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RESUMO

A predicao de importantes propriedades de controle é uma tarefa desa-
fiadora para o projeto de trocadores de calor do tipo casco e tubo. Os modelos
dindmicos, que incluem efeitos de incrustagao, ainda sao pouco investigados na
literatura recente. Para estudar o comportamento de condi¢des variaveis no tempo
e sua influéncia no aspecto dindmico do sistema, foi proposta uma abordagem de
projeto de trocadores de calor baseado nos padrdes da Associagdo de Fabricantes
de Trocadores de Calor Tubulares (TEMA), visando analisar a dinamica do processo
em um equipamento o mais realista possivel. Em seguida, o modelo considerado
neste trabalho é baseado na ideia de células trocadoras de calor como elementos
basicos de modelagem (modelo a parametros concentrados). Este tipo de aborda-
gem possui algumas vantagens sobre o0 modelo a parametros distribuidos, como
variaveis continuas no tempo e discretas no espaco, levando a um sistema de
equacoes diferenciais ordinarias (EDO) e também proporcionando a possibilidade
de controlar a complexidade do modelo através do ajuste do niumero de células
de modelagem. A combinagdo da razao entre os sinais de saida e entrada em
cada célula gera oito fungdes de transferéncia que descrevem o sistema dinamico.
A influéncia da incrustagdo no comportamento dinamico do processo é avaliada
considerando a resisténcia térmica da incrustacéo (Ry) como fung¢ao de tempo. O
modelo foi implementado em MATLAB/Simulink e simulag6es foram realizadas para
diferentes valores de R; com perturbacdes degrau em trés varidveis de entrada.
Os resultados mostraram que conforme R; aumenta, a qualidade da resposta é
prejudicada e o sistema sofre principalmente com a inércia e com a diminuicao da
eficiéncia de troca térmica.

Palavras-chave: Modelagem dinamica, efeitos da incrustacao, projeto de
trocadores de calor
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ABSTRACT

The prediction of important control properties is a challenging task for shell
and tube heat exchangers design. Dynamic models, which include fouling effects,
are still poorly investigated in the recent literature. In order to study the behavior
of variable conditions over time and its influence on the dynamic aspect of the
system, it was proposed a design approach based on TEMA standards, aiming to
analyze the process in a more realistic equipment. To study the behavior of time-
varying conditions and its influence in the dynamic conditions, the model considered
in this work is based on the idea of heat exchanger cells as the basic modeling
element. This kind of approach has some advantages over the distributed model,
such as continuous variables in time and discrete in space, leading to ordinary
differential equations (ODE) and also providing the possibility of controlling the
model complexity by adjusting the number of modeling cells. The ratio between
output and input signals in each cell generates eight operator transmittances that
describe the dynamic system. The influence of fouling in the dynamic behavior
is evaluated by considering the thermal resistance of fouling (Rf) as a function
of time. The model was implemented in MATLAB/Simulink and simulations have
been carried out for different Ry values with a step change in three input variables.
The open-loop results showed that as Ry increases, the quality of response is
deteriorated and the system is affected mainly with the inertia and inefficiency of
the thermal exchange.

Keywords: Dynamic modeling, fouling effects, heat exchanger design
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1 INTRODUCAO

Os equipamentos de troca térmica sao definidos de acordo com a funcéo
exercida em um processo. Os trocadores de calor (TC) sao equipamentos responsaveis
pela recuperagao de calor entre duas ou mais correntes de processo. Dentre as diversas
formas que podem apresentar, os TCs do tipo casco e tubo sdo os mais utilizados
pela industria de modo geral. Informagdes acerca de caracteristicas de construcao,
desempenho, padrdes técnicos e mecanicos sao encontradas em publicagdes como as
da Tubular Exchangers Manufacturers Association ou Associacao de Fabricantes de
Trocadores de Calor Tubulares (TEMA, 2007).

Devido ao seu vasto campo de aplicacao e ao importante papel desempenhado
no ambito industrial, o projeto e otimizacao de trocadores de calor tem sido um assunto
amplamente discutido pela literatura nas ultimas décadas. Tal tarefa, no entanto, envolve
a otimizagdo de um grande numero de variaveis geomeétricas e operacionais que sejam
capazes de atender a demanda energética (Q) do equipamento.

Além disso, com frequéncia as superficies dos trocadores de calor estao sujeitas
a deposicéo indesejavel de impurezas, chamadas incrustagdes (do inglés, fouling),
formando uma resisténcia a troca térmica adicional que afeta diretamente o desem-
penho do equipamento. Diversos mecanismos podem ser responsaveis pelo acimulo
de tais depdsitos sobre a superficie do TC, como rea¢des quimicas entre o fluido e o
material de revestimento da superficie, presenga de sais ou resinas, ou mesmo reagdes
biolbgicas.

A formagao da camada de depdésitos varia com as condi¢gées operacionais do
equipamento (tipo de fluido, temperatura, velocidade) possuindo um comportamento
dindmico de dificil predicdo. Assim, o coeficiente global de troca térmica (U) tem seu
valor diminuido ao longo do periodo de operacdo do equipamento e a quantidade de
calor necessaria nao é mais transmitida pela superficie projetada antes da consideracao
das incrustacées.

Desse modo, o acumulo de incrustagdes nos trocadores de calor tem sido
um problema crénico para as industrias quimicas, sendo necessaria a instalagéo de
equipamentos superdimensionados, aumentando os custos de producéo devido as
diversas interrupgdes para limpeza e manutencao de revestimento, além do custo extra
de combustivel necessario para suprir a resisténcia adicional a troca térmica que a
camada de depositos oferece (MARKOWSKI et al., 2013). Assim, pode-se afirmar que
o fouling € um dos maiores problemas enfrentados no campo de projeto e operacéao
de trocadores de calor (GEORGIADIS; PAPAGEORGIOU, 2000).
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Esforcos consideraveis vém sendo realizados de modo a mitigar o acumulo de
incrustacdes, seja através de condicdes operacionais desfavoraveis a formacéo de
incrustacdes ou projetos mecanico e termo-hidraulico adequados. E notério, porém,
que mesmo devido ao comportamento dindmico que o acumulo de incrustacdes produz,
o foco dos estudos é a avaliacao da recuperacado de energia no estado estaciona-
rio, resultando em uma lacuna no a@mbito de estudos dindmicos e a influéncia das
incrustacdes em determinados periodos de operacao.

Este estudo é proposto, portanto, em duas partes: projeto adequado e realista do
trocador de calor, seguindo rigorosamente os padrées TEMA; e a avaliagdo do acumulo
de incrustagdes em determinadas fases operacionais. Assim, este trabalho é motivado
pela possibilidade de projetar um trocador de calor 6timo, a partir de parametros previa-
mente padronizados e aceitos para construcao adequada de TCs; pela necessidade de
desenvolvimento de um modelo dindmico que descreva satisfatoriamente o trocador de
calor, ao mesmo tempo que seja relativamente simples computacionalmente; e pela
necessidade de analisar aspectos relativos ao acumulo de incrustacdées em trocadores
de calor.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral da presente dissertagédo € avaliar como o acumulo de incrusta-
cbes na superficie de troca térmica pode afetar o desempenho de trocadores de calor
ao longo de diversos periodos de operacao ininterruptos. Para tal, tém-se os seguintes
objetivos especificos:

e Projetar o trocador de calor de modo realista, seguindo padrdes internacionais
e consolidados para projeto de equipamentos de troca térmica utilizados pela
industria;

e Desenvolver um modelo dindmico que possa descrever adequadamente o troca-
dor de calor, aliando simplicidade e representatividade para implementagéo.

e Simular e analisar as respostas a perturbacao degrau apos diversos periodos de
operacao do trocador de calor, desde o equipamento limpo até a condi¢cao de
maximo acumulo de depdsitos para o qual foi projetado.

1.2 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo, que introduziu, motivou e justificou o tema a ser trabalhado,
esta dissertacdo possui outros quatro capitulos.



Capitulo 1. Introdugéo 3

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo da literatura, considerando trabalhos
que envolvem o projeto de trocadores de calor, a formagéao e efeitos do acumulo de
incrustacdes e os principais modelos dindmicos sobre o assunto.

No Capitulo 3, divide-se a metodologia utilizada em quatro partes: o dimensi-
onamento do trocador de calor; a modelagem dindmica realizada, com os balancos
de energia detalhados; as funcbes de transferéncia que descrevem o sistema e a
implementagcéo computacional.

Em seguida, sdo mostrados os resultados obtidos para trés estudos de caso no
Capitulo 4, estando divididos em resultados de projeto e simulagéao e analise dindmica.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e algumas sugestoes
para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Projeto de Trocadores de Calor

Trocadores de calor (TC) do tipo casco e tubo sdo os equipamentos mais
utilizados para transferéncia de calor em diversos setores industriais devido a sua
versatilidade e flexibilidade para atender variados tipos de processo, além da grande
adaptabilidade para diferentes condigdes operacionais. Desse modo, o dimensiona-
mento de TCs se tornou um dos assuntos mais recorrentes na literatura.

Por envolver um grande nimero de varidveis geométricas e de operagao, a
obtencéo da configuragao 6tima que atenda a quantidade de calor necessaria e ao
conjunto de restricdes do processo faz com que o projeto de trocadores de calor seja um
complexo campo de estudo (PATEL; RAO, 2010). O dimensionamento termo-hidraulico,
principalmente no que diz respeito ao escoamento no lado do casco, € um grande
desafio para os projetistas devido as caracteristicas intrinsecas de transferéncia de
calor e queda de pressao.

Grandes esforcos tém sido empregados nas ultimas décadas para a solugcéao
de problemas de otimizacdo deste tipo de equipamento. As principais técnicas de
otimizacao utilizadas para o projeto de trocadores de calor podem ser classificadas em
trés grandes grupos: regras heuristicas baseadas em rela¢des termo-fluidodinadmicas,
métodos meta-heuristicos e programacao matematica (GONCALVES et al., 2017).

Muralikrishna e Shenoy (2000) utilizaram regras heuristicas para analisar a
regido factivel obtida pelo diagrama de queda de pressao para o casco e tubos. Através
das restricoes do problema, foram plotadas as curvas especificas para cada configura-
cao obtida e realizadas buscas para obtengao do custo / area 6timos.

Varios algoritmos meta-heuristicos vém sendo utilizados para resolucao de
problemas de otimizacdo. Os mais populares sao o enxame de particulas (particle
swarm optimization, PSO) (PATEL; RAO, 2010), simulated anneling (CHAUDHURI et
al., 1997) e algoritmos genéticos (PONCE-ORTEGA et al., 2009).

O projeto completo de trocadores de calor, no entanto, possui poucas metodolo-
gias disponiveis na literatura. A primeira sistematica de calculo foi publicado por Kern
(1950), baseado nas diferencas de temperaturas. O método de projeto € simples, porém
possui alguns pontos questionaveis, como a necessidade de arbitrar um coeficiente
global de troca térmica (U), o que depende muito da experiéncia do projetista, levando
a um procedimento de tentativa e erro (RAVAGNANI; CABALLERO, 2007).
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Um método mais recente e bem aceito para projetos de engenharia foi proposto
por Bell-Delaware. Segundo Taborek (1983), esse método apresenta resultados mais
realistas sob o ponto de vista de engenharia, com resultados mais precisos para o
coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressdo. O método propde uma
abordagem para o escoamento no lado do casco no qual sao consideradas cinco
correntes individuais.

Figura 1: Correntes para o lado do casco

A Figura 1 ilustra as correntes de escoamento para o casco e sao definidas
como:

Corrente A: vazamentos existentes entre os tubos e as chicanas;

Corrente B: corrente principal. Representa o escoamento através do feixe de
tubos;

Corrente C: corrente que contorna o feixe de tubos;

Corrente E: vazamentos existentes entre as chicanas e o casco;

Corrente F: escoamentos através dos canais, ocorrendo em TCs com mais de
uma passagem pelos tubos.

Essas correntes, no entanto, ndo ocorrem em regides tdo bem definidas e
interagem entre si, exigindo um tratamento matematico mais complexo para representar
o escoamento do lado do casco (RAVAGNANI; CABALLERO, 2007). Assim, essas
correntes introduzem um fator de correcao para o coeficiente de pelicula (h) e para a
perda de carga (AP).
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Para o lado dos tubos, o0 método utiliza-se de correlagbes classicas para o
nuameros de Nusselt (Nu), Prandtl (Pr) e Reynolds (Re):

hiL

Nuy = - (2.1)

Pr, = it (2.2)
t

Re, = p;‘/tD (2.3)

Mizutani et al. (2003) propuseram um método detalhado de projeto de TCs
considerando aspectos mecanicos e utilizando uma abordagem via programacao
matematica. O modelo leva em consideragcao importantes variaveis de construcéo,
tais como numero de tubos, quantidade de passes, diametros interno e externo dos
tubos, arranjo de tubos, nimero de chicanas e definicao de alocagao do fluido quente
no casco ou tubos. Os autores utilizaram programacéo disjuntiva generalizada (PDG)
para formulagéo do problema e programacao nao-linear mista inteira (PNLMI) para sua
otimizagao.

O modelo de otimizacao de Mizutani et al. (2003) considera as correlagdes do
método de Bell-Delaware para calcular os coeficientes de transferéncia de calor e a
queda de presséao para o lado da carcaga. Apesar de nao estimar tais valores, como na
maioria dos trabalhos da area, os autores ndo seguem rigorosamente as normas da
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) e algumas caracteristicas (como
0 numero ou comprimento de tubos) podem resultar em valores diferentes daqueles
padronizados pela TEMA (2007).

Em Ravagnani e Caballero (2007), os autores propuseram um modelo que segue
rigorosamente os padrées TEMA e o método de Bell-Delaware foi utilizado para os
calculos no lado da carcaga. O modelo envolve variaveis continuas e discretas (PNLMI)
para otimizagdo de aspectos termo-hidraulicos e mecéanicos, levando a um problema
altamente nao-linear e nao-convexo. De modo analogo a Mizutani et al. (2003), a
formulacgao é feita em PDG e reformulado em PNLMI.

Com base nessas consideracbées e no objetivo deste trabalho em avaliar a
influéncia do acumulo de incrusta¢des na dindmica de trocadores de calor projetados
de acordo com os padrées TEMA, uma abordagem baseada no modelo apresentado
por Ravagnani e Caballero (2007) mostra-se a mais adequada, visto que o TC obtido
sera o0 mais proximo possivel do projeto final.
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2.2 Efeitos do Acumulo de Incrustacoes

O acumulo de depésitos indesejaveis nas superficies dos trocadores de ca-
lor afeta quase todas as plantas quimicas, introduzindo custos adicionais que estao
principalmente relacionados a trés fatores:

1. Conservacgao de energia: queima de combustivel extra para compensar os efeitos
da incrustacao e atender as demandas energéticas;

2. Operacgao: perda de producgao devido a intervengdes frequentes para limpeza,
sejam planejadas ou nao;

3. Investimentos de capital: equipamentos projetados com excesso de area para
atender as necessidades de troca térmica.

Tais efeitos sdo ocasionados pela resisténcia extra a troca de calor fornecida
pela camada de incrustagdes, diminuindo a eficiéncia dos equipamentos. A Figura 2
ilustra 0 comportamento geral da distribuicao de temperaturas em superficies com
acumulo de incrustacao.
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Figura 2: Distribuicdo de temperatura em superficie afetada pela incrustagao

Na referida Figura, as temperaturas T; e T representam a regiao de escoa-
mento turbulento, na qual a temperatura € considerada uniforme devido a mistura que
a turbuléncia oferece. Nas regides entre a camada de incrustacao e o fluido (T, e Ts),
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existem as camadas de escoamento sub-laminares, as quais apresentam caracteristi-
cas proximas a estagnacao, fornecendo uma resisténcia adicional a transferéncia de
calor. Por fim, tem-se a resisténcia causada pela parede do tubo (R, ) e as resisténcias
das camadas de depésitos (Rs), cujos valores dependem diretamente do tipo de fluido
e das condi¢des de escoamento (BOTT, 1995).

Os coeficientes de resisténcia (R;) podem ser calculados em funcao do material
depositado e da espessura dessa camada acumulada. Levando em consideracao a
nomenclatura utilizada na Figura 2, os valores de R; podem ser obtidos pelas seguintes
relagdes:

Ry K (2.4)
X

Ryz =kf (2.5)
Xw

RfW =Fws (26)

nas quais x é a espessura da camada que oferece resisténcia e k é a condutividade
térmica do material, correspondente as camadas 1 e 2, e para parede (w).

Visto que a resisténcia total (R7) € a soma de todas as resisténcias, tem-se que:

1 X9 Xo Xy 1 1
“U kTR Tk R T
com h; e h, sendo os coeficientes de transferéncia de calor (pelicula) para os
fluidos quente e frio respectivamente, e Uy 0 coeficiente global de troca térmica relativo
ao equipamento incrustado (sujo).

R: (2.7)

Para fins de projeto, usualmente tém-se as correntes disponiveis para troca
térmica e suas especificagoes, além da quantidade de calor (Q) ou carga térmica do
equipamento, a fim determinar a &rea requerida (A). Assim,

_ Q
"~ UyLMTD’

O termo LMTD representa a média logaritmica das diferencas de temperatura
entre os fluidos quente e frio.

A (2.8)

As Equacdes 2.7 e 2.8 mostram que a escolha dos coeficientes Ry para o
calculo do U, possui uma importancia significativa em termos de projeto, impactando
diretamente no tamanho do trocador de calor e, consequentemente, nos custos de
capital.

Porém, a Equacéo 2.7 raramente € aplicada diretamente para o céalculo das
resisténcias em cada um dos lados do trocador de calor, visto que os dados de
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espessura da camada de incrustacao e sua correspondente condutividade térmica
geralmente ndo estédo disponiveis (BOTT, 1995) e sao de dificil obtencéo para cada
caso particular de operacéo.

Evidéncias operacionais dos valores dos fatores de incrustacao sao fornecidas
desde 1950 por uma compilagdo publicada na TEMA (2007) e tais valores ainda
sS40 a base para o projeto da maioria dos trocadores de calor em todo 0 mundo
(MULLER-STEINHAGEN, 2011). No entanto, o uso acritico dos valores das resisténcias
a incrustacgao fornecidos pela TEMA leva a varios problemas que estéo principalmente
relacionados a auséncia de informagdes acerca da natureza dindmica do processo de
incrustacao, além de nao levar em consideracao com rigor as condi¢cdes operacionais
e a composigao dos fluidos. Para exemplificar, a Tabela 1 mostra alguns valores de Ry
recomendados pela TEMA.

Tabela 1: Valores para alguns coeficientes de incrustacao

Fluido Industrial R; (m?K /W)
Sais fundidos 0,0005
Fluidos Refrigerantes 0,001
Fluidos Hidraulicos 0,001
Amobdnia (liquida) 0,001
Solucgdes de Cloreto de Sodio 0,003
Solucgdes de Metanol 0,002
Oleos Vegetais 0,003

Como pode ser notado, os valores fornecidos séo fixos, ou seja, ndo ha informa-
¢cbes sobre 0 tempo operacional necessario para atingir tais valores de resisténcia ou
detalhamento sobre a natureza operacional (concentracao, velocidade de escoamento,
dentre outros).

Mauller-Steinhagen (2011) cita alguns problemas para justificar que o uso das
resisténcias a incrustacao fornecidas pela TEMA devem servir somente como um guia
para o projeto, tais como:

1. Nao s&o conhecidas a origem e as condi¢des de operacao.
2. A maioria dos valores sao para escoamento de agua ou hidrocarbonetos.

3. Sao aplicaveis somente para trocadores de calor do tipo casco e tubo.

4. Nao fornecem informacdes acerca do efeito da taxa de deposi¢cao em parametros
operacionais.
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5. Nao é fornecido o tempo operacional necessario para atingir o valor tabelado.

Conforme demonstrado, além de aumentar a resisténcia a transferéncia de calor
e, portanto, levar a reducédo do carga térmica de um trocador de calor existente, a
deposicao de incrustacdes também afeta a restricdo ao fluxo, aumentando a velocidade
do fluido e, consequentemente, incrementando a queda de presséo.

Atualmente, sédo considerados cinco tipos de mecanismos de formagao de incrus-
tacdes pela TEMA. Na maioria dos casos, tais mecanismos ocorrem simultaneamente,
levando a uma complexidade maior do modelo (TEMA, 2007):

1. Precipitacdo: é a mais comum e ocorre principalmente devido a cristalizagao
do fluido. Correntes supersaturadas e decomposicao térmica sao as principais
causas da cristalizacdo neste caso.

2. Particulados: neste caso, particulas de sal, areia ou outros produtos quimicos
estdo inicialmente suspensas na corrente, sendo posteriormente sedimentadas
na superficie de troca térmica. Em alguns casos, tais particulas agem como
catalisadores para rea¢des quimicas indesejadas.

3. Deposicao por reacdo quimica: em funcao da temperatura e de agentes facili-
tadores, como o catalisador mencionado anteriormente, determinadas reagoes
guimicas podem ser favorecidas, resultando em produtos que podem se acumular
nas superficies do trocador de calor.

4. Corrosao: o produto mais comum, neste caso, é o 6xido de ferro, o qual altera a
resisténcia térmica do material de construgdo do equipamento.

5. Deposicao bioldgica: trata-se do crescimento de material organico que pode se
dar devido ao uso de agua proveniente de rios, lagos ou oceanos que nao foram
adequadamente tratadas para operacao em trocadores de calor.

Dependendo do mecanismo predominante de deposicao da incrustacao, podem
ser adotadas algumas estratégias para mitigar seus efeitos sobre a recuperacao do
calor, mantendo-os em niveis aceitaveis. Nos ultimos anos, varios métodos para mo-
nitorar e mitigar os efeitos da incrustacao foram relatados na literatura. A preferéncia
geral é diminuir a incrustacao através do projeto mecanico adequado do equipamento
e, em seguida, utilizar-se de técnicas on-line (MULLER-STEINHAGEN et al., 2011) de
modo a minimizar o aumento da camada de incrustacoes.

No que concerne aos aspectos mecanicos, Esawy et al. (2010) estudaram a
formacéao de depdsitos em solugbes de CaSO, em tubos aletados, mostrando que a
resisténcia a incrustacao foi significativamente diminuida com o aumento da densidade
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de aletas. Em uma outra abordagem, a simulacao por Fluidodinamica Computacional
(CFD) foi aplicada para desenvolver um modelo de incrustacéo para o fluxo de fluido
em um tubo liso e em um tubo com insercdes, permitindo prever condi¢des limiares de
incrustacéo para ambos os casos (YANG; CRITTENDEN, 2012).

No campo de intervencgdes para limpeza, o problema da otimizacao das escalas
de limpeza de redes de trocadores de calor (RTC) complexas sujeitas a incrustagao
foi estudado para otimizar simultaneamente os requisitos de utilidades e as paradas
programadas (GEORGIADIS; PAPAGEORGIOU, 2000). Além disso, aspectos relacio-
nados ao desgaste da superficie de troca térmica (ISHIYAMA et al., 2010) e os modelos
de intervengdes para limpeza quimica e mecéanica (DIAZ-BEJARANO et al., 2016) séo
assuntos frequentemente estudados.

Outra abordagem consiste em considerar a mitigacao da incrustacao durante
a operacao do equipamento, otimizando a taxa de fluxo (ASSIS et al., 2015) ou
combinando-a com escalas de limpeza 6timas (TIAN et al.,, 2016). Em Caputo et
al. (2011), o modelo é proposto através da combinagéo do projeto dos equipamentos e
da otimizacao das escalas de limpeza. Assim, os autores definem um nivel maximo
para o valor de resisténcia a incrustacao tolerada (Ry), o que implica em uma decisao
de compensacao entre a escolha de baixos valores de R; e 0 nUmero de intervencoes
para limpeza.

2.3 Modelos Dinamicos para o Coeficiente de Incrustacao

A incrustacao € um fenbmeno que varia com o tempo e alteracées dinamicas
nos trocadores de calor podem levar a efeitos prejudiciais em toda a planta de modo
geral (TRAFCZYNSKI et al., 2016). A literatura citada na secéo anterior foi aplicada
a sistemas nos quais nédo ha variagdo com o tempo nas condicdes de operagcao, com
foco na recuperacao de calor no estado estacionario.

De modo geral, apenas poucos trabalhos se concentram em modelos dindmicos
para trocadores de calor que incorporam a resisténcia a incrustacdo como variavel
dependente do tempo (COLETTI; MACCHIETTO, 2011).

A Figura 3 ilustra as principais curvas tipicas para o comportamento de R; no
tempo. Como pode ser observado, ha um periodo inicial no qual as superficies estao
limpas e, portanto, a resisténcia total ao fluxo de calor € menor do que a utilizada
no projeto. Este é o periodo no qual o trocador de calor esta superdimensionado e
as condi¢coes de operacao devem ser alteradas para atender as necessidades do
processo.

Caso a velocidade seja diminuida para compensar os efeitos do superdimensio-
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Figura 3: Curvas tipicas da variacdo de R; no tempo. (a) Comportamento linear, (b)
Descendente, (c) Assintético, (d) “Dente de serra”
Fonte: Adaptado de Miller-Steinhagen (2011)

namento, ha uma tendéncia para acelerar a taxa de depdsito de incrustagoes (TIAN
et al., 2016), de modo que o valor de Ry utilizado no projeto pode ser insuficiente
ou ser atingido em um curto periodo de tempo, capaz de inviabilizar a operacao do
equipamento.

Kern e Seaton (1959) propuseram o primeiro modelo dindmico para descrever o
comportamento dos valores de R; com o tempo, relacionando a taxa de deposi¢ao (¢p)
com a taxa de remocao (¢g) de incrustagoes:

dRs
—— = ¢p — ¢R- 2.9
e ¢p — PR (2.9)
O modelo proporcionou um significado fisico para determinacao de R;, sendo
modificado e melhorado em pesquisas futuras, mesmo possuindo algumas limitagoes.

O comportamento linear de R; é obtido quando a diferenca entre ¢p € ¢r €
constante, sugerindo a presenca de depdsitos com natureza aderente que continuarao
se acumulando até que uma intervengéo para limpeza seja realizada.

Quando o valor de R; assume um comportamento assintético, geralmente trata-
se de depdésitos pouco aderentes, pois conforme a taxa ¢p se mantém constante, o
valor de ¢r € proporcional a espessura da camada de depdsitos, facilitando a remocao.

O comportamento descendente geralmente ocorre quando a taxa de deposicao
€ inversamente proporcional a espessura da camada de depdsitos, apresentando
aspecto intermediario entre 0 comportamento linear e assintético. Ja a curva “dente de
serra” resulta das variagoées nas condi¢cdes operacionais, sendo a mais complexa de
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ser trabalhada.

Porém, os comportamentos de ¢p e ¢r dependem da natureza dos materiais in-
crustados, bem como das condi¢des operacionais, fazendo com que o modelo ficassem
limitado a abordagens tedricas e sujeito a uma grande quantidade de parametros, tendo
sido pouco utilizado para o projeto real de trocadores de calor (MULLER-STEINHAGEN,
2011).

Como resultado, equipamentos de grandes dimensdes podem ser projetados,
causando enormes perdas econdmicas devido a fatores jA mencionados como, por
exemplo, custos operacionais mais altos, medidas de mitigacao da incrustagao inefici-
entes, frequentes intervengdes para limpeza e aumento da demanda de utilidades para
atender aos requisitos do processo.

Além disso, os modelos dindmicos sao essenciais para avaliar a controlabili-
dade e estabilidade do sistema. Visto que a extensa maioria das plantas industriais
sao frequentemente afetadas por perturbacdes internas e externas, sdo necessarios
modelos dindmicos para analisar e desenvolver estratégias de controle que minimizem
os efeitos de tais disturbios nas variaveis controladas.

Considerando estes aspectos, Varga et al. (1995) desenvolveram um método
para avaliar a controlabilidade e observabilidade de redes de trocadores de calor a
partir de informacdes estruturais dos equipamentos e da topologia da rede. A partir
do método proposto, foram testados casos com parametros constantes e variaveis no
tempo e, em ambos, a controlabilidade e observabilidade da RTC pbéde ser determinada,
servindo como base para métodos futuros.

Roetzel e Xuan (1992) e, posteriormente, Roetzel et al. (2002) apresentaram
uma analise do comportamento transitério dos trocadores de calor, aplicando métodos
analiticos para descrever o sistema. No primeiro trabalho, 0 comportamento dinamico
do TC do tipo casco e tubo foi analisado para duas configuragdes simples de fluxo
utilizando um modelo a pardmetros distribuidos, o qual sera abordado na Seg¢éao 3.2.
No segundo, o método foi estendido para configuracdes de fluxo mais complexas e
diferentes tipos de trocadores, porém sujeito apenas a pequenas perturbacdes nas
vazdes de entrada dos fluidos devido a dificuldade analitica do problema.

Recentemente, Nakao et al. (2017) propuseram um procedimento para o projeto
de trocadores de calor onde a incrustacao ocorre somente no lado do tubo, com base
em uma abordagem semi-empirica. Os autores apresentaram um procedimento de
projeto calculando a resisténcia a incrustacédo nas condi¢des termo-fluidodinamicas
do préprio projeto, incorporando a modelagem da incrustacédo no projeto do trocador
de calor, eliminando a dependéncia de valores tabelados e utilizando o conceito inicial
proposto por Kern e Seaton (1959).
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Neste contexto, Trafczynski et al. (2016) mostraram que a deposicao de in-
crustacéo na superficie de trocadores de calor afeta suas caracteristicas dindmicas
e, consequentemente, a qualidade de controle do sistema. Um modelo que leva em
consideragao a influéncia da resisténcia térmica da incrustacao baseado em células
foi validado usando valores reais de sua operacgao industrial (temperatura, fluxos de
massa, configuracdo mecanica e valores de Ry). Esses dados foram obtidos para
quatro trocadores de calor diferentes, originarios de uma unidade de destilacdo de
6leo bruto operando durante trés anos de forma ininterrupta. Os ganhos do controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) foram ajustados pelo classico método de Ziegler e
Nichols (1942) proposto ha véarias décadas. O trabalho, porém, ndo cita a metodologia
utilizada para o projeto dos trocadores de calor, tdo pouco os aspectos mecanicos dos
mesmos, focando a analise no ambito de controle de processos.

Com base na literatura apresentada até entao, nota-se que ha uma lacuna no
campo de estudo relativo a dindmica de processos, principalmente no que concerne
aos efeitos do acumulo de incrustagdes no projeto e operacéo de trocadores de calor
de forma simultanea. Esse trabalho visa, portanto, contribuir com uma analise acerca
da influéncia no comportamento dindmico do acumulo de incrusta¢des em trocadores
de calor projetados de acordo com padrdes TEMA.

Assim, pode-se dividir este trabalho em trés etapas principais: projeto completo
do trocador de calor, através da formulagdo matematica proposta pelo método de
Bell-Delaware e parametros mecanicos padronizados de acordo com a TEMA; selecao
e implementac¢do de um modelo dindmico adequado para o trocador de calor obtido, de
modo a descrever o acumulo de incrustagdes durante diversos periodos de operagéao
ininterrupta; e avaliagao dos efeitos de tais acimulos na dinamica do processo.
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METODOLOGIA

Dimensionamento de Trocadores de Calor

Nesta secao sera apresentado o método de Bell-Delaware, além da formulacao

e otimizacdo do modelo matematico para o dimensionamento completo de trocadores
de calor.

Algumas adaptacdes foram realizadas no modelo original de Ravagnani e Ca-

ballero (2007) a fim de atender aos objetivos deste trabalho.

A primeira delas é referente a decisao sobre a alocagéo dos fluidos que escoam

pelo casco ou tubos. Varios pontos devem ser levados em consideracdo, sendo esta
uma decisdo muito especifica para cada tipo de projeto. Na maioria dos casos, essa
decisédo é tomada a priori pelo projetista. Para isso, algumas consideracdes devem ser
aplicadas (KAKAg et al., 2012):

O fluido mais propenso a formar incrustagcoes deve escoar pelos tubos, visto
que sao mais faceis de serem limpos, especialmente se for necessaria limpeza
mecanica.

Devido ao diametro menor, fluidos com pressdo mais elevada devem escoar pelos
tubos.

O fluido mais corrosivo deve escoar, preferencialmente, pelos tubos. Caso con-
trario, ambos casco e tubos sofrerdo os efeitos da corrosdo. Anti corrosivos ou
revestimentos especiais podem ser usados em alguns casos e, geralmente, sdo
mais baratos quando aplicados nos tubos.

A corrente com menor coeficiente de troca térmica deve escoar pelo casco, visto
qgue é mais facil projetar tubos com aletas externas para melhorar a troca térmica.

A corrente com vazao mais baixa deve escoar pela carcaga, visto que escoamen-
tos turbulentos s&o obtidos com Re mais baixos no lado do casco.

Como pode ser notado, ndo raro as consideragdes anteriores se tornam confli-

tantes entre si. E necessério estabelecer um equilibrio entre os custos envolvidos e a
facilidade e possibilidade de operacao.

Na formulagéao original, a selegao sobre qual fluido deve escoar através do casco

ou tubos é feita de modo automético pelo problema, levando em consideragcao a opcao
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mais econdmica. Para todos os casos abordados neste trabalho, porém, essa selecao
é feita de acordo com referéncias obtidas previamente pela literatura.

A segunda alteracao é referente a funcao objetivo. Como os custos de bombeio
e dados operacionais relativos a todo o processo no qual compreende os trocadores
de calor estudados nem sempre estdo disponiveis, o problema de otimizagao consiste
em minimizar a area de troca térmica ao invés do custo operacional total anualizado
para todos os casos. Deste modo, o problema tornou-se consistente entre os casos
analisados.

Para a formulacao matematica, os dados de entrada para ambos os fluidos séo:
Tsi e Ty, (temperaturas de entrada e saida para o lado do casco), T; e Ty, (temperaturas
de entrada e saida para o lado do tubo), Ms e M; (vazdo massica para o casco e tubos),
ps € pt (densidade dos fluidos que escoam no casco e tubos), Cps € Cp: (capacidade
calorifica dos fluidos do lado do casco e dos tubos), us € u; (viscosidade dos fluidos
para lados do casco e dos tubos), k (condutividade térmica do material de construcao),
APs e AP; (quedas de pressao admissiveis para os lados do casco e dos tubos) e Rys
e Ry (fatores de incrustacao para os lados do casco e dos tubos).

As variaveis mecanicas a serem determinadas em relacédo ao lado dos tubos
sao: o diametro interno e externo dos tubos (D; e D), o arranjo dos tubos (a,, triangular
ou quadrado), a distancia entre os tubos adjacentes (pitch) (pt), comprimento do tubo
(L), o nimero de passes no casco (Nj) e o numero de tubos (n,). Para o lado do
casco, as variaveis desejadas sao: o diametro externo (D), o didmetro do feixe de
tubos (Ds) e o numero (Nys) e espagamento (/) de chicanas . Finalmente, as variaveis
termo-hidraulicas a serem obtidas sdo: a carga térmica do equipamento (Q), a area do
trocador de calor (A), os coeficientes de pelicula para os tubos e o casco (h; e hg), 0S
coeficientes globais de transferéncia de calor para o equipamento sujo e limpo (Uy e
Us), a queda de pressao para ambos os lados (AP; e APs), a média logaritmica das
diferencas de temperatura (LMTD) e o fator de correcao da LMTD (F;) (RAVAGNANI;
CABALLERO, 2007).

Se os dados do problema (todas as temperaturas, capacidades térmicas e
vazdes) néo estiverem disponiveis, a capacidade térmica total do equipamento € uma
variavel a ser otimizada. Para os problemas abordados, esses dados estdo definidos e
€ possivel calcular Q, LMTD e F;.

Para a carga térmica (Q), considerando que o fluido quente escoa no casco,
tem-se:
Q = MsCps(Tsi — Tso) (3.1)

ou
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Q = M:Cot(Tio — Ti)- (3-2)

Para a média logaritmica da diferenca de temperaturas, foi utilizada a aproxima-
cao de Chen (1987) a fim de evitar problemas numéricos quando as temperaturas em
ambas as extremidades do trocador de calor sdo iguais:

LMTD = ( (3.3)

bb(t + ) 3
2 b

em que

zL1 = Tso - Tti (3-4)
Z‘2 = Tsi - Tto-

O fator de correcdo para a LMTD foi determinado através a correlacédo de
Blackwell e Haydu (1981).

Para definigdo das varidveis mecanicas do trocador de calor, a Tabela 2 contendo
0s respectivos valores para contagem de tubos foi construida de acordo com os padroes
TEMA. A Tabela contém dois tipos de diametro externo para os tubos (19,05 e 25,4
mm), dois tipos de arranjo geométrico (Figura 4), trés op¢des para o pitch (23,79; 25,4
e 31,75 mm), cinco opcdes de numero de passes, 1, 2, 4, 6 ou 8, e 21 tipos diferentes
de diametro de casco e feixe de tubos, variando de 0,205 me 0,173 ma 1,524 m e
1,473 m, respectivamente, totalizando 565 linhas.

Figura 4: Arranjo de tubos quadrado (a esquerda) e triangular (a direita)

Assim, foi usada a formulacdo PDG proposta por Mizutani et al. (2003) para
determinagéo dos parametros geométricos definidos na Tabela 2. A utilizagao da pro-
gramagcao disjuntiva incorpora no modelo a representacao por intermédio de variaveis
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Tabela 2: Tabela de contagem de tubos

Numero de passagens nos tubos

Ds(m) Ds;(m) D.(m) a, pt(m)
1 2 4 6 8
0,01905 A 0,02379 38 32 26 24 18
0,01905 0O 0,02540 32 26 20 20
0,20500 0,17325 0,01905 A 0,02540 37 30 24 16
0,02540 0O 0,03175 21 16 16 14
0,02540 A 0,083175 22 18 16 14
0,01905 A 0,02379 62 56 47 42 36
0,01905 O 0,02540 52 52 40 36
0,2543 0,22276 0,01905 A 0,02540 61 52 48 48
0,02540 O 0,083175 32 32 26 24
0,02540 A 0,083175 37 32 28 28
0,01905 A 0,02379 2704 2660 2556 2526 2489
0,01905 [ 0,02540 2241 2214 2167 2142 2110
1,42240 1,3716 0,01905 A 0,02540 2588 2545 2446 2409 2373
0,02540 O 0,03175 1420 1400 1371 1333 1307
0,02540 A 0,03175 1638 1605 1549 1501 1472
0,01905 A 0,02379 3399 3343 3232 3195 3162
0,01905 [0 0,02540 2587 2556 2510 2485 2460
1,52400 1,47300 0,01905 A 0,02540 2987 2945 2827 2798 2770
0,02540 O 0,03175 1639 1615 1587 1553 1522
0,02540 A 0,03175 1889 1851 1797 1761 1726

Fonte: TEMA (2007)

binarias, assumindo o valor de verdadeiro ou falso (1
conjuntos de restricdes deve ser utilizado.

ou 0), determinando qual dos
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Ds=D}| |Ds=D2 Ds = D§e
D,=D}| |D.=D2 D, = Dg®®

ar=a |V a;=a&|V-V|a,=a"

pt = pt' pt = pt? pt = pt>%°
np=n np=n2 np = M

E a reformulagdo PNLMI é dada a seguir:

565
D = Z Dgsiynt(i) (3.6)
i=1
565
D; = Z D3,ynt(l) (37)
=1
565
D, = Z D,;ynt(i) (3.8)
i=1
565
ar = amynt(i) (3.9)
i=1
565
pt=">_ ptiynt(i) (3.10)
i=1
565
N = Z Niiynt(i) (3.11)
i=1
565
ny = Z nb,-ynt(i) (312)
i=1
565
Zynl‘(i) =1 (3.13)

i=1

Entao, um conjunto contendo cinco tipos de comprimento de tubo (L) é conside-
rado:

N. = (2,438 3,658 4,877 6,096 6,706

De modo que:

L = 2,438y} + 3,658y% + 4,877y+ + 6,096y + 6,706y (3.14)
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5
Soyr=1. (3.15)
i=1
O espacamento entre as chicanas (/s) é definido pela faixa de valores compre-
endido entre D e D;/5 (TEMA, 2007), ou seja,

Ds
5
e, consequentemente, o numero de chicanas (Nys) € dado por:

< s < D, (3.16)

Nor= & 1. (3.17)
Is

O diametro interno dos tubos (D;) é obtido para diferentes valores de diametro
externo dos tubos (D,) e BWG (Birmingham Wire Gage), fator utilizado pela TEMA para
definir a espessura da parede dos tubos. Para os valores de D, considerados tém-se
dois conjuntos possiveis para D; (Tabela 3).

Tabela 3: Determinacao de D; para os valores de D, considerados

D, =0,01905m D, = 0,02504m
BWG D;(m) BWG D (m)
10 00122 8  0,0170
11 00129 9  0,0179
12 00135 10 0,0186
13 00142 11  0,0193
14 0,0148 12  0,0199
15 0,0154 13  0,0206
16 0,0157 14 0,0212
17 0,0161 15 0,0217
18 0,0166 16  0,0221
17 0,0225

18 0,0229
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9
BWG; = 213 i BWG (3.18)
J=
9
Sy < (3.19)
=1
11
BWG, = 21: Vol BWG? (3.20)
J=
11
Sy < (3.21)
j=1
BWG = BWG; + BWG, (3.22)

O coeficiente global de troca térmica é definido por

B Q
~ A.LMTD.F;

para o trocador de calor na condicdo maxima de sujeira.

Ud (3.23)

Finalmente, a minimizacao da area de troca térmica é considerada como fungao
objetivo:

A= nyrD,L. (3.24)

3.1.1 Aspectos Computacionais

O problema definido na se¢édo anterior é n&o-linear, ndo-convexo e possui
caracteristicas combinatorias, exigindo uma estratégia adequada para solugao.

Varios algoritmos diferentes estao disponiveis para resolugcédo deste tipo de
problema, e a escolha deve ser baseada nas caracteristicas de cada um, a fim de se
obter uma solucao confiavel de modo computacionalmente eficiente. Os métodos mais
importantes que merecem atenc¢ao s&o os algoritmos de decomposigéo e o método
branch and bound (B&B) (RAVAGNANI; CABALLERO, 2007).

Utilizando a plataforma GAMS, os dois principais algoritmos disponiveis séo
o DICOPT, que utiliza o método da aproximacédo exterior (conhecido como Outer
Approximation - OA - Method) e suas variacdes; e o SBB, que é baseado em uma
combinagado do método branch and bound padrao e alguns solvers para problemas de
PNL suportados pelo GAMS (como CONOPT3).

O problema PNLMI apresentado possui uma grande quantidade de combinacdes
infactiveis de solugdes inteiras, o que tende a favorecer os algoritmos B&B facilitando o
processo de “poda” da arvore hierarquica de solucdes do problema.
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Dessa forma, foi escolhido o ambiente GAMS para implementacao do modelo,
utilizando o solver SBB para os problemas de PNLMI e o CONOPTS3 para os problemas
de PNL.

3.2 Modelo Dindmico

Processos com condigdes variaveis no tempo, como a resisténcia a incrustagao
em trocadores de calor, exigem modelos dindmicos adequados para avaliar sua influén-
cia no sistema no como um todo. De forma geral, existem duas abordagens principais
para a modelagem: modelos a parametros distribuidos e modelos a parametros concen-
trados. A aplicagéo de cada um dos modelos é diferente e depende da complexidade e
objetivos do problema.

No modelo a parametros distribuidos, considera-se que as variagdes ocorrem
em elementos diferenciais, de modo que as variaveis dependentes séo fun¢des do
tempo e espaco. Assim, estes modelos levam a equagdes diferenciais parciais (EDP).
Para um trocador de calor de passe unico, 0 modelo resulta num conjunto de trés
EDPs: uma relativa ao lado da carcaga e duas para os tubos. E possivel estender a
modelagem para um trocador multi passes e com diferentes configuracdes de fluxo
(puramente contra corrente, concorrente, mais de uma passagem pela carcaga, dentre
outros) (ROETZEL et al., 2002), o que pode levar a um conjunto de equagdes muito
complexo e matematicamente dificil de ser resolvido.

Em modelos a pardmetros concentrados, a variavel dependente é funcao apenas
de uma variavel independente, levando a um modelo descrito por equagdes diferenci-
ais ordinarias (EDO). O modelo se propde a diminuir os custos computacionais dos
métodos numéricos através da diminuicdo do numero de varidveis independentes.
Nesta abordagem, o sistema é separado em células ao longo da dimensao espacial e,
em cada uma delas, sdo consideradas as diferenciais das variaveis dependentes em
relacdo ao tempo, obtendo-se tantas EDOs quanto o numero de variaveis por célula.

Tais células de modelagem foram primeiro definidas por Mathisen et al. (1994)
e posteriormente utilizadas por Varbanov et al. (2011) como tanques perfeitamente
agitados, trocando calor apenas entre si através de uma parede divisoria, conforme
ilustrado na Figura 5. Assim, define-se (i,j) para a célula presente na j-ésima passagem
nos tubos no j-ésimo ponto de discretizacao no espaco.

Conforme apresentado, cada modelo possui particularidades que o torna ade-
quado para diferentes aplicagdes. A Tabela 4 mostra uma comparagéo das principais
caracteristicas para ambas as abordagens.

Dessa forma, o modelo a parametros distribuidos é mais utilizado para a mo-
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===: \/\/ Qe
A2

(a) Uma unica célula de modelagem

(b) TC de passe unico dividido em células

Figura 5: Detalhes para uma representagao de TC em células de modelagem
Fonte: Adaptado de Varbanov et al. (2011)

Tabela 4: Comparacgao qualitativa dos modelos a parametros distribuidos e concentra-

dos.

Propriedade

Parametros Distribuidos

Parametros Concentrados

Elemento de modelagem

Continuidade

Diferenciacao

Consideragdes simplificadoras

Métodos de solugao

Elemento diferencial

Continuo no tempo e espago

Derivadas em relagédo ao espacgo
e tempo

Apenas TC com duas correntes
sdo considerados

Desde integragdo numérica di-
reta por diferencas finitas até me-
todos hibridos utilizando a solu-
cao analitica pela TL e métodos
numeéricos para obter a solugao
no dominio do tempo

Célula de modelagem

Continuo no tempo e discreto no
espacgo

Derivadas somente no tempo

Assume-se a hipdtese de mis-
tura perfeita em cada célula de
modelagem

Integragdo numérica direta por
diferengas finitas, aproximando
as derivadas no tempo. A varia-
vel espacial esta explicita atra-
vés da divisdo por células.

Fonte: Adaptado de Varbanov et al. (2011)

delagem de trocadores de calor simples com passe unico, enquanto que o modelo a
parametros concentrados é utilizado para equipamentos mais complexos ou grandes
sistemas (como RTCs).
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Alguns autores, como Mathisen et al. (1994), utilizaram tal modelo para avaliar a
controlabilidade de trocadores de calor a passos multiplos e, posteriormente, Varga et
al. (1995) abordaram a controlabilidade de RTCs através deste modelo a parametros
concentrados. Apesar de tal abordagem gerar um namero consideravel de equacoes,
elas sado simples e oferecem uma boa aproximac¢ao do comportamento real do sistema
para qualquer tipo de trocador de calor em qualquer configuracao de fluxo (VARBANOV
et al., 2011).

Em Dobos e Abonyi (2011), os autores avaliaram a dindmica de redes de
distribuicdo de calor municipais utilizando, para os trocadores de calor, um modelo a
parametros concentrados. A analise do modelo aplicado no trabalho mostrou que a
abordagem escolhida foi adequada e, entdo, um modelo de otimiza¢ao para sintonia de
um controlador preditivo foi desenvolvida.

Para os estudos de casos analisados neste trabalho, 0 modelo a parametros con-
centrados mostra-se, portanto, mais adequado para descrever a dinamica do sistema.
Baseando-se em modelos semelhantes, as seguintes simplificagcbes de modelagem
sdo usadas para fluxos turbulentos totalmente desenvolvidos quando a transferéncia
de calor convectiva é maior que a condug¢ao de calor entre células (TRAFCZYNSKI et
al., 2016):

e Suposicao de mistura perfeita em todos os tanques (células). Portanto, os para-
metros termofisicos dos fluidos e da parede dos tubos sdo constantes em relacao
ao espaco dentro da célula.

e A temperatura da parede € considerada uniforme dentro do volume da célula,
Ou seja, a resisténcia da parede a transferéncia de calor € insignificante em
comparacao com a resisténcia convectiva.

e A capacidade de calor da parede é levada em consideracao devido a sua influéncia
na distribuicdo de temperatura.

e As perdas de calor para o ambiente ou a condugao de calor entre células s&o
insignificantemente pequenas.

De acordo com Mathisen et al. (1994), o numero minimo de células (N;) que
descrevem com precisao o sistema deve ser um acima do numero de chicanas (Ny)
multiplicado pelo niumero de passes de tubo (N,,). Desse modo, o numero de equagdes
do modelo depende diretamente da quantidade de células.

Ne = (1 + Npr) Npp. (3.25)
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E evidente que, conforme o ndmero de células aumenta, o modelo tende a se
comportar como um modelo a parametros distribuidos, sendo que a quantidade de cé-
lulas deve ser adequada para descrever adequadamente o comportamento do sistema.
A forca motriz no modelo baseado em células é a diferenca de temperaturas. Caso a
quantidade de células esteja abaixo de um determinado valor minimo (Equacéao 3.25),
o modelo estara termodinamicamente incorreto, pois a diferenca de temperatura entre
as células sera negativa.

A partir das consideracdes anteriores, € possivel escrever trés equacgdes deriva-
das dos balangos de energia para um volume de controle nos fluidos frio e quente, e
parede.

3.2.1 Balanco de Energia Geral

A forma geral para o balanco de energia em um sistema nao-estacionario é
dada por:

dE

=
em que E é a energia total, H é a entalpia, K e P sdo as energia cinética e potencial,
respectivamente e W representa a taxa de trabalho.

AH+K+P)+Q— W, (3.26)

Como E = U+ K + P, sendo U a energia interna, entdo a Equacéo 3.26 pode
ser reescrita:

dU+K+P)
at
Da Termodinamica, tem-se que U = H — pV e, considerando a pressao (p) e
volume (V) constantes, % = 0. Para os sistemas considerados neste trabalho, ndo ha
variacoes significativas de energias cinética (K) e potencial (P) (sistema fechado), bem
como nao ha geracao de trabalho (W). Desse modo, a equagéo geral para o balango
de energia (Equacao 3.27) pode ser escrita como:

=—AH+K+P)+Q-—W (3.27)

aH :
—=—-AH+ 3.28
T Q (3.28)
Na Equacdo 3.28, o fluxo de calor Q representa a taxa de energia em forma
de calor sendo transferida entre o fluido e as paredes do tubo. O termo € considerado

positivo para energia que entra na célula e negativo para a energia que sai da célula.
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3.2.2 Balanco de Energia para o Tubo

Da definicao de entalpia, considerando-se a capacidade calorifica constante,
tem-se:

dH = M,CodT (3.29)

Entdo, considerando os parametros do fluido do tubo, pode-se reescrever a
Equacéo 3.28:

d(Mtht Tto)
dt
Segundo Varbanov et al. (2011), cada célula assume a propriedade de mistura
perfeita, ou seja, a temperatura é constante ao logo da mesma. Assim, as propriedades
fisicas como densidade e capacidade calorifica também o sdo. Como M; = p; V4, a
Equacéo 3.30 torna-se:

= M,Coi( Ty — Tio) + Qruso (3.30)

dTio

pt Vi Cp, ot

= MCpot(Ty — Tio) + Qruso (3.31)
Neste caso, Qruso representa calor sendo transferido da parede para o fluido

no tubo e o termo assume valor positivo.

A partir da Lei de Resfriamento de Newton:

Qruso = hitAd Tow — Too) (3.32)

Sendo n, 0 numero de tubos por passe no casco, € / o0 comprimento de cada
célula, tem-se que A; = nywD;/ e a Equacgéo 3.31 fica:

dTi

pt Vi Cpt?

= M;Cpi(Tii — Tio) + hNpm D1 [(Tew — Tio) (3.33)

3.2.3 Balanco de Energia para o Casco

De modo anélogo ao balanco de energia realizado para o fluido que escoa nos
tubos, tem-se a seguinte relacao para o fluido escoando no casco:

daT.
Ps VstsT;O = Msts(Tsi — Tso) + hisnpm Dol (Tsy — Tso) (3.34)
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3.2.4 Balanco de Energia na Parede

Em alguns modelos, a capacidade calorifica da parede é negligenciada para
trocadores de calor operando com fluidos na fase liquida visando simplificar o conjunto
de equacoes que descrevem o sistema (DOBOS; ABONYI, 2011). Porém, relativo a
dinamica do processo, algumas simulagdes mostram que existe um consideravel atraso
na resposta do sistema quando a capacidade calorifica da parede € considerada na
modelagem (MATHISEN et al., 1994) e, desse modo, é essencial considerar tal balango
em modelos dinadmicos.

De acordo com os objetivos do presente trabalho, a capacidade calorifica da
parede dos tubos deve ser levada em consideracao visto sua relevancia na dindmica
do processo. Assim, 0 balango de energia para a parede pode ser escrito como:

dly

5 - hinpmD1I(Tio — Tiw) + e Dol(Tso — Tsw) (3.35)

Pw Vw pr

3.3 Funcgdes de Transferéncia

Conforme elucidado anteriormente, cada célula de modelagem (i,j) sera repre-
sentada matematicamente por um sistema de EDOs descrito pelas Equacdes 3.33,
3.34 e 3.35.

Uma das vantagens do modelo a parametros concentrados € a possibilidade de
se obter as fungdes de transferéncia do sistema a partir do conjunto de EDOs e, desse
modo, simular diferentes configuragdes de fluxo ou condi¢cées operacionais atraves
da interdependéncia assumida entre elas. A Figura 6 mostra um TC do tipo casco e
tubo, com um passe pelo casco e dois passes pelos tubos (trocador tipo 1 — 2), sendo
representado por um n células de modelagem.

Um modelo descrito por fungdes de transferéncia fornece a relacdo dindmica
entre duas variaveis do processo, a variavel dependente (varidvel de saida ou output) e
a variavel independente (variavel de entrada ou input), estabelecendo uma relacao do
tipo “causa e efeito”. A Figura 7 mostra em detalhes quais sdo as variaveis de entrada
e saida para uma célula genérica (i,j) para um trocador de calor com dois passes pelos
tubos e o fluido quente escoando pelo casco. Neste trabalho, assumem-se as seguintes
definicoes:

e Variaveis manipuladas (inputs): vazdes e temperaturas de entrada dos fluidos do
casco e tUbOS (M55 Mta TS/(i!j)’ Tfl(’!./))

e Variaveis de saidas (outputs): temperaturas de saida tanto para o casco quanto
para os tubos (Tso(/, f), Twl(l, /)
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Tsi(Lj)| j=n
L 4
To(2, 1)

Pr——— (211) o e ] (212) p——— (2,3) PU—— (29"') [ = = = ] (Z,H) =
]
]
]
r 1
1
1
Teo(1,2) -
A 4 r 1
1
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i=0 Ty (1,2) Tw(1,2)

Tsi(lJz)‘ Ms I
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Figura 6: Relagdo de dependéncia entre as células para um TC do tipo 1-2

Ms | Tsi (1)

Tio (1))

Tso (1))

Figura 7: Varidveis de entrada e saida para a célula (/,j)

Para facilitar a visualizacao, pode-se rearranjar as Equacédes 3.33, 3.34 e 3.35
de tal modo que:

dTi

ot = aiM(Ti — Tio) + @(Tow — Tho) (3.36)
daT,
at = a(Tio— Tw)+ as(Tso — Tw) (3.37)
dT.

d;O asMs(Tsi — Tso) + @s(Tsw — Tso), (3.38)

nas quais as constantes a; - as sdo definidas por:
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1

- (3.39)
a = W (3.40)
2 = m (3.41)
a = m (3.42)
a = p:Vs (3.43)
gy T3

Como cada célula assume o formato de um semicilindro, os volumes referentes
ao casco, tubos e parede dos tubos sao calculados da seguinte forma, respectivamente:

w.D3 7.D3.n,
Ve = ( e L (3.45)
2
2 M2

Nota-se que as Equacdes 3.36 e 3.38 apresentam o produto das variaveis de
entrada (M; e Ms) com as variaveis de saida (T, e Ts,) conferindo, portanto, um sistema
dindmico nao-linear.

Para obter as fungdes de transferéncia sera necessario, em primeiro lugar,

linearizar as Equagdes 3.36 e 3.38 para, entéo, aplicar a Transformada de Laplace.

Uma aproximagdo linear pode ser obtida utilizando a expansdo em série de
Taylor truncada apds o termo de primeira ordem. O ponto de referéncia para linearizagéo
€ 0 ponto de operacao no estado estacionario (definido pelo subscrito e).

Para a Equagao 3.36, sendo Ze = fi(Ty, Ty, Tw, M), tem-se:

dT, O o, o, o

(Tio — Tioe) + 377}, e(Tti — Thie) + ath e(Mt — M) + TTW .

Gt =T, (Tw — Twe) (3.48)

Nota-se que as variaveis de desvio surgem naturalmente apds a expansao em
série de Taylor. Para diferencia-la sera utilizada a barra acima da variavel (por exemplo,
Tto = Tto - Ttoe)-
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Aplicando a TL com condig¢des inciais nulas, tem-se:

(S+ aiMie + @) Tio(S) = @1 Mie Ti(S) + @1 (Tie — Troe)Mi(S) + @2 Tw(S) (3.49)

Realizando o mesmo procedimento com a Equacéao 3.37, referente ao balancgo
de energia na parede, com % = (T, Tw, Tso), tem-se:

dr, 0bh b O
W = 0T e(Tto — Tioe) + TTW e(TW — Twe) + TTSO e( Tso — Tsoe) (3.50)
Aplicando a TL com condigbes inciais nulas, tem-se:
(5+ a3 +a4) T(S) = a3 Tio(S) + @ Tso(S) (3.51)

Por fim, para a equagao de balango de energia no casco, com s = f5(Tg;, Tso, Ty, Ms):

AT _ O O | e 25| et 25| (7.,
ar - 7o e(Tso — Tsoe) + 377—5, e(TSI Tsie) + M e(Ms Mse) + 0T e(TW Twe) (3.52)
E entdo, aplicando a TL com condigdes iniciais nulas:
(8 + asMse + as) 7-so(s) = asMse 7-si(s) + as(Tsie — Tsoe),\_/,s(s) + as TW(S) (3.53)

Com isso, as equacdes diferencias do modelo dinamico foram transformadas
em equagodes algébricas no dominio de Laplace, formando um sistema de equacdes
lineares.

Tem-se, portanto, trés funcdes de transferéncia com relagdes de entrada e saida
(Equagobes 3.49, 3.51 e 3.53). Eliminando algebricamente todas as saidas, exceto a
saida desejada, repetindo o processo para as duas variaveis de saida e realizando o
mesmo procedimento para as quatro variaveis de entrada, sdo geradas oito fun¢des de
transferéncia. Tais fungdes descrevem o efeito que cada varidavel de entrada exerce em
cada variavel de saida.

Assim, para cada célula (i,j), tem-se as seguintes relagdes:

G (s) = & _ ai1asas(The — Tioe)
1 M, (S+aiMe + @)[(5+ as + as)(S + asMse + as) — a136] — @2a5(S + asMse + a5)

(3.54)
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G (S) _ so _ aS(Tsoe - Tsie)
2 I\?Is S+ asMse + a5 — asas(s + a1 M + &)[(S + a3 + a4)(S + a1 M + @) — avas]™’
(3.55)
G (S) _ __so _ aSI\Ase
° Tsi  (S+asMse+ @) — asa@s(S + a1Mie + @)[(S + a3 + as)(S + a1 M + @) — @as]™!
(3.56)
G (S) _ 7-so _ a aSaGMte
) Ti  (S+aiMe+ a)(s+as+ as)(s+ asMse + a) — asas] — aas(s + 35/\/2339 573)6)
G (S) _ 7-to _ a1(Tﬁe - Ttoe)
> M, S+ aMg+a — aas(s+ asMse + @)[(S + @3 + a4)(S + @sMse + @) — asag] ™
(3.58)
G (S) _ 7_-to _ aZa4aS(Tsie - Tsoe)
6 M;  (S+aiMi + a)[(S+ as + as)(S+ asMse + ag) — asas] — aas(s + asMse + ag)
(3.59)
G (S) _ Tto _ a23435lwse
! 7-si (S + ay Mte + 32)[(3 +as+ 34)(3 + aSMse + 36) - a436] - 3233(3 + aSMse + 36)
(3.60)
G(S)=Tm= a1Mte
8 Ti S+aiMe+a — aas(s+ asMse + @)[(S + @ + a4)(S + asMse + @) — a486] ™"
(3.61)

3.4 Implementagao do Modelo

A medida que as temperaturas dos fluidos mudam ao longo do comprimento
trocador de calor, todos os parametros termofisicos, como densidade, capacidade
calorifica, viscosidade e condutividade térmica, assumem valores diferentes em cada
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célula. Para prever a distribuicao da temperatura ao longo do equipamento e, conse-
quentemente, a variacao de tais parametros, o TC foi simulado no software Aspen
Exchanger Design & Rating V8.0 (EDR) do Aspen HYSYS. Embora o Aspen EDR nao
forneca o procedimento de calculo detalhado, ele possui uma base de dados confiavel
que calcula com precisao a distribuicao de temperatura local.

Portanto, cada trocador de calor projetado de acordo com o método descrito na
Secéao 3.1 foi simulado no Aspen EDR para prever a distribuicao de temperaturas ao
longo do comprimento do equipamento no estado estacionario, formando um conjunto
de varidveis para cada célula (/, j). Nesta etapa, o fator de resisténcia térmica a incrus-
tacao (Ry) utilizado pelo simulador foi 0 mesmo valor utilizado para o projeto mecéanico
do trocador de calor. Em suma, para cada equipamento simulado, o banco de dados
de cada célula inclui:

e Temperatura dos fluidos (T;(i,j) € Ts(i,f));

Capacidade térmica de ambos os fluidos (Cps(i.j) € Cpi(i.)));

Densidade de ambos os fluidos (p:(i,j) e ps(i,j));

Vazbes méassicas (M; e Ms);

Coeficientes de pelicula (h:(i,j) e hs(i,f))

Visando simular a variagao do coeficiente de pelicula em diferentes periodos
de operacao, as seguintes relacdes foram utilizadas para os lados do casco e tubos,
sendo o subscrito f referente ao coeficiente sob condi¢gdes de incrustacgao:

hs

hts = PR+ (3.62)
hy

hft - m (363)

Conforme mencionado anteriormente, para os propésitos deste trabalho sao con-
siderados cinco periodos de operacao, variando R; desde a condig¢ao totalmente limpa
até a condicao de maxima incrustagao para cada fluido, simulando o comportamento
dindmico em diferentes estagios de operacao ininterrupta.

De posse de todos os dados, um diagrama de blocos detalhado foi desenvolvido
de modo a descrever as interdependéncias entre cada célula. A Figura 8 mostra em
detalhe a célula (1,1) implementada.
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Através do ambiente Simulink do software MATLAB, o diagrama de blocos com-
pleto foi implementado como um subsistema, definindo o trocador de calor, alimentados
pelas funcdes de transferéncia calculadas anteriormente pelas Equacdes 3.54 - 3.61.

A Figura 9 ilustra o diagrama final implementado no Simulink, com o trocador
de calor sendo descrito através de um subsistema, a perturbacao aplicada em uma
variavel de entrada e sendo monitorada a variavel de saida desejada.

Em aplicacdes industriais, o tipo de perturbacdo mais utilizado em testes para
avaliacao de modelos é a pertubacédo degrau (step). Ela é caracterizada por uma
mudanca subita de magnitude N em uma variavel de processo ocorrida a partir do
tempo t = 0:

0, t<O
us(t) = (3.64)
N, t>0.

Na Equacéo 3.64, us(t) € uma variavel de desvio, ou seja, representa a mudanga
da variavel em relag@o ao seu valor no estado estacionario. A transformada de Laplace
de uma perturbacao degrau é:

Us(S) = —. (3.65)

Para analise da resposta dindmica, foram aplicadas perturbacdes do tipo degrau
nas variaveis de entrada do modelo. Entao, foi avaliada a resposta nas variaveis de
saida para diferentes periodos de operagéo.

As condi¢bes operacionais iniciais ocorrem quando as superficies de troca de
calor estao limpas, ou seja, Ry = 0. Em seguida, R; aumenta gradualmente até o valor
maximo para o qual o equipamento foi projetado.

Sumarizando a metodologia utilizada, o procedimento computacional é descrito
em passos e a Figura 10 ilustra a sequéncia de eventos empregada para cada caso.

Passo 1: Declarar os dados de entrada e os requisitos do processo (calor, temperatura do
fluido e fluxos);

Passo 2: Aplicar o procedimento de otimizagao para projetar o trocador de calor de acordo
com os padrdes TEMA para o custo minimo de area;

Passo 3: Executar uma simulacdo de estado estacionario no Aspen EDR para obter a
distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento trocador;
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Passo 4: Criar um diagrama de blocos para representar as células de modelagem e sua
interdependéncia de acordo com o arranjo de fluxo e as propriedades geométricas
obtidas no Passo 2;

Passo 5: Criar um banco de dados com propriedades termofisicas para todas as células
de modelagem;

Passo 6: Calcular as funcées de transferéncia, Equagdes 3.54 - 3.61, para cada célula;

Passo 7: Simular a resposta para diferentes perturbagdes degrau nas condigdes iniciais da
operacao;

Passo 8: Variar R com o tempo para simular diferentes periodos de operacao;

Passo 9: Avaliar o comportamento do sistema.
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4 RESULTADOS

Trés casos foram selecionados da literatura para projeto e avaliagdo dinamica.

Em primeiro lugar, serdo apresentados os resultados das variaveis mecanicas
através do modelo descrito na Sec¢ao 3.1. As propriedades dos fluidos ao longo do
trocador de calor serédo obtidas posteriormente através do Aspen EDR.

Os casos selecionados foram:

e Caso 01: TC de 4,34MW para metanol - 4gua salgada
e Caso 02: TC de 1,44MW para querosene - éleo cru
e Caso 03: TC de 0,46 MW para agua destilada - 4gua industrial
Todos os casos foram estudados como problemas de otimizagao para projeto

de trocadores de calor (CAPUTO et al., 2008; PATEL; RAO, 2010) e a Tabela 5 mostra
os dados originais de cada problema.

Tabela 5: Dados de entrada e propriedades fisicas para os estudos de casos

M Ti To p Cp I Kk R:

(kg/s) (°C) (°C) (kg/m’) (KJ/kgK) (Pas) (W/m.K) (m’K/W)
Caso 01
Metanol 27,80 950 40,0 750,0 2,84 0,00034 0,19 0,00033
Agua Salgada 68,90 250 40,0 995,0 4,20 0,00080 0,59 0,00020
Caso 02
Querosene 552 199,0 93,3 850,0 2,47 0,00040 0,13 0,00061
Oleo Cru 18,80 37,8 76,7 9950 2,05 0,00358 0,13 0,00061
Caso 03
Agua Destilada 22,07 33,9 294 9950 4,18 0,00080 0,62 0,00017
Agua Industrial 35,31 23,9 26,7 999,0 4,18 0,00092 0,62 0,00017

Fonte: Adaptado de Caputo et al. (2008).

A alocacao de fluidos é definida pelo projetista antes de inicializar a rotina de
otimizacdo. Na Tabela 5, a primeira linha de cada caso corresponde ao lado do casco,
enquanto que a segunda refere-se ao lado dos tubos.

Conforme mencionado na Secéo 3.1, o objetivo é projetar o TC de acordo com 0s
padroes TEMA com custo minimo de area. Portanto, foram efetuadas as modificacoes
no modelo proposto por Ravagnani e Caballero (2007) para minimizar a area da
superficie troca térmica ao invés do custo operacional, definindo-se previamente a
alocacao do fluido quente no casco.
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4.1 Resultados de Projeto

Os problemas de otimizacdo foram implementados no software GAMS e re-
solvido usando o algoritmo Branch and Bound (SBB) para o conjunto de equacdes
PNLMI e o CONOPTS3 para os problemas de PNL. Em todos os casos, os modelos
foram resolvidos em menos de 40 segundos de tempo de CPU. A Tabela 6 mostra os
resultados obtidos.

Estd além do escopo deste trabalho otimizar os custos de operacéo e, por
consisténcia, os trés estudos de caso foram tratados como problemas de minimizacao
da area.

Embora os Casos 01, 02 e 03 tenham resultado em maiores areas de troca
térmica do que as obtidas pela literatura (CAPUTO et al., 2008) (3,5, 13 € 5,8% maiores,
respectivamente), os aspectos mecanicos atendem aos padrdes TEMA, levando a equi-
pamentos mais realistas. Nos Casos 01 e 03, por exemplo, ao adequar os trocadores
de calor obtidos com as normas TEMA, selecionando a configuragdo mais préoxima
possivel da obtida pelos autores, as areas de troca térmica resultantes serdo maiores
do que as propostas por este trabalho.

Para os fins do estudo dinamico, as especificagdes preliminares para os equi-
pamentos obtido por Caputo et al. (2008) ndo sdo recomendadas para avaliar seu
comportamento em situacdes da vida real. Os aspectos mecanicos aqui propostos sao
coerentes e obedecem as normas-padrao que serdo consideradas no projeto final de
um equipamento real.

Tabela 6: Configuracdes mecanicas obtidas para os trés estudos de caso

Caso 01 Caso 02 Caso 03
Literatura Este Trabalho Literatura Este Trabalho Literatura Este Trabalho

A (m?) 262,80 272,36 52,90 61,00 62,50 66,35
L (m) 3,379 2,438 2,153 6,706 1,548 6,706
Ny 2 2 2 2 2 2
N 6 5 15 8 4 8
Np 1658 1400 391 152 803 124
Dy (mm) 11 23 19 19,05 15 23
D3 (m) 1,372 0,356 0,406
D, (m) 0,83 1,4422 0,63 0,387 0,62 0,438
pt (mm) 20 31,75 25 25,40 20 31,75

Em seguida, para a simulagdo em estado estacionario foi utilizado o pacote
computacional Aspen Exchanger Design & Rating (Aspen EDR) do software ASPEN
PLUS. Através do simulador, foi possivel obter a distribuicdo de temperaturas dos
fluidos ao longo do casco e dos tubos (Figuras 11, 12 e 13) bem como a variagcao das
propriedades fisicas (densidade, capacidade calorifica, viscosidade e condutividade
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térmica) em varios pontos do trocador de calor. Os valores obtidos pela simulagao
irdo compor um banco de dados para cada célula de modelagem, conforme elucidado
anteriormente.

Foram especificados 20 pontos ao longo de cada trocador pra obtencéo das
propriedades fisicas dos fluidos. Tal escolha foi feita para atender o niumero minimo de
células de modelagem (Equacéao 3.25): 12 células para o Caso 01 e 18 células para os
Casos 02 e 03.
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Figura 11: Distribuicdo de temperaturas para o Caso 01
200
180
160
__ 140
S
® 120
2
©
& 100
£
(0]
'—
80 -
60
40 -
20 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Comprimento do Trocador (m)

Figura 12: Distribuigcdo de temperaturas para o Caso 02.



Capitulo 4. Resultados 40

34

32

w
o

Tempeatura (°C)
>
T

N
o

T
Il

24 _

22 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Comprimento do Trocador (m)

Figura 13: Distribuicao de temperaturas para o Caso 03

4.2 Simulacao e Analise Dinamica

De posse de todos os dados necessarios, foi implementado o modelo dindmico
para cada trocador de calor no MATLAB/Simulink. Para avaliacdo da influéncia do
acumulo de incrustagdes em diferentes situagdes operacionais, foram simuladas trés
abordagens:

1. Pertubacao degrau de +5% na vazao de entrada do fluido quente (M;) e a
influéncia na temperatura de saida do fluido frio (Ty);

2. Pertubacao degrau de +5% na temperatura de entrada do fluido quente (Ts,) € a
influéncia na temperatura de saida do fluido frio (Ty);

3. Pertubagéo degrau de +5% na vazao de entrada do fluido frio (M;) e a influéncia
na temperatura de saida do fluido quente (Tg).

As simulagbes foram efetuadas utilizando valores intermediarios da faixa de
R;, visando avaliar o comportamento dinamico em diferentes periodos de operagao
continua do equipamento. A Tabela 7 mostra os valores de R; que foram simulados em
cada periodo.

A Figura 14 ilustra a resposta tipica de um sistema linear de segunda ordem a
uma perturbacao degrau. Na Figura, L é o tempo morto, T é a constante de tempo e N
€ a amplitude do degrau.
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Tabela 7: Valores de Ry para o casco e tubos utilizados em cada caso

Periodo Caso 01 Caso 02 Caso 03
Rsx10™* Ry x10™% Rex107* Ryx107* Rex10"* Ryx10~*
(MPK/W)  (mPK/W)  (mPK/W)  (mPK/W) (mPK/W)  (mPK/W)

Limpo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Em 35% 1,16 0,70 2,14 2,14 0,60 0,60
Em 50% 1,65 1,00 3,05 3,05 0,85 0,85
Em 85% 2,81 1,70 5,19 5,19 1,45 1,45
Em100% 3,30 2,00 6,10 6,10 1,70 1,70

v

»
|

Figura 14: Resposta tipica de um sistema em malha aberta

421 Caso 01

O Caso 01 representa o trocador de calor com maior carga térmica dentre os
trés estudados. Foi aplicada uma perturbacao de +5% na vazao de entrada do fluido
quente e analisada a resposta em malha aberta.

A Figura 15 mostra que, conforme Ry aumenta, a temperatura de saida do fluido
frio sofre a inércia imposta pela camada de incrustagcdes e apresenta valores mais
baixos. Nota-se, ainda, que a constante T aumenta de modo expressivo, mesmo que o
tempo morto nao tenha sofrido alteragdes significativas.

Quando a perturbacao é simulada na temperatura de entrada do fluido quente, a
influéncia na saida do fluido frio € menor do que no caso anterior, quando a perturbacao
€ aplicada na vazdo da mesma corrente. Porém, ao passar da condi¢cao de equipamento
limpo para o inicio do acumulo de incrustacdes, o impacto na temperatura do fluido
escoando nos tubos é maior (Figura 16).

Entao, foi alterada a variavel de saida para T, e a perturbacdo degrau foi
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Figura 15: Resposta para o Caso 01 perturbacéo degrau na vazao de entrada do fluido
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Figura 16: Resposta para o Caso 01 com perturbacdo degrau na temperatura de
entrada do fluido quente (casco)

aplicada na vazéo do fluido frio. Nota-se que o processo sofre mais com o efeito da
inércia, aumentando o tempo necessario para estabilizacdo do sistema. Na Figura 17
€ possivel perceber que, assim como na primeira simulagao, a constante de tempo T
apresentou mudancas significativas, principalmente apés o periodo de 35% do valor do
coeficiente de incrustacao.

Vale ressaltar, também, que apesar de o tempo morto ndo apresentar compor-
tamento muito diferente entre os dois primeiros casos, quando a perturbacao ocorre
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na vazao massica do fluido frio, a qual é 2,5 vezes maior que a do fluido quente e
apresenta capacidade calorifica mais alta, o sistema percebe o degrau de maneira
mais rapida (quase instantanea) quando comparado com as perturbacdes ocorridas no
lado do casco.
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Figura 17: Resposta para o Caso 01 com perturbacao degrau na vazao de entrada do
fluido frio (tubos)

4.2.2 Caso02

Na Figura 18, a resposta mostra o comportamento da temperatura do fluido frio
apds uma perturbacao degrau aplicada na vazao do fluido quente de +5%. Da condicao
limpa até o valor de 35% de Ry, o impacto da camada de incrustacao na temperatura
de saida do sistema é pequeno, tornando-se mais significativo principalmente a partir
de 85% do valor de R;. Novamente, a constante de tempo T apresenta mudangas con-
sideraveis entre as condicdes inicial e final de operacao, indicando um deterioramento
da qualidade do sinal de saida.

Na simulagao posterior, Figura 19, foi observado novamente o comportamento da
temperatura de saida do fluido frio, porém aplicando uma perturbacao na temperatura
de entrada do fluido quente. O tempo morto € um pouco maior do que no caso anterior,
no entanto, a diferenca entre a curva relativa ao equipamento limpo e a primeira ap6s
iniciar a formacao de incrustagdes € expressiva, indicando mudancgas consideraveis na
constante de tempo.

Na ultima simulacéo deste caso, Figura 20, nota-se que o tempo de subida
e estabilizacao do sinal foi reduzido em relacdo as simulacdes anteriores. Tal fato
pode ser explicado devido a baixa vazao da corrente quente, fazendo com que o
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Figura 19: Resposta para o Caso 02 com perturbacdo degrau na temperatura de
entrada do fluido quente (casco)

tempo necessario até o sistema perceber a mudanca (tempo morto) e estabilizar a
temperatura fosse maior. A constante de tempo ndo apresenta grandes variacdes como
nas simulac¢des anteriores, indicando que a formagéo de incrustagdes tem um efeito
menor neste caso. Especificamente, na Figura 20 o efeito de R; é pequeno quando
considerada a faixa de 35 — 100% da condi¢ao de incrustacdo, sendo mais notavel na
faixa compreendida entre o equipamento limpo até o inicio do acumulo de depésitos.
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Figura 20: Resposta para o Caso 02 com perturbacédo degrau na vazao de entrada do
fluido frio (tubos)

4.2.3 Caso 03

O Caso 03 trata do trocador de calor entre agua industrial e destilada. Dentre os
casos estudados, € o que apresenta menor carga térmica porém os fluidos possuem
capacidades calorificas relativamente altas se comparadas aos demais casos.

A Figura 21 ilustra o comportamento da temperatura de saida da corrente
fria apds uma perturbagdo na vazao de entrada do fluido quente no casco. Assim
como nos demais casos simulados para essa perturbacéo, a resposta do sistema
€ progressivamente afetada, com diferencas substanciais entre a condicdo limpa e
totalmente incrustada.

Quando a perturbacao ocorre na temperatura de entrada do fluido quente, a
Figura 22 mostra que o tempo de subida é menor e o sistema percebe mais rapidamente
o sinal enviado. Apoés atingir 50% do valor de R; maximo, no entanto, a diferenga na
variavel T, € muito pequena, com mudancas mais expressivas entre o equipamento
limpo e 35% de R;. Esse pode ser considerado o periodo mais critico para operacao,
onde o sistema pode sofrer mais com variagdes na temperatura de entrada do fluido
quente.

Quando a vazao de entrada do fluido frio é perturbada, a Figura 23 mostra
que o periodo mais critico ocorre entre 50 e 85% de R;, mesmo que todas as curvas
apresentem alteracdes na constante de tempo T. O tempo de subida é préximo do caso
anterior, indicando que o atraso por transporte € mais evidente quando a perturbagéo
ocorre na vazao do fluido quente, exigindo mais tempo para estabilizacdo da variavel
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Figura 21: Resposta para o Caso 03 perturbacéo degrau na vazao de entrada do fluido
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5 CONCLUSOES

A partir da revisao bibliografica realizada, foi possivel notar que o acumulo de
incrustacdes em trocadores de calor tem sido um assunto amplamente discutido, em
especial no que concerne a mitigagcdo da formacao de incrustacoes, modelos que
descrevam seu comportamento e problemas de otimizacao de escalas para limpeza.

Porém, existe uma lacuna consideravel no que se refere a identificacao e avalia-
¢éo da influéncia do acumulo de incrusta¢des no comportamento dindmico de trocado-
res de calor. O modelo a parametros concentrados utilizado, considerando o conceito de
células de modelagem, mostrou-se satisfatério para estudos dinamicos, sendo o mais
popular na literatura neste campo devido a simplicidade das ODEs que o descrevem e
da flexibilidade de modelagem para qualquer tipo de geometria ou disposicao de fluxo.

Iniciando com um projeto realista do equipamento, com todas as variaveis
otimizadas de acordo com as normas TEMA (didmetro de casco, comprimento de tubos,
pitch, didmetros interno e externo dos tubos, niumero de passes, numero de chicanas e
quantidade de tubos) de modo a evitar o ajuste posterior de tais parametros, e seguindo
para simulacao dindmica no MATLAB/Simulink, foi possivel analisar o comportamento
de trés trocadores diferentes com trés perturbacdées comuns da industria.

As simulacdes realizadas mostraram que, para compensar os efeitos do aumento
da camada de incrustagdes, o processo ira requerer uma demanda maior de utilidades e,
nao obstante, gerara custos adicionais relativos a investimentos de capital e operagao.

Além disso, as respostas em malha aberta sugerem que tanto as perturbacdes
realizadas na vazao ou temperatura das correntes podem levar a perdas consideraveis
na qualidade do sinal de saida sem estabelecer, porém, um padréo, visto que os valores
de Ry considerados afetam de modo diferente cada um dos casos.

O trabalho contribuiu diretamente para o desenvolvimento e implementagéo de
um modelo dinamico adequado e confiavel, possuindo ainda simplicidade de processa-
mento computacional, mostrando-se promissor para analises dindmicas de processos
mais complexos e sendo capaz de promover uma analise qualitativa direta dos casos
estudados.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No desenvolver deste estudo, foram levantados alguns pontos para expansao
da analise e oportunidades para continuagao da pesquisa:
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1. Aplicacdo da simulagdo em sistemas com dados reais da variagdo de R; com o
tempo;

2. Desenvolver um método capaz de quantificar a perda de eficiéncia energética
devido a incrustacao;

3. Expandir a anélise para uma rede completa de trocadores de calor, avaliando o
impacto no processo como um todo;

4. Testar o sistema em malha fechada, analisando o desempenho do controlador
em diferentes periodos de operagéo;

5. Desenvolver um modelo capaz de prever o0 melhor momento de intervengdes para
limpeza de modo a minimizar as perdas energéticas e 0s custos operacionais.
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