid Outlet Temperature), temperaturas de saida
(Outlet Temperature), temperaturas de saida UA (Outlet Temperature UA), drea de
transferéncia de calor (Heat Transfer Area), eficiéncia do trocador (Efficiency) ou
design (Design).

£ parameter Real Qloss(unit = "kW") = 0 "Heat Loss"™ annotation({ | ...}: |

£ parameter Real Pdelh(unit = "Pa™) = 0 "Hot fluid pressure drop"™ annotation(

£ parameter Real Pdelc(unit = "Pa™) = 0 "Cold flu oressure I
annotation( [_...J): |

Ex parameter String Mode "Flow Direction: ''CoCurrent'', ''CounterCurrent''™
annotation{ | ...): |

Ex parameter String Cmode "Calculation Mode: ''Hot Fluid Outlet Temperature'',
'"Cold Fluid Outlet Temperature'', ''Outlet Temperature'', ''Outlet
Temperature UA'', ''Heat Transfer Area'', ''Efficiency'', ''Design''"

annotation( [ ...): |

Figura 4. Parametros gerais dos trocadores de calor.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Sdo declaradas as variaveis de entrada (in) e saida (out) dos fluidos quente (h) e frio (c),
indicadas pelos seus respectivos subindices. A Figura 5 ilustra as varidveis declaradas para a
corrente quente de entrada.
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//Variables
//Hot Stream Inlet

Eeal Phin(unit = "Pa", start=Pg) "Hot inlet stream pressure";

Eeal Thin(unit = "K", start=Tg) "Hot inlet stream temperature”;

Eeal Fhin(unit = "mol/s", start=Fg) "Hot inlet stream mclar flow
rate";

Feal Hhin(unit = "kJ/kmol", start=Htotg) "Hot inlet stream molar
enthalpy™;

Eeal Shin(unit = "kJ/[kmol.E]™)

Eeal xhin pc[2, Nc] (each unit =
stream component mole fraction";

Eeal xwvaphin(unit = "-", start=xzvapg)
mole fraction";

"Hot inlet stream molar entropy”;
"-", start={xg,xg}) "Hot intlet

"Hot inlet stream vapor phase

Figura 5. Varidveis da corrente quente de entrada.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Estas varidveis declaradas sdo associadas aos conectores adequados por meio das relacées
indicadas na Figura 6. Desta forma, as informacdes das correntes informadas pelo usuario na
simulagao estdao automaticamente sendo imputadas no modelo do trocador de calor.

equation

//Hot Stream Inlet
In Hot.P = Phin;
In Hot.T = Thin;
In Hot.F = Fhin;
In Hot.H = Hhin;
In Hot.S = shin;
In Hot.x pcl[l, :] = xhin pc[l, :];
In Hot.x pcl2, :]1 = xhin pelZ, 1;
In Hot.xvap = xvaphin;

Figura 6. Associacdo das varidveis com os elementos conectores.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Algumas variaveis adicionais precisam ser definidas obrigatoriamente dependendo do
modo de cdlculo (Cmode) selecionado. Por exemplo, Eff e U para o método de eficiéncia ou
A e U para o das temperaturas de saida UA. Nos cenarios onde as varidveis ndo precisam ser
definidas, elas sdo calculadas a partir de equagdes e relagdes apresentadas na se¢do 3.1. A
declaragao destas variaveis € demonstrada na Figura 7.

Real Qact(start = 2000) "Actual Heat Load";

Real Omax, Omaxh, QOmaxc;
//Heat Exchanger Effeciency
Real Eff (unit ", start=xligg) 1t r effi ncy” ;

/ at Transfer A
R Af (unit = "m2") "Final Heat Transfer Area";
Real A;

Figura 7. Exemplo de varidveis obrigatdrias dependendo de Cmode.
Fonte: (FOSSE, 2019)

A geometria dos tubos e do casco é especificada utilizando os parametros listados a seguir.
No modelo, estes aparecem com um valor default, que serad utilizado caso ndo sejam
declarados na simulacgdo.



14 Modelagem matematica do ciclo de dagua de aquecimento em uma plataforma de petroleo

Especificagdes dos tubos:

e Diametro externo (mm): D,;

e Diametro interno (mm): D;;

e Comprimento dos tubos (m): L;

e Espagamento dos tubos (mm): Py;

e Numero de passes nos tubos: n;

e Numero de tubos no feixe: N;;

e Fator de incrustacdo (Km?/W): Tube_F;

e Condutividade térmica do material do tubo (W/mK): kt;
e Rugosidade (mm): Episilon.

Especificagdes do casco:

e NuUmero de cascos em série: Shells;

e Numero de passes no casco: nt;

e Diametro interno do casco (mm): Dg;;

e Porcentagem de corte do defletor (%): Baffle_Cut;
e Espacamento dos defletores (mm): Baffle_Spacing;
e Fator de incrustacdo (Km?/W): Shell _F.

As propriedades termofisicas individuais de cada componentes sdo avaliadas na média
entre as temperaturas de entrada e de saida dos fluidos. Combinando aos dados das frac6es
molares, calcula-se a massa especifica (rho), viscosidade (um) e condutividade térmica (k) de
cada corrente. O calor especifico (Cp) das correntes de entrada quente e frias sdo calculados
utilizando o pacote de fun¢Ges termodinamicas.

Os balancos de massa e energia sdo as equagdes regentes do processo de troca térmica
dos fluidos no equipamento. As especificacbes basicas (vazdo, composi¢cdo, pressdo e
temperatura) das correntes de entrada devem sempre ser declaradas, possibilitando o calculo
dos balangos. Em quase todos os casos, uma das temperaturas de saida também é
especificada, simplificando as etapas de calculo. No caso do modo de calculo (Cmode)
selecionado ser o de temperaturas de saida UA, as temperaturas sao calculadas a partir da
efetividade. As equacbes sdo representadas na Figura 8 e os diferentes procedimentos
utilizados sao abordados a seguir.
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equation
Fhin = Fhout;

Fcin[l] = Fcout[l]:
xhin pec[l] = xhout_pc[l]:
xcin pe[l] = =cout_pcl[l]:

Phout = Phin - Pdelh;

Pcout Pcin - Pdelc;
Qact = Fcin[l] * (Hcout — Hcin);
Hdel = - (Qact + Qloss * 1000) / Fhin; } (1)e(2)
if Cmode == "BothOutletTemp (UZ)" then
Hhout = Hhin - Qact / Fhin - Qloss * 1000 / Fhin;
Tcout = Tcin + Effec * (Thin - Tecin);
else
Tcout = couttT;
Hhout = Hhin + Hdel;
end if;

Figura 8. Equacgdes basicas do trocador de calor.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Conforme descrito na secao 2.2, existem procedimentos mais adequados para a analise
de trocadores de calor dependendo dos dados conhecidos. O modelo do trocador de calor
implementa em linguagem Modelica os procedimentos descritos na sec¢do 3.1.

Método LMTD
Este método é baseado no cdlculo da média logaritmica apropriada das diferencas de

temperatura dos fluidos para prever o desempenho do trocador de calor. O cdlculo de AT,,;
depende da direcdo relativa dos escoamentos no equipamento, como é indicado na Figura 9.

l(start = Tg), del start = Tg);

E Dirrerence

AT, (8)semo
0 then fator de correcao

Figura 9. Variaveis e calculo da média logaritmica.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Em trocadores com multiplos passes, esta média deve ser multiplicada por um fator de
correcdo. O modelo aplica o método proposto por Fakheri, representado na Figura 10.
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/Calculation of Corrected LMTD
if Case == "Cold in Tube" then
R = (Thin - Thout) / (Tcout - Tcin);
P = (Tcout - Tein) / (Thin - Tecin); ( 12) S ( 13 )
else
Thout = P * (Tcin - Thin) + Thin;
Tcout = Tcin - R * (Thout - Thin);
end if
if Mode == "CounterCu t" then

Tdel3 = Thin -Tcout;
Tdel4 = Thout - Tcin;

Tdel3 = Thin - Tcin;
Tdel4 = Thout - Tcout;

0
H
H
2
[
e
-
A
Il
ot
=2
(]
=]

LMTDr = 1;
else
LMTDr = (Tdel3 - Tdeld) / log(Tdel3 / Tdeld):;

zni;;pf{;ﬁzaf;)"* /(R-il:}(lo)

//Parameters to evaluate the LMTD orrectil actor

then
W=(n-(n*P)) / (n-(n*P+ P));
Fx = (W/ (L -W) +1/ 2 " 0.5);
Fy = (W/ (1L -W) -1/ 2 *0.5);
Fl = 1.414 * ((1 - W) / W);

else
W=((1-P*R)/(L—PJ)"(‘./n).‘:I’(ll)

Fx = (L+W-S+ 8 * W; Fl
Fy = (L+ W+ S -8 * W; —

sk dogm s } (9)naformade F= N
end if; Fy

womne = meroe + 55 J (8)

Figura 10. Varidveis e calculos do fator de corregao F.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Em todos os modos de calculo (Cmode), pelo menos um dos pardametros a seguir devem
ser determinados: drea de troca térmica, calor trocado ou coeficiente global de troca térmica.
A aplicacdo da equacdo 7 é direta apds os calculos explicitados anteriormente. No entanto, no
caso do método Design, tém-se os dados da geometria do trocador e se faz necessario uma
etapa de calculo de Af e Uy, conforme Figura 11.

Uf = Qact / (Af * LMTDf); }-( 7 )

fl1 = Do * 1E-3 / (hi * (D1 * 1E-3));

f2 = Tube_F * (Do * 1E-3) / (Di * 1E-3);
f3 = Do * 1E-3 / (2 * kt) * log(Do / Di);
£4 = Shell F;

fs =1 / he:

if (Cmode == "Design") then

Af = Nts * 3.14 * (Do * 1E-3) * (L - 2 * Do * 1E-3);
Uf =1/ (£1+£24£34+F4+£5);

LMTDf = LMTDc;

U =0;

A=0;

else

Uf = U:

Af = A;

LMTDf = LMTD;

end if;

Figura 11. Calculo a partir da geometria do trocador.
Fonte: (FOSSE, 2019)
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Método e-NUT

O método é baseado na efetividade do trocador de calor, quando ambas as temperaturas
de saida ndo sao conhecidas. O modelo calcula a taxa maxima de transferéncia de calor a partir
do valor de entalpia da corrente fria na temperatura de entrada da corrente quente e vice-
versa. As taxas das correntes fria (Qpqx ) € quente (Qqx 1) S30 comparadas para encontrar
Qmmax € calcular a efetividade (Eff), conforme Figura 12.

//Maximum Heat Exchange .
Omax = min(Cmaxh, QOmaxc); } eqUIvaIente a ( 16)

Eff = (Qact - Qloss * 1000) / Qmax * 100; } (17)

Figura 12. Calculo da mdaxima taxa de transferéncia de calor e da efetividade.
Fonte: (FOSSE, 2019)

O parametro adimensional nimero de unidades de transferéncia (NUT) e a razdo entre as
taxas de capacidade calorifica maxima e minima também possibilitam o calculo da efetividade,
conforme Figura 13.

/ /NTU-Method

Cc = Fcin[l] * ((Hcout - Hcin) / (Tcout — Tecin));
Ch = Fhin * ((Hhout - Hhin) / (Thout - Thin)):
//Number of Transfer Units

Ntuc = U * A / Cc; :k (19)

Ntuh = U * & / Ch;

//Heat Capacity Ratic for Hot and Cold Side
Rc = Cc / Ch; (21)
Rh = Cch / Cc;

if Mode=="CoCurrent” then
Effc = (1- exp(-Ntuc * (1+Rc)))/ (1+Rc);
Effh = (1- exp(-Ntuh * (1+Eh)))/ (1+Rh);
elseif Mode=="CounterCurrent™ then
Effc = (l-exp((Rc-1)*Ntuc))/ (1l -Rc* exp((Rc-1)*Ntuc)); :|, (20)
Effh = (l-exp ( (Rh—-1) *Ntuh })/(1 -Rh * exp((Rh-1)*Ntuh));
end if;

Figura 13. Calculo da efetividade.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Para calcular a perda de carga nos tubos (Pdelt) e o coeficiente convectivo (h;), é preciso
determinar os valores de Re, Pr e do fator de atrito, conforme Figura 14.
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* (vt ~ 2/ 2) * rho_cs;
* (Prt / (1.07 + 12.7 * (£ / 8) ™~ 0.5 * (Prt ™~ (2 / 3) - 1))} (27)
Pdelt = £ * L * nt / (Di * 1E-3 * (vt ~ 2 / 2) * rho_h);: (25)
hi * (Di * 1E-3) / k,h=£f / 8 * Ret * Prt / (1.07 + 12.7 * (£ / 8) ~ 0.5 * (Prt ~ (2 / 3) — 1)):
end if

‘-;.:4:1!{/R:;L}:—‘ 0.89€1); } (26)

Ret = .rha_c * vt: * (pi o+ 1E-3) / mu_c; } ( 22 ) e ( 23 )

Prt = mu_c * (Cpcin / MW_c) / (k_c * 1lE-3);

else

vt = Fmhin / (rho_h * Nt * (3.14 / 4 * (Di * 1E-3) * 2));

Ret = rho_h * vt * (Di * 1E-3) / mu_h;

Prt = mu_h * (Cphin / MA_h) / (k_h * 1E-3); } (22)e(23)
end if;

Figura 14. Calculo da perda de carga e do coeficiente convectivo nos tubos.
Fonte: (FOSSE, 2019)

O calculo da perda de carga no lado do casco (Pdels) é representado na Figura 15.

//Shell-side Pressure Drop
if Ccase "Cold in Tube" then
Pdels = 4 * fs * Gsf ~ 2 / (2 * rho_h) * Cx * (1 - Hdi) * (Dsi / Pt) * Nb * (1 + ¥ * (Pt / Dsi)) *
Shells; ( 28 )
else
Pdels = 4 * fs *# Gsf ~ 2 / (2 * rho ¢) * ¢x * (1 - Hdi) * (Dsi / Pt) * Nb * (1 + ¥ * (Pt / Dsi)) *
Shells;
end if;

Figura 15. Calculo da perda de carga no casco.
Fonte: (FOSSE, 2019)

A vazao massica da drea de fluxo cruzado Gsf e o numero de Reynolds sdo calculados
conforme Figura 16.

//Calculation of Reynolds Number for Shell Side
if Case == "Cold in Tuke™ then
Gsf = Fmhin / Ssf; }(30)e(31)
Res = Gsf * (Do * 1E-3) / mu h;
Prs = mu_h * (Cphin / MW h) / (k_h * 1E-3);
else
Gsf = Fmcin / Ssf;
Res = Gsf * (Do * 1E-3) / mu c; } (30)8 ( 31)
Prs = mu_c * (Cpcin / MW c) / (k_c * 1E-3);
end if;

Z = Pt / Do;

Figura 16. Calculo da vazdo massica em fluxo cruzado e do nimero de Reynolds.
Fonte: (FOSSE, 2019)

f; é o fato de atrito calculado a partir da relagdo do arranjo dos tubos z e Reg, conforme
Figura 17.
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if Z <= 1.2 then
if Res < 100 then

fs = 276.46 * Res ™ (—-0.979);
elseif Res < 1000 then

fs = 30.26 * Res ™ (-0.523);
else

fs = 2.93 * Res ~ (—-0.18¢);

end if;

Figura 17. Relacdes para cdlculo do fator de atrito.
Fonte: (FOSSE, 2019)

Os parametros Cy, Y, Hd; (porcentagem de corte dos defletores) e Ny, sdo calculados a
partir do layout do trocador de calor e de correlagbes de coeficiente encontradas na literatura
(STEPHEN M. HALL, 2018).

4 Estudo de caso baseado em uma planta real

4.1 Descrigdo de uma tipica plataforma de petrdéleo do pré-sal brasileiro

O estudo de caso é baseado em uma plataforma do tipo FPSO - unidade flutuante de
producdo, armazenamento e transferéncia de petrdleo e gds. Esta plataforma é composta
pelos pogos, pela parte submarina (linha de aproximadamente 2 km que direciona o conteudo
dos pogos para o topside), pelo casco e pelo topside. O processamento dos produtos extraidos
dos pogos ocorre no topside, enquanto as utilidades necessarias para os diversos sistemas sdo
produzidas no casco.

O conteudo extraido dos multiplos pogos (usualmente, entre 5 e 8) chega ao topside pelo
Manifold, sequéncia de valvulas que alinha os pogos para o sistema de processamento do
Oleo. A Figura 18 ilustra o sistema de processamento de éleo, que é iniciado em dois vasos
separadores dispostos em paralelo. Um dos vasos é utilizado exclusivamente para o teste da
capacidade produtiva (SG2), que ocorre com periodicidade de 30 a 40 dias e tem duracdo de
até 1 dia para cada pogo, segundo exigéncia da ANP para fins tributdrios. Este sistema utiliza
separadores gravitacionais (vasos flash) e aquecimento do fluido para separar
aproximadamente 98% do gas, além de obter éleo dentro de determinadas especificagdes. A
qualidade exigida é relacionada aos seguintes parametros: pressdao de vapor do éleo para
garantir estabilidade, BSW — teor de solidos e agua — de 0,5% em volume e teor de sal
extremamente baixo. As especificacdes sdo importantes tanto para a venda do produto,
guanto para evitar perdas e problemas no armazenamento e transporte da plataforma a terra
firme. No segundo e terceiro vaso (V-TO1 e V-TO2), o dleo é lavado com agua doce para
remocao do sal e é utilizado um campo eletrostatico para remocdo da agua (TO1 e TO2). O
petrdleo, agora estabilizado, é resfriado a 50°C para ser armazenado nos tanques a pressao
atmosférica, sem vaporizar (TEIXEIRA, 2021).
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Compressio Principal VRU
Y r

. Oleo n3o especificado
Gas
A . Agua
. Oleo processado
. Agua quente de utilidade

. Agua fria de utilidade

Processamento de Agua [+ = |

Figura 18. Fluxograma simplificado do Sistema de Processamento de Oleo.
Adaptado: (TEIXEIRA, 2021)

A 34gua doce utilizada na lavagem do dleo é direcionada, entdo, para o sistema de
tratamento de dgua produzida. Neste sistema, o gas presente na corrente é separado por um
separador gravitacional, o 6leo é separado em ciclones (de 1.000 ppm é reduzido para menos
de 10 ppm) e o sal é removido. Nesta plataforma, parte da dgua tratada é reinjetada nos pocos
e parte é descartada (TEIXEIRA, 2021).

O gas separado nas etapas anteriores é comprimido e recuperado nos sistemas de
compressao de baixa (VRU) e do compressor principal. Nestes sistemas, ele é resfriado a fim
de condensar os componentes mais pesados e recupera-los como petrdleo, que tem valor
agregado 8 vezes maior. O gas é transportado em tubula¢Ges que estdo a altas pressdes e
baixas temperaturas, assim, é necessario especifica-lo para garantir que ndo haja a formacao
de sdlidos hidratos e ndo condense. O ajuste do ponto de orvalho do gas é realizado a partir
da sua desidratacdo em um sistema de peneira molecular, que utiliza zedlitas como agente
adsorvedor. Pela expansdo Joule-Thomson, o heptano e hexano presentes na corrente sao
liguefeitos. Em seguida, ele passa por uma sequéncia de compressores e a pressao final
depende da sua utilizacdo, podendo ser Gas Lift, reinjecdo ou exportacao (TEIXEIRA, 2021).

A zedlita proveniente da peneira molecular é recuperada na unidade de desidratacao do
Gés (GDU). Quando as peneiras, que operam em batelada, encontram-se saturadas, um
permutador é utilizado para aquecer o gas seco, que troca calor com a peneira e regenera a
zeolita usada na adsorcdo de umidade. A agua, que ainda possui elevada salinidade, é tratada
e recuperada em seguida (TEIXEIRA, 2021).

Parte do gds tratado nas etapas anteriores é utilizado no sistema de gds combustivel para
gerar energia elétrica. Ele é expandido em turbinas a gds e, como produto da queima, é obtido
CO, a altas temperaturas. Apds recuperacdo, pode ser reinjetado nos pocos de petréleo
(TEIXEIRA, 2021).
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As plataformas contam ainda com outros sistemas como o de off-loading, o de tanques de
produtos quimicos, o de medicdo e o de remoc¢ao de CO,, por exemplo. Este ultimo, utiliza
membranas para obter uma corrente de gds puro (2,5% de CO,) e uma rica em CO,, que é
comprimida e reinjetada nos pocos. Atualmente, este sistema ndo estd em operacdo na
plataforma estudada (TEIXEIRA, 2021).

No casco, encontram-se os sistemas de producdo de utilidades como o de captacdo de
agua do mar, o de dgua de resfriamento e o de dgua quente. O sistema de captacdo de agua
do mar é responsavel pelo processamento da agua salgada com presenca de organicos para
obtencdo de agua doce, que é utilizada nos ciclos de resfriamento e aquecimento (TEIXEIRA,
2021). O sistema de dgua quente serd descrito em detalhes a seguir.

4.2 Descrigao do sistema de agua quente

No sistema de dgua quente, a dgua doce é aquecida pelos gases quentes produzidos na
gueima de gases combustiveis nas turbinas de geracdo de energia elétrica. Primeiramente, ela
passa por uma sequéncia de bombas, que elevam a pressdo da corrente de 10 bar para 14 bar
e, entdo, passa pelo permutador - o gas quente entra no equipamento a 400 °C e a dgua é
aquecida até 154°C. Em seguida, ela é distribuida para troca térmica nos permutadores ao
longo dos processos e retorna a esse sistema por um vaso de expansdo térmica.
Normalmente, a utilidade recirculante retorna sub-resfriada (entre 50°C e 60 °C), no entanto,
caso volte ainda quente, o vaso garante a separacdo do vapor formado. Neste cendrio, a
parcela de dgua perdida é reposta com nova dgua doce advinda do sistema de captacdo e
tratamento da dgua do mar para manutencdo de inventario (TEIXEIRA, 2021).

Na plataforma analisada, apenas um permutador estd operando no sistema de agua
guente e, consequentemente, uma enorme quantidade de calor ndo é aproveitada.
Adequando os parametros desse sistema (maior pressdo de entrada e maior temperatura de
saida da dgua no permutador), poderia haver um maior aproveitamento energético e reducao
da necessidade de utilizacdo do sistema elétrico (TEIXEIRA, 2021).

Ao todo, a dgua quente é distribuida para 7 subunidades consumidoras como fluido de
aquecimento. Os permutadores presentes na plataforma sdo do tipo casco e tubo e
encontram-se dispostos em paralelo. A seguir, uma breve descricdo dos principais
permutadores do sistema:

e P2 localizado no sistema de processamento de 6leo, entre o primeiro e segundo
vaso separador. Este sistema utiliza separadores gravitacionais e aquecimento do
fluido para separar o gés e obter 6leo dentro de determinadas especificacbes,
conforme descrito na secao anterior;

e P3 também localizado no sistema de processamento de 6leo e tem como fungdo
aquecer a corrente direcionada para o separador gravitacional de teste da
produtividade do poco;
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e P4 localizado no sistema GDU de recuperagao da silica proveniente da peneira
molecular. Este permutador é utilizado para aquecer o gas seco, que troca calor
com a peneira e regenera a silica.

Outros permutadores, como o presente no sistema de tratamento de dgua e o utilizado
no processo de separagao por campo eletrostatico, ndo serdao abordados neste trabalho.

4.3 Simulagao da rede em OpenModelica

O modelo criado para a simulagdo do ciclo de dgua de aquecimento da plataforma
estudada utiliza os equipamentos presentes no pacote “Simulator” (FOSSE, 2019),
apresentados na Tabela 1. Os 3 permutadores selecionados para a analise, citados na secao
4.2, sao dispostos em paralelo, por isso foram utilizados um Splitter e um Mixer para a divisao
e agrupamento das correntes de saida quente dos permutadores P2, P3 e P4. A Unidade de
Recuperacdo de Calor (WHRU) utilizada para aquecer a dgua de utilidade é representado por
um Heater.

Tabela 1. Equipamentos utilizados no modelo.
Fonte: Elaborado pelo autor

Tag Descricao

H1 Unidade de Recuperacao de Calor

P2 Trocador de calor para aquecimento do éleo — fluxo principal de processamento

P3 Trocador de calor para aquecimento do éleo — fluxo do teste

P4 Trocador de calor para aquecimento do gas seco

Splitter | Separador da corrente proveniente do trocador P1

Mixer | Agrupador das correntes provenientes dos trocadores P2, P3 e P4

B1 Bomba centrifuga de condicionamento da corrente de entrada em H1

Os permutadores serdo simulados utilizando o modo de calculo (Cmode)
Hot Temperature UA. Neste modo devem ser definidos os dados das correntes de entrada,
a drea de troca térmica e o coeficiente global de troca térmica. Também serdo informados os
parametros gerais para cada trocador: Qloss, Pdelc e Pdelh.

Para os elementos Splitter e Mixer é necessario definir a quantidade de correntes divididas
(No = 3) e agrupadas (N = 3), respectivamente. O critério selecionado para a separacdo das
correntes saindo do Splitter (CalcType) foi a razdo molar e a pressdo de saida do Mixer
(outPress) foi definida como a média das correntes de entrada.

Para simplificar a simulacdo, a composicdo das correntes materiais foram reduzidas a 3
componentes: agua, decano e didxido de carbono. Ao total, foram utilizadas 16 correntes
materiais e 2 correntes energéticas, que alimentam a bomba centrifuga e o Heater. A Tabela
2 indica os componentes presentes em cada uma das correntes materiais. As correntes, os
equipamentos e suas respectivas conexdes estdo ilustradas na Figura 19 e o modelo completo
pode ser visualizado no Apéndice A.1.
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Tabela 2. Componentes das correntes materiais.
Fonte: Elaborado pelo autor

Componente
Corrente | Agua | Decano | CO, Descricao

S1 X agua utilidade
S2 X agua utilidade
S3 X agua utilidade
S4 X agua utilidade
S5 X agua utilidade
S6 X agua utilidade
S7 X agua utilidade
S8 X agua utilidade
S9 X agua utilidade
S10 X agua utilidade
S11 X X dleo

S12 X X dleo

S13 X dleo

S14 X dleo

S15 X |gas seco

S16 X | gds seco
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Figura 19. Equipamentos, correntes e conexdes do modelo.
Fonte: Elaborada pelo autor

As correntes S1 e S10 ndo estdo conectadas no fluxograma, mas suas especificagcdes serdao
exatamente as mesmas. Caracterizando, portanto, o reciclo do sistema e possibilitando a

simulacdo sem formacdo de matriz singular.
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Com o objetivo de validar a adequacdao do modelo matemadtico, sera realizada a analise
individual do trocador de calor P2 em malha aberta e utilizando os dados apresentados no
relatério de calculo térmico da planta real (PETROBRAS, 2014a). A Figura 20 apresenta o
fluxograma do trocador simulado, onde S1 e S2 sdo as correntes da dgua quente de utilidade
e S3 e 54, de dleo.

53

S1 52

54

Figura 20. Representag¢ao do trocador de calor P2 simulado.
Fonte: Elaborado pelo autor

Dois cendrios serdo simulados: Maximum Duty (vazdoes de entrada maiores, menor
proporgdo de agua presente no 6leo e maior troca térmica do 6leo com a dgua quente) e
Minimum Duty (vazbes de entrada menores, maior propor¢ao de agua no éleo e menor troca
térmica). Os dados utilizados nos cendrios estdo apresentados na Tabela 3. O método de
calculo Cmode e os componentes quimicos utilizados para representar as correntes de forma
simplificada seguem o padrdo descrito anteriormente. A fracdo molar de vapor na corrente
fria de entrada apresenta valor muito inferior as fracées dos demais componentes e serd
considerada zero nas simulagdes.

Tabela 3. Condigdes de entrada dos cenarios simulados para P2.
Fonte: Elaborado pelo autor

Maximum Duty | Minimum Duty
Fhin (mol/s) 4668,34 657,79
Thin (K) 443,15 443,15
Phin (Pa) 1489500 1489500
Fcin (mol/s) 2038,05 1207,18
Vapor (mol/s) 4,24 0,44
Agua (mol/s) 1159,37 1041,31
Oleo (mol/s) 874,44 165,43
Vapor - -
Agua 0,57 0,86
Oleo 0,43 0,14
Tcin (K) 316,15 343,15
Pcin (Pa) 1815000 1815000
Pdelc (Pa) 49302 4993
Pdeh (Pa) 17617 525
U (W/m?K) 866,00 511,30
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Os cenarios de simulagao individual de P2 também tém o objetivo de auxiliar na escolha
dos dados de projeto mais adequados para a simulacdo do sistema completo. Os dados
utilizados, presentes nos relatérios de célculo térmico (PETROBRAS, 2014a, 2014b, 2019), sdo
apresentados na Tabela 4 e sua selecdo sera discutida na secdo 5. A determinacdo da pressao
e do calor cedidos no estado estaciondrio pela bomba centrifuga e pelo Heater,
respectivamente, serdo obtidos pela diferenca dos valores de temperatura e pressdo das
correntes S3 e S8.

Tabela 4. Condigdes de entrada do sistema completo.
Fonte: Elaborado pelo autor

P2 P3 P4 S3
Fhin (mol/s) 4668,34 | 1658,81 391,24 6718,39
Thin (K) 443,15 443,15 443,15 443,15
Phin (Pa) 1489500 | 1489325 | 1535425 | 1489500
Fcin (mol/s) 2038,05 501,86 714,60
Vapor (mol/s) - - 714,60

Agua (mol/s) | 1159,37 - -
Oleo (mol/s) 874,44 | 501,86 -

Vapor - - 1

Agua 0,57 - -

Oleo 0,43 1 -
Tcin (K) 316,15 293,15 300,15
Qloss (kW) - - -
Pcin (Pa) 1815000 | 2248325 | 7980725
Pdelc (Pa) 49302 27636 30046
Pdeh (Pa) 17617 39613 3637
A (m?) 263,00 115,80 864,16
U (W/m2K) 866,00 586,20 864,16

4.4 Cendrios operacionais relevantes

Apds a validacdo do modelo, serdo realizadas simulagdes com varia¢des do tipo step nos
valores de entrada de varidveis manipuladas e disturbios do sistema. Os steps testados serdao
de mais e menos 5%, 20% e 50% do valor projetado. Por fim, serd analisado o impacto das
variacdes nas temperaturas de saida quente e fria dos trocadores de calor para a anadlise de
sensibilidade.

As varidveis modificadas e seus respectivos valores para o caso de Maximum Duty do
trocador P2 s3o apresentadas na Tabela 5. Os steps foram configurados com os parametros
offset (valor de projetado), ganho (variacdo) e inicio no tempo de 5 segundos.
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Tabela 5. Cenarios de simulagdo e valor das varidveis modificadas para P2.

Fonte: Elaborado pelo autor

-50% -20% -5% Projetado 5% 20% 50%
Fhin (mol/s) 2334,1682 | 3734,6692 | 4434,9197 | 4668,3365 |4901,7533 | 5602,0038 | 7002,5047
Thin (K) 221,58 354,52 420,99 443,15 465,31 531,78 664,725
Fcin (mol/s) 1019,0268 | 1630,4429 | 1936,1509 | 2038,0536 |2139,9563 |2445,6643 | 3057,0804
Tcin (K) 158,08 252,92 300,34 316,15 331,96 379,38 474,23
Composigao Fcin - [\gua 0,29 0,46 0,54 0,57 0,60 0,68 0,86

A partir dos resultados obtidos para o permutador P2 serdo realizados teste do tipo step,
também de mais e menos 5%, 10% e 50%, para o sistema completo. A varidvel modificada sera
escolhida por meio da avaliacdo dos impactos observados para P2. O modelo do sistema
completo com step pode ser consultado no Apéndice A.2.

5 Resultados

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das simulacdes dos cenarios
descritos anteriormente. A secdo 5.1 trata da validacdo do modelo no caso nominal e a secao

5.2, dos resultados dos cenarios operacionais propostos para analise de sensibilidade.

5.1 Valida¢dao do modelo no caso nominal

Conforme descrito na secao 4.4, foram simulados dois cendrios reais do trocador de calor
P2: Maximum Duty e Minimum Duty. Os valores obtidos e os esperados para temperatura e
pressdo das saidas quentes e frias constam na Tabela 6.

Tabela 6. Temperatura e pressao de saida simulados e projetados para P2.

Fonte: Elaborado pelo autor

Maximum Duty Minimum Duty
Simulado Projetado Simulado Projetado
Thout (K) 398,88 393,15 358,93 393,15
Phout (Pa) 1471880 1471883 1488980 1488975
Tcout (K) 363,81 364,15 376,65 361,15
Pcout (Pa) 1765700 1765698 1810010 1810007

Para mais facil validacdo, foram calculados os desvios dos valores encontrados por meio
do modelo matematico em relacdo aos valores de projeto esperados. As porcentagens de
desvio relativo para cada variavel de saida podem ser observadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Desvios percentuais relativos dos valores simulados em relacdo aos valores de
projeto para P2.
Fonte: Elaborado pelo autor

Maximum Duty | Minimum Duty
Desvio Desvio
Thout (K) 1,46% -8,70%
Phout (Pa) 0,00% 0,00%
Tcout (K) -0,09% 4,29%
Pcout (Pa) 0,00% 0,00%

A partir das porcentagens de desvio, pode-se avaliar que o modelo matematico reproduz
o comportamento de projeto de maneira satisfatéria para o caso de Maximum Duty. Desta
forma, foram utilizados os dados de projeto para Maximum Duty de todos os trocadores de
calor para a simulagdo do sistema completo, conforme indicado na Tabela 4. Os testes para
anadlise de sensibilidade também foram realizados apenas para este cendrio.

Os valores das temperaturas de saida quente e fria da simulagdo do ciclo completo sdo
apresentados na Tabela 8, juntamente com os dados de projeto dos relatérios de célculo

térmico de P2, P3 e P4.

Tabela 8. Temperaturas de saida quente e fria simuladas e projetadas para o sistema

completo.
Fonte: Elaborado pelo autor
P2 P3 P4
Simulado Projetado Simulado Projetado Simulado Projetado
Thout (K) 398,89 393,15 395,19 393,15 390,15 398,15
Tcout (K) 363,81 364,15 336,67 333,15 303,69 305,41

Os desvios percentuais relativos foram calculados e podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 9. Desvios percentuais relativos dos valores simulados em relagdo aos valores de

projeto.
Fonte: Elaborado pelo autor
P2 P3 P4
Desvio | Desvio | Desvio
Thout (K) 1,46% | 0,52% -2,01%
Tcout (K) |-0,09% | 1,06% | -0,56%

Assim, como na validac¢do individual do trocador P2, o modelo apresentou resultados
satisfatorios. Com desvio maximo de 2% em P4, o comportamento do sistema completo é
representado de forma adequada pelo modelo matematico no caso de Maximum Duty.
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5.2 Simulag¢do dos cendrios

Os cenarios de variagdo do tipo step descritos na se¢do 4.4 foram simulados e os valores
das temperaturas de saida das correntes quente e fria foram captados. O impacto e o
comportamento de resposta a variagao de cada cenario podem ser observados nas Figuras 21
- 25.

Foi observado uma relagdo proporcional direta do aumento da vazdao da corrente de
entrada quente com o aumento das temperaturas de saida, conforme Figura 21. O aumento
de Fhin impacta menos a troca de calor do que sua diminuicdo. No entanto, os ganhos
observados de Thout e Tcout sdo baixos quando comparados a variagao aplicada em Fhin,
conforme Tabela 10.
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Figura 21. Temperaturas de saida das correntes quente (Thout) e fria (Tcout) com a
variacdo da vazdo de entrada da corrente quente (Fhin).
Fonte: Elaborado pelo autor

A variacdo das temperaturas de saida também apresentou comportamento diretamente
proporcional a variacdao de Thin, conforme Figura 22. Os ganhos de Thout em todos os cenarios
foi, conforme esperado, proximo a variacdo de Thin aplicada. A variagdo apresentada por
Tcout, mesmo que com ganho proporcional inferior, ainda se mostra significativa conforme
Tabela 10. Nao foi possivel concluir os cendrios de +20% e +50% por limitacdes da simulacdo
e o cenario -50% apresenta inconsisténcia com o principio de troca térmica ao retornar Thout
inferior ao valor de Tcin.
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Figura 22. Temperaturas de saida das correntes quente (Thout) e fria (Tcout) com a
variacdo da temperatura de entrada da corrente quente (Thin).
Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento da vazdo da corrente fria de entrada tem impacto inversamente
proporcional ao aumento das temperaturas de saida. A diminuicdo da vazao Fcin apresenta
maior impacto nas temperaturas de saida do que seu aumento, conforme Figura 23.
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Figura 23. Temperaturas de saida das correntes quente (Thout) e fria (Tcout) com a
variacdo da vazdo de entrada da corrente fria (Fcin).
Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento da temperatura da corrente fria de entrada tem impacto diretamente
proporcional ao aumento das temperaturas de saida das correntes quente e fria. O aumento
e a reducdo deste parametro geram ganhos similares, em mddulo, para os cendrios de +5%
e +20% conforme Figura 24. O cendrio de +50% apresenta inconsisténcia com o principio de
troca térmica ao retornar Tcout superior ao valor de Thin.
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Figura 24. Temperaturas de saida das correntes quente (Thout) e fria (Tcout) com a
variagdao da temperatura de entrada da corrente fria (Tcin).
Fonte: Elaborado pelo autor

A variacdo da composicao da corrente de entrada fria apresenta pequeno impacto em
Thout, enquanto Tcout responde a ela de maneira mais sensivel. Ambas as respostas sdo de
carater proporcional direto a variacao aplicada, conforme Figura 25.
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Figura 25. Temperaturas de saida das correntes quente (Thout) e fria (Tcout) com a
variacdo da composicdo da corrente de entrada fria.
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 10, constam as variacGes percentuais das temperaturas de saida quente e
fria. O objetivo desta andlise é compreender se e como a variacdo dos parametros
selecionados impactam as temperaturas de saida. A analise busca avaliar principalmente
as respostas de Tcout, uma vez que a troca térmica com a dgua quente de utilidade ocorre
para o condicionamento térmico do dleo em P2.
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Tabela 10. Aumento percentual de Thout e Tcout nos cenarios simulados para P2.
Fonte: Elaborado pelo autor

-50% -20% -5% Real 5% 20% 50%
Thout -8,0% -2,3% -0,5% - 0,5% 1,6% 3,4%
Tcout -2,1% -0,6% -0,1% - 0,1% 0,4% 0,8%
Thout -44,6% | -14,9% -4,0% - 4,2% - -
Tcout -12,9% -9,2% -2,3% - 2,3% - -
Thout 1,9% 0,5% 0,1% - -0,1% -0,4% -0,7%
Tcout 8,3% 2,4% 0,5% - -0,5% -1,8% -3,7%
Thout -13,9% -5,6% -1,4% - 1,4% 5,6% 11,0%
Tcout -22,2% -9,6% -2,5% - 2,5% 10,4% 30,5%
Thout -0,6% -0,3% -0,1% - 0,1% 0,4% 1,3%
Tcout -3,1% -1,4% -0,4% - 0,4% 1,8% 5,9%

Os dados da Tabela 10 indicam que os parametros mais impactantes no controle da
temperatura de saida da corrente fria sdo Tcin (temperatura de entrada no trocador da
corrente de fria de éleo) e Thin (temperatura de entrada no trocador da corrente de agua
qguente).

Com base nos resultados dos testes do tipo step para o trocador de calor P2 e conforme
previsto na secdo 4.4, a varidvel Thin foi selecionada para ter o impacto de sua variacdo
testado no sistema completo. Esta varidvel foi escolhida em vez de Tcin por ser controlada
com maior facilidade no sistema real. Os valores utilizados nas simulacdes sdo representados
na Tabela 11.

Tabela 11. Valor da varidvel modificada Thin para o sistema completo.
Fonte: Elaborado pelo autor

-50% -20% -5% Projetado 5% 20% 50%

| Thin (K) 221,58 354,52 420,99 443,15 465,31 531,78 664,73

As temperaturas de saida das correntes frias de P2, P3 e P4 constam na Figura 26. Elas
apresentam resposta diretamente proporcional a variacdo de Thin. Ndo foi possivel concluir
os cenarios de +20% e +50% por limitacoes da simulacdo.

No Apéndice A.3 constam os valores absolutos das temperaturas de saida das correntes
guentes e frias nos casos simulados. O grafico do comportamento de Thout é ilustrado na
Figura A.3.1.
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Figura 26. Temperaturas de saida das correntes frias (Tcout) dos trocadores P2, P3 e
P4 com a variagcao de Thin.
Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 12 apresenta as variagdes percentuais das temperaturas de saida quente e fria.
Os trocador de calor P2 e P3, que tém 6leo como fluido frio, apresentaram comportamentos
muito similares. No entanto, nota-se que o impacto da variavel modificada em Tcout do
trocador P4 é inferior ao observado para os demais trocadores do ciclo.

Tabela 12. Aumento percentual de Thout e Tcout nos cenarios simulados.

Fonte: Elaborado pelo autor

-50% -20% -5% Projeto 5% 20% 50%

P2 Thout | -44,61% | -14,86% | -3,96% - 4,17% - -
Tcout -12,93% | -9,15% | -2,31% - 2,33% - -
p3 Thout | -44,07% | -15,85% | -4,21% - 4,42% - -
Tcout -12,80% | -7,65% | -1,93% - 1,96% - -
A Thout | -43,35% | -14,84% | -3,96% - 4,19% - -
Tcout -1,15% | -0,59% | -0,11% - 0,08% - -

As variacGes de Thin no sistema completo apresentam valores de desvio relativo coerentes
guando comparadas aos testes realizados para P2. Por apresentar valores significativos,
principalmente para P2 e P3, deve ser considerada uma varidvel de atencdo no
desenvolvimento de estratégias de controle do ciclo.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho permitiu o estudo dos sistemas presentes em uma tipica plataforma de
petrdleo offshore. O entendimento das etapas relacionadas ao processamento de dleo e gas
em uma plataforma FPSO, principalmente da operacado do ciclo de dgua quente de utilidade,
foi o primeiro passo para o desenvolvimento do projeto.

A familiaridade adquirida, ao longo do trabalho, com a linguagem Modelica e com a
interface de simulagdao OpenModelica se deu a partir dos elementos e bibliotecas disponiveis
no modelo The OMChemSim (FOSSE, 2019). O entendimento do cddigo dos equipamentos
utilizados na construgdo do ciclo simplificado de utilidade configurou a segunda etapa do
projeto.

As simulagdes realizadas utilizando os valores nominais de projetos do trocador de calor
P2 e do sistema completo permitiram a validacdo do modelo matematico estatico avaliado. O
modelo apresenta resultados compativeis com os dados de projeto da planta real estudada,
principalmente no caso de Maximum Duty — no qual os desvios percentuais em relagdo aos
valores esperados foram inferiores a 1,5% para P2 e maximos de 2% para o sistema completo.
Assim, o modelo foi considerado adequado para a representacdao do comportamento
estaciondrio do sistema de trocadores de calor. A analise de sensibilidade avaliou que os
parametros operacionais Tcin (temperatura de entrada no trocador da corrente fria de dleo)
e Thin (temperatura de entrada no trocador da corrente de dgua quente) apresentam maior
impacto na variagao da temperatura de saida de éleo do trocador de calor P2 simulado. Foi
analisado também o impacto das variacbes da temperatura da entrada da dgua de
aquecimento no ciclo completo, que apresentou uma resposta proporcional direta relevante
para os trocadores do sistema de processamento de éleo e desprezivel para o trocador do
sistema GDU. Assim, para fins de controle de processo, estas varidveis sdo consideradas
relevantes.

O presente trabalho apresentou o inicio do estudo do ciclo de dgua quente de utilidade de
uma plataforma offshore. A continuacdo da andlise deste caso sera realizada em trabalhos
futuros. Como préximos passos, podem ser listados a extensdo do modelo estatico para um
modelo dinamico, a inclusdo de mais subunidades consumidoras no sistema, o mapeamento
da instrumentacdo disponivel na planta e a validagdo com dados massivos coletados da
operacdo real da planta. A utilizacdo de um modelo que represente as variacoes dos
parametros com o tempo é essencial para validacGes e proposicOes de estratégias de controle
do sistema. Estas préximas etapas permitirdo, entao, o desenvolvimento de um Gémeo Digital
para analise e predi¢cdes do comportamento em tempo real da planta.
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APENDICE A — DADOS DAS SIMULACOES

A.1 - Modelo do sistema do ciclo de agua de aquecimento

model Sistema3Nc3Pcompleto "Trocadores do ciclo de agua de
aquecimento em malha aberta"

extends Modelica.Icons.Example;

import data = Simulator.Files.ChemsepDatabase;

parameter data.Water wat;

parameter data.Ndecane dec;

parameter data.Carbondioxide cad;

parameter Integer Nc = 3;

parameter data.GeneralProperties C[Nc] = {wat, dec, cad};
//
//P2 - trocador de calor do fluxo principal

Simulator.UnitOperations.HeatExchanger P2(C = C, Case = "Hot
in Tube", Cmode = "Outlet Temparature UA", Layout = "Rotated
Square", Mode = "CounterCurrent", Nc = Nc, Pdelc = 49302,
Pdelh = 17617, Qloss = 0) annotation(

Placement (visible = true, transformation(origin = {68, -

12}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
//

//P3 - trocador de calor do vaso de teste
Simulator.UnitOperations.HeatExchanger P3(C = C, Case = "Hot
in Tube", Cmode = "Outlet Temparature UA", Layout = "Rotated
Square", Mode = "CounterCurrent", Nc = Nc, Pdelc = 27636,
Pdelh = 39613, Qloss = 0) annotation(
Placement (visible = true, transformation(origin = {16, -

12}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
//

//P4 - trocador de calor do gés seco
Simulator.UnitOperations.HeatExchanger P4(C = C, Case =
"Cold in Tube", Cmode = "Outlet Temparature UA", Layout =
"Triangle", Mode = "CounterCurrent", Nc = Nc, Pdelc = 30046,
Pdelh = 3637, Qloss = 0) annotation|(
Placement (visible = true, transformation(origin = {-36, -

12}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
//

Simulator.UnitOperations.Splitter Splitter(C = C, CalcType =
"Split Ratio", Nc = Nc, No = 3) annotation(

Placement (visible = true, transformation(origin = {16, -
68}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.UnitOperations.Mixer Mixer(C = C, NI = 3, Nc = Nc,
outPress = "Inlet Average") annotation(
Placement (visible = true, transformation(origin = {68,

48}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
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Simulator.UnitOperations.Heater H1(C = C, Eff = 1, Nc = Nc,
Pdel = 0) annotation/(
Placement (visible = true, transformation(origin = {-82,
20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = -=-90)));
Simulator.UnitOperations.CentrifugalPump B1(C = C, Eff = 1,
Nc = Nc) annotation
Placement (visible = true, transformation(origin = {2, 76},

extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 180)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S1(Nc = Nc, C = C
annotation (

)

Placement (visible = true, transformation(origin = {-70,
84}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S2 (Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {68,

42}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S3(Nc = Nc¢, C = C
annotation (

)

Placement (visible = true, transformation(origin = {16,

42}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S4 (Nc = Nc, C = C
annotation (
Placement (visible = true, transformation (origin = {-
42}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S5(Nc = Nc, C = C
annotation (

)

3

)

Placement (visible = true, transformation(origin = {68,

14}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S6(Nc = Nc, C = C
annotation (

)

Placement (visible = true, transformation(origin = {15,

15}, extent = {{-9, -9}, {9, 9}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S7(Nc = Nc, C = C
annotation (

4

Placement (visible = true, transformation(origin = {-36,

14}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S8 (Nc = Nc, C = C
annotation (

)

Placement (visible = true, transformation(origin = {50,

74}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 180)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S9(Nc = Nc, C = C
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin =
66}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 180)
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S10 (Nc = Nc, C
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin =
66}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 270)
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S11(Nc = Nc¢, C
annotation (

{_
));

{_
));

)

46,

C

)

82, -

C

)
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Placement (visible = true, transformation(origin = {48, 0},
extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S12 (Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {88, -
26}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S13(Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-4, 0},

extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S14(Nc = Nc, C = C)
annotation (

Placement (visible = true, transformation(origin =
20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S15(Nc = Nc, C = C)

annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-56,
0}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S16(Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-16, -
260}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Streams.EnergyStream El annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-24,
84}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Streams.EnergyStream E2 annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-106,
30}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
//
input Real blp(start = 1489500), hlt(start = 443.15),
p2u(start = 866), p3u(start = 586.20), pdu(start = 864.16);
//

equation

//Corrente principal
S1.F p[l] = 6718.3863;
Sl.x pcll, :] = {1, 0, O};

S1.T = 443.15;

S1.P = 1489500;
//Splitter

Splitter.SplRat s = {0.695, 0.247, 0.058};
//Trocador P2 - oleo

S11.F p[l] = 2038.05358;
S1l1.x pcll, :] = {0.57, 0.43, 0};
S11.T = 316.15;
S11.P = 1815000;
P2.U = p2u;
P2.A = 263;
//Trocador P3 - oleo
S13.F p[l] = 501.856537;
s13.x pcll, :1 = {0, 1, 0};

S13.T = 293.15;



DEQUI / UFRGS — Débora Soares Onoda 39

S13.P = 2248325;
P3.U = p3u;
P3.A = 115.8;

//Trocador P4 - gas seco
S15.F p[l] = 714.59695;
S15.x pcll, :] = {0, O, 1};
S15.T = 300.15;

S15.P = 7980725;

P4.U = p4du;

P4.A = 18.708;
//Bomba

Bl.Pout = blp;
//Heater

H1.Tout = hlt;
//

connect (S1.0ut, Splitter.In) annotation/(
Line (points = {{-60, -84}, {16, -84}, {16, -78}}, color =
{Or 70/ 70}));
connect (Splitter.Out[1l], S2.In) annotation (
Line (points = {{16, -58}, {68, -58}, {68, -52}}, color =
{OI 70/ 70})) ;
connect (Splitter.Out[2], S3.In) annotation/(
Line (points = {{16, -58}, {16, -52}}, color = {0, 70,
70}1));
connect (Splitter.Out[3], S4.In) annotation/(
Line (points = {{-36, -52}, {-36, -58}, {16, -58}}, color =
{OI 70/ 70}));
connect (S2.0ut, P2.In Hot) annotation
Line (points = {{68, -32}, {68, -22}}, color = {0, 70,
70}1));
connect (P2.0ut Hot, S5.In) annotation
Line (points = {{68, -2}, {68, 4}}, color = {0, 70, 70}));
connect (S11.0ut, P2.In Cold) annotation
Line (points = {{58, 0}, {58, -12}}, color = {0, 70, 70%})):;
connect (P2.0ut Cold, S12.In) annotation
Line (points = {{78, -12}, {78, -26}}, color = {0, 70,
70}1)) ;
connect (S3.0ut, P3.In Hot) annotation/(
Line (points = {{1l6, -32}, {16, -22}}, color
70}1)) ;
connect (P3.0ut Hot, S6.In) annotation/(
Line (points = {{1l6, -2}, {16, 6}}, color = {0, 70, 70}));
connect (S13.0ut, P3.In Cold) annotation/(
Line (points = {{6, 0}, {6, -12}}, color = {0, 70, 70}));
connect (P3.0ut Cold, S14.In) annotation/(
Line (points = {{26, -12}, {26, -26}}, color = {0, 70,
701)) s
connect (S4.0ut, P4.In Hot) annotation
Line (points = {{-36, -32}, {-36, -22}}, color = {0, 70,
701))
connect (P4.0ut Hot, S7.In) annotation

{0, 70,
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Line (points = {{-36, -2}, {-36, 4}}, color = {0, 70,
70}1));
connect (S15.0ut, P4.In Cold) annotation
Line (points = {{-46, 0}, {-46, -12}}, color = {0, 70,
70}1))
connect (P4.0ut Cold, S16.In) annotation (
Line (points = {{-26, -12}, {-26, -26}}, color = {0, 70,
70}1))

connect (S5.0ut, Mixer.In[l]) annotation/(
Line (points = {{68, 24}, {68, 38}}, color = {0, 70, 70}));
connect (S6.0ut, Mixer.In[2]) annotation/
Line (points = {{15, 24}, {15, 38}, {68, 38}}, color = {0,
70, 70}));
connect (S7.0ut, Mixer.In[3]) annotation

Line (points = {{-36, 24}, {-36, 38}, {68, 38}}, color =

{OI 70/ 70})) s
connect (Mixer.Out, S8.In) annotation(

Line (points = {{68, 58}, {68, 74}, {60, 74}}, color = {0,

70, 70}));
connect (S8.0ut, Bl.In) annotation/(

Line (points {{40, 743y, {12, 74}}, color

connect (E1.0Out, Bl.En) annotation/(

Line (points = {{-14, 84}, {2, 84}}, color = {255, 0, 0}));

connect (B1.0Out, S$9.In) annotation/(

Line (points = {{-36, 66}, {-8, 66}}, color = {0, 70,
70%}));

connect (S9.0ut, H1l.In) annotation(

Line (points = {{-56, 66}, {-82, 66}, {-82, 36}}, color =

{0, 70, 70})):
connect (E2.0ut, H1.En) annotation/(

Line (points = {{-96, 36}, {-92, 36}}, color = {255, 0,

0})) 7
connect (H1.0Out, S10.In) annotation/(

Line (points = {{-82.2, 16}, {-82.2, -56}}, color = {0, 70,
70%}));

annotation (

Documentation (info = "<html><head></head><body><b
style=\"font-size: 12px;\">Componentes do Sistema: </b><span
style=\"font-size: 12px;\">&gua, noctano,
ndecano</span><div><b style=\"font-size:
12px; \">Thermodynamics:</b><span style=\"font-size:
12px; \">&nbsp;Raoult's Law</span></div><div><span
style=\"font-size: 12px;\"><br></span></div></body></html>"),

uses (Modelica(version = "3.2.3")));

end Sistema3Nc3Pcompleto;

{0, 70, 70}));
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A.2 — Modelo do sistema completo com teste do tipo step

model Sistema3Nc3Pcompleto step "Trocadores do ciclo de agua
de aquecimento em malha aberta - step test"”

extends Modelica.Icons.Example;

import data = Simulator.Files.ChemsepDatabase;

parameter data.Water wat;

parameter data.Ndecane dec;

parameter data.Carbondioxide cad;

parameter Integer Nc = 3;
parameter data.GeneralProperties C[Nc] = {wat, dec, cad};
//
//P2 - trocador de calor do fluxo principal
Simulator.UnitOperations.HeatExchanger P2(C = C, Case = "Hot
in Tube", Cmode = "Outlet Temparature UA", Layout = "Rotated
Square", Mode = "CounterCurrent", Nc = Nc, Pdelc = 49302,
Pdelh = 17617, Qloss = 0) annotation/(
Placement (visible = true, transformation(origin = {68, -
12}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
//
//P3 — trocador de calor do vaso de teste
Simulator.UnitOperations.HeatExchanger P3(C = C, Case = "Hot
in Tube", Cmode = "Outlet Temparature UA", Layout = "Rotated
Square", Mode = "CounterCurrent", Nc = Nc, Pdelc = 27636,
Pdelh = 39613, Qloss = 0) annotation/(
Placement (visible = true, transformation(origin = {16, -

12}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
//

//P4 - trocador de calor do gés seco
Simulator.UnitOperations.HeatExchanger P4(C = C, Case =
"Cold in Tube", Cmode = "Outlet Temparature UA", Layout =
"Triangle", Mode = "CounterCurrent", Nc = Nc, Pdelc = 300460,
Pdelh = 3637, Qloss = 0) annotation/(
Placement (visible = true, transformation(origin = {-36, -

12}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
//

Simulator.UnitOperations.Splitter Splitter(C = C, CalcType =
"Split Ratio", Nc = Nc, No = 3) annotation/(

Placement (visible = true, transformation(origin = {16, -
68}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.UnitOperations.Mixer Mixer (C = C, NI = 3, Nc = Nc,
outPress = "Inlet Average") annotation(
Placement (visible = true, transformation(origin = {68,

48}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.UnitOperations.Heater H1(C = C, Eff = 1, Nc = Nc,
Pdel = 0) annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-82,
26}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = =-90)));
Simulator.UnitOperations.CentrifugalPump B1(C = C, Eff = 1,
Nc = Nc) annotation (
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Placement (visible = true, transformation(origin = {2, 76},
extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 180)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S1(Nc = Nc¢, C = C)
annotation (

Placement (visible = true, transformation(origin = {-70,
84}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S2 (Nc = Nc¢, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {68,
42}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S3 (Nc = Nc¢, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {16,

42}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S4 (Nc = N¢, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation (origin = {-36, -
42}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90))):;
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S5(Nc = Nc¢, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {68,
14}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S6(Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {15,
15}, extent = {{-9, -9}, {9, 9}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S7(Nc = Nc¢, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-36,
14}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 90)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S8 (Nc = Nc¢, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {50,
74}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 180)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S9(Nc = Nc, C = C)
annotation (

Placement (visible = true, transformation(origin = {-46,
66}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 180)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S10(Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-82, -
66}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 270)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S11(Nc = Nc, C = C)

annotation (
Placement (visible = true, transformation

(
extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0

origin = {48, 0},
)) )

Simulator.Plataforma.MaterialStreams S12 (Nc Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {88, -

26}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
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Simulator.Plataforma.MaterialStreams S13(Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation (origin
extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S14 (Nc = Nc, C = C)
annotation (

Placement (visible = true, transformation(origin =
26}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S15(Nc = Nc, C = C)

annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-56,
0}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Plataforma.MaterialStreams S16(Nc = Nc, C = C)
annotation (
Placement (visible = true, transformation(origin = {-16, -
20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Streams.EnergyStream El1 annotation (
Placement (visible = true, transformation (origin = {-24,
84}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Simulator.Streams.EnergyStream E2 annotation (

I
—~
|
NN

~

0},

Placement (visible = true, transformation(origin = {-106,
360}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
//Step
Modelica.Blocks.Sources.Step step(height = 22.1575, offset =
443.15, startTime = 5) annotation(
Placement (visible = true, transformation(origin = {-124, -

84}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
//

input Real blp(start = 1489500), hlt(start = 443.15),
p2u(start = 866), p3u(start = 586.20), pdu(start = 864.16);
//
equation
//Corrente principal

S1.F pl[l] = 6718.3863;

Sl.x pcl[l, :1 = {1, 0, 0};

//S1.T = 443.15; substituido pelo step

S1.P = 1489500;
//Splitter

Splitter.SplRat s = {0.695, 0.247, 0.058};
//Trocador P2 - oleo

S11.F p[l] = 2038.05358;

Sll.x pcll, :1 = {0.57, 0.43, 0};

S11.T = 316.15;

S11.P = 1815000;

P2.U = p2u;

P2.A = 263;
//Trocador P3 - oleo

S13.F p[l] = 501.856537;

S13.x pcll, :1 = {0, 1, 0};

S13.T = 293.15;

S13.P = 2248325;
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P3.U = p3u;
P3.A = 115.8;

//Trocador P4 - gas seco
S15.F p[l] = 714.59695;
S15.x pcll, :] = {0, O, 1};

S15.T = 300.15;
S15.P = 7980725;
P4.U = pdu;

P4.A = 18.708;

//Bomba
Bl.Pout = blp;
//Heater
H1.Tout = hlt;
//

connect (S1.0ut, Splitter.In) annotation (
Line (points = {{-60, -84}, {16, -84}, {16, -78}}, color =
{0, 70, 70})):
connect (Splitter.Out[1l], S2.In) annotation
Line (points = {{16, -58}, {68, -58}, {68, -52}}, color =
{0, 70, 70})):
connect (Splitter.Out[2], S3.In) annotation/(
Line (points = {{16, -58}, {16, -52}}, color = {0, 70,
70}1));
connect (Splitter.Out[3], S4.In) annotation/(
Line (points = {{-36, -52}, {-36, -58}, {16, -58}}, color =
{0, 70, 70})):
connect (S2.0ut, P2.In Hot) annotation/
Line (points = {{68, -32}, {68, -22}}, color = {0, 70,
70}1));
connect (P2.0ut Hot, S5.In) annotation/(
Line (points = {{68, -2}, {68, 4}}, color = {0, 70, 70}));
connect (S11.0ut, P2.In Cold) annotation
Line (points = {{58, 0}, {58, -12}}, color = {0, 70, 70}));
connect (P2.0ut Cold, S12.In) annotation/(
Line (points = {{78, -12}, {78, -26}}, color = {0, 70,
70%}));
connect (S3.0ut, P3.In Hot) annotation
Line (points = {{16, -32}, {16, -22}}, color
70}1))
connect (P3.0ut Hot, S6.In) annotation
Line (points = {{16, -2}, {16, 6}}, color = {0, 70, 70}));
connect (S13.0ut, P3.In Cold) annotation/(
Line (points = {{o6, 0}, {6, -12}}, color = {0, 70, 70}));
connect (P3.0ut Cold, S14.In) annotation
Line (points = {{26, -12}, {26, -26}}, color = {0, 70,
70%}));
connect (S4.0ut, P4.In Hot) annotation/(
Line (points = {{-36, -32}, {-36, -22}}, color = {0, 70,
70%}));
connect (P4.0ut Hot, S7.In) annotation/

{0, 70,
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Line (points = {{-36, -2}, {-36, 4}}, color = {0, 70,

70}1)) ;
connect (S15.0ut, P4.In Cold) annotation

Line (points = {{-46, 0}, {-46, -12}}, color = {0, 70,

70}1)) ;
connect (P4.0ut Cold, S16.In) annotation

Line (points = {{-26, -12}, {-26, -26}}, color = {0, 70,

70}1)) ;
connect (85.0ut, Mixer.In[l]) annotation/(

Line (points = {{68, 24}, {68, 38}}, color = {0, 70, 70%})):;

connect (S6.0ut, Mixer.In[2]) annotation/(

Line (points {{15, 24}, {15, 38}, {68, 38}}, color
70, 70}));

connect (S7.0ut, Mixer.In[3]) annotation/

Line (points = {{-36, 24}, {-36, 38}, {68, 38}}, color =

{OI 70/ 70})) ;
connect (Mixer.Out, S8.In) annotation/

Line (points {{e8, 58}, {08, 74}, {60, 74}}, color = {0,

70, 70}));
connect (S8.0ut, Bl.In) annotation/(

Line (points {{40, 743y, {12, 74}}, color

connect (E1.0ut, Bl.En) annotation/(

Line (points = {{-14, 84}, {2, 84}}, color = {255, 0, 0}));

connect (B1.0ut, S9.In) annotation/(

Line (points = {{-36, 66}, {-8, 66}}, color = {0, 70,
70}1)) ;

connect (59.0ut, H1.In) annotation(

Line (points = {{-56, 66}, {-82, 66}, {-82, 36}}, color =

{0, 70, 70}));
connect (E2.0ut, H1.En) annotation/(

Line (points = {{-96, 36}, {-92, 36}}, color = {255, O,

0})) s
connect (H1.0Out, S10.In) annotation/(

Line (points = {{-82.2, 16}, {-82.2, -56}}, color = {0, 70,

70}1));
connect (step.y, S1.T) annotation (

Line (points = {{-112, -84}, {-80, -84}}, color = {0, O,
127})) s

annotation (

Documentation (info = "<html><head></head><body><b
style=\"font-size: 12px;\">Componentes do Sistema: </b><span
style=\"font-size: 12px;\">&gua, noctano,
ndecano</span><div><b style=\"font-size:
12px; \">Thermodynamics:</b><span style=\"font-size:
12px;\">&nbsp;Raoult's Law</span></div><div><span
style=\"font-size: 12px;\"><br></span></div></body></html>"),

uses (Modelica (version = "3.2.3")));

end Sistema3Nc3Pcompleto_step;

{0,

{0, 70, 70}));
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A.3 — Resultados dos testes do tipo step para Tcout e Thout no sistema completo

Tabela A.3.1. Valores absolutos de Thout e Tcout para os trocadores do sistema no step test.
Fonte: Elaborado pelo autor

-50% -20% -5% Projeto 5% 20% 50%

P2 Thout (K) 220,93 339,60 | 383,11 | 398,89 | 415,52 - -
Tcout (K) 316,76 330,50 | 355,41 | 363,81 | 372,30 - -

p3 Thout (K) 221,03 332,57 | 378,56 | 395,19 | 412,66 - -
Tcout (K) 293,59 310,92 | 330,17 | 336,67 | 343,26 - -

pa Thout (K) 221,03 332,23 | 374,68 | 390,15 | 406,50 - -
Tcout (K) 300,20 301,90 | 303,37 | 303,69 | 303,93 - -

S8 [T (K) 220,96 337,44 | 381,50 | 397,47 | 414,30 - -

450

400

350

Temperatura (K))

300

250

Variacdo de Thin (%)

200
-50% -20% -5% 0% 5% 20% 50%

P2-Thout| 220,929 & 339,602 | 383,105 398,885 | 415517
=®=P3-Thout 221,033 332,568 378561 395,19 412,66
=—@==P4-Thout 221,025 | 332,234 374,678 | 390,15 406,497

Figura A.3.1. Temperaturas de saida das correntes quente (Thout) e fria (Tcout) dos
trocadores P2, P3 e P4 com a variacao da temperatura de entrada da corrente
qguente (Thin).

Fonte: Elaborado pelo autor

O cenario -50% apresentou temperaturas de saida inconsistentes com as leis de troca
térmica. Os valores inferiores as temperaturas de entrada das correntes frias ndo
correspondem a um comportamento possivel do sistema fisico e sdo consequéncia de uma
ndo adequacdo do modelo quando simuladas variacdes extremas de Thin.
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ANEXO B — TROCADORES DE CALOR

A TEMA define uma codificagdo padronizada para a identificacdo de permutadores casco
e tubo, utilizando letras para identificar a configuracdo das 3 principais partes do
equipamento: cabegote frontal com espelho estacionario, casco e cabegote posterior. A Figura
B.1 ilustra o esquema desta designagado para permutadores de calor multitubulares.
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Figura B.1. Designacao da TEMA para permutadores de calor multitubulares.
Fonte: (TUBULAR EXCHANGER MANUFEXTURERS ASSOCIATION, 1968)

Além da identificacdo das 3 principais partes, deve ser indicado o seu tamanho por meio
das medidas do diametro e do comprimento nominal. O didmetro nominal corresponde ao
diametro interno do casco, em polegadas e arredondado para valor inteiro mais préximo, e o
comprimento nominal, ao comprimento dos tubos em polegadas. O feixe de tubos pode ser
reto ou em forma de U e suas extremidades sdo presas nos espelhos — discos metdlicos que

mantém os tubos na posicao correta. No caso de tubos em U, o comprimento nominal é
apenas a medida da parte reta dos tubos.
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As normas da TEMA também definem as especificacdes de projeto e fabricacdo para 3
grandes classes, conforme sua aplicagao.

C —Servigos Gerais;
B — Servigos Quimicos;
R — Servigos Severos, como processamento de petréleo.

Desta forma, a escolha do tipo de equipamento deve ser baseada nas condigdes
estabelecidas para sua operagao, manutencgao e inspec¢do. Em relagao aos fluidos do processo,
eles sdao designados como fluido do casco e fluido dos tubos. Para a escolha do local de
escoamento os seguintes fatores devem ser levados em considera¢ao (MELO, 2019):

Fluidos altamente corrosivos devem escoar nos tubos para reduzir os custos
associados ao uso de material resistente a corrosao;

Fluidos escoando a altas pressdes devem escoar nos tubos;

Fluidos com maior propensao a gerar incrustacdes devem escoar nos tubos para
facilitar a limpeza;

Fluidos com baixa queda de pressao permitida devem escoar no casco.

Os principais trocadores de calor avaliados neste trabalho sdao dos tipos AJU e AJS, da
classe R. A Figura B.2 ilustra os tipos descritos a seguir.

O cabecote frontal do tipo A é o mais comum. Por ter tampa e carretel removiveis,
possibilita facil verificagao visual do estado do espelho estaciondrio e do interior dos
tubos sem a necessidade de desmontar o carretel. Além de permitir a pressurizagao
do casco, com o carretel aberto, para detec¢do de vazamentos nos tubos ou nas
ligacGes espelho-tubos (MELO, 2019). No entanto, apresenta dois pontos propensos a
vazamentos: juntas e ligacdes espelho-tubos;

O casco do tipo J é usado, na maioria dos casos, quando a vibracdo dos tubos se
apresenta como um problema. A divisdo do fluxo de entrada ou saida reduz a
velocidade de escoamento através do feixe de tubos e, consequentemente, a queda
de pressdo e a vibracdao (BROGAN, 2011).

A escolha do tipo da extremidade posterior caracteriza o comportamento da dilatacdo
térmica diferencial, se o feixe é removivel e se o niumero de passes do fluido nos tubos
€ impar ou par. Espelho flutuante com anel bipartido (S) ou feixe tubular em U (U)
permitem a dilatacdo diferencial livre, a substituicdo do feixe e sdo construidos,
usualmente, com nimero par de passes nos tubos. Cabecotes posteriores do tipo U
contam com um nimero reduzido de pontos de vazamento, favorecendo sua utilizacao
em altas pressdes. No entanto, apresentam uma zona morta na parte central do feixe
por conta da curvatura dos tubos, um maior sacrificio para o espelho por permitir a
dilatacdo individual dos tubos e requisita recursos especiais para a limpeza mecanica
do interior dos tubos. Desta forma, é recomendada a utilizacdo nos casos de fluidos
limpos ou que provoquem sedimentos facilmente removiveis por outros processos
(MELO, 2019).
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Figura B.2. Tipicos trocadores de calor TEMA.
Fonte: (STEPHEN M. HALL, 2018)

Outros parametros da geometria dos trocadores sdo determinados com base nas
caracteristicas do processo: propriedade dos fluidos, a temperatura e vazdo das correntes, por
exemplo (MELO, 2019).

e O diametro externo dos tubos pode ser definido utilizando as determinac¢des da TEMA,
avaliando o tipo de servico e os fluidos de processo;

e A espessura minima dos tubos deve ser coerente com as varidveis de pressao do
processo. Pode ser obtida por meio da equacdo B.1 ou, para tubos em U, a TEMA
padroniza o cdlculo da espessura minima pela equagao B.2;

Pd,

‘= 2Evoan (B4)

Onde:

t = espessura dos tubos,

P = pressdo interna de projeto,

dy= diametro externo dos tubos,

SE =tensdo admissivel na temperatura de projeto.

1+d
to = tmin( 4-R0) (B.2)
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Onde:

to = espessura do tubo antes do dobramento,

tmin = €spessura de um tubo reto operando a mesma pressao de operagao,

R = raio de curvatura minimo do feixe padronizado pela TEMA, varia com o tipo de
tubo selecionado.

e O comprimento do tubo é, usualmente, 8, 10, 12, 16 ou 20 ft. Para tubos em U é
calculado o comprimento médio;

e O numero de passes €, usualmente, 1 ou um valor impar inferior a 16. Deve ser
selecionado uma quantidade de passes que aumente o coeficiente de troca térmica
sem alcangar valores altos de perda de carga;

e O arranjo dos tubos deve ser selecionado com o objetivo de obter o maximo de tubos
em uma se¢ao transversal, aumentando a transferéncia de calor e reduzindo o
tamanho do equipamento. Existem dois tipos basicos de arranjos e suas variagdes,
conforme ilustrado na Figura B.3: passo quadrado (45°e 90°) e passo triangular (30° e
60°). Passo pode ser definido como a distancia dos centros de dois tubos adjacentes.

0° s0° 90" 45°*
Triangular Rotated Square
Triangular Rotated
Square

Figura B.3. Arranjos quadrado e triangular de tubos.
Fonte: (MELO, 2019)

Passo triangular é usado quando o fluido do casco é limpo e as incrustacées podem ser
removidas por limpeza quimica. Este tipo proporciona maior turbuléncia no
escoamento e consegue acomodar maio niumero de tubos para um mesmo diametro
de casco. Contudo, o passo quadrado é o mais utilizado, embora resulte em
coeficientes menores, permite a limpeza mecéanica. A TEMA recomenta uma relagdo
entre o didametro externo do tubo e o passo de 1,25 (PR) para permutadores da classe
R. Além de uma distancia minima das paredes dos tubos de %”;

e Odiametro estimado do casco pode ser calculado a partir das varidveis PR, d;, niUmero
total de tubos (N;) e da quantidade de passes no casco (n,);

e Chicanas sdo instaladas no lado do casco para aumentar a turbuléncia no escoamento,
aumentando a taxa de transferéncia de calor, para dar suporte aos tubos, reduzindo
as chances de problemas causados por vibracdo, e para evitar a formacdo de caminhos
preferenciais. Parametros como o tipo, o espacamento, a porcentagem de corte e a
espessura das chicanas devem ser selecionados seguindo as recomendagdes da TEMA.



