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RESUMO: A produgéo offshore brasileira
€ maior que a onshore e por isso merece
destaque na sua andlise. Nos ultimos anos
a exploracao offshore de petroleo no pré-sal
brasileiro ganhou destaque pelo volume e
contribuicao social para o pais. Por ter um
processo complexo se torna importante
simular e modelar as condicbes impostas
aos equipamentos com maior precisdo
possivel. Os trocadores dos FPSOs dos
processos das plataformas sdo em sua
maioria do tipo casco e tubo e por isso
merecem atencdo. Foi nesse cenario que
foi desenvolvido modelos e simulacoes
para controle de trocadores de calor do
tipo casco e tubo a fim de avaliar condicdes
de otimizacdo e cenarios possiveis de
estabilidade do processo. Foi utilizado como
base o esquema proposto pelo trabalho do
Garcia e simulado em ambiente Simulink®
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do Matlab® a fim de validar os modelos com
dados reais da plataforma estudada. Os
resultados foram satisfatérios, com desvios
menores do que 10% para as variaveis
analisadas e foi possivel validar o modelo
do Gracia com o comparativo com os dados
tedricos e reais disponiveis.
PALAVRAS-CHAVE: Trocador de calor
casco e tubo, controle de processo,
simulacéo e modelagem.

INTRODUCAO

A industria do petréleo é essencial
para a vida moderna. Seja para geracéo
de energia elétrica, movimentacdo de
veiculos ou até mesmo como insumo para
fabricacdo de diversos componentes,
podendo até o consumo de petroleo ser
usado para a medi¢ao do desenvolvimento
de uma nagdo e, por isso, continuara
a ser essencial por muitas décadas
até que se achem produtos substitutos
economicamente viaveis para todas as
suas aplicacoes, (COSTA, 2014).

Os desafios tecnolbgicos para
explotacdo de petrdleo em aguas ultra

profundas, pré-sal brasileiro, perpassam
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as técnicas convencionais de explotacao e producao, Chaves (2018). Segundo Campos
et al. (2017), ambientes que apresentam situacbes extremas de temperatura, pressao e
presenca de contaminantes, como o CO,, requerem novas abordagens para viabilizar a
producado com as eficiéncias de referéncia para os processos, assim justificando os estudos
nos equipamentos utilizados para processamento desse petroleo.

Os trocadores de calor sdo importantes nas plataformas de petréleo, pois fornecem
a variacdo de temperatura adequada ao funcionamento dos processos. Garcia (2017)
propdem uma nova forma de realizar simulagdo e controle de trocadores de calor casco e
tubos que se torna importante para a comunidade cientifica, porque rompe com os modelos
convencionais a pardmetros concentrados e apresenta uma forma de discretizar o modelo de
sistemas de equacdes diferenciais de calor em estagios de simulagdo, assim viabilizando a
simulagdo em Simulink® do Matlab® e assim sendo possivel avaliar o controle de processo
para trocadores de calor em varios cenarios, Chaves (2021).

Assim, essa pesquisa tera como objetivo analisar como o modelo proposto por
Garcia (2017) se aplica para o controle de dois trocadores de calor casco e tubos de uma
plataforma do tipo FPSO real hoje instalada no pré-sal Brasileiro, tendo como foco avaliar
a estabilidade do controle e a validagdo do modelo a fim de que se possa fazer avaliagdo
de cenarios que agreguem valor para a Petrobras, contribuindo para uma operagédo da
plataforma de forma mais estavel e com desenvolvimento industrial sustentavel, com
ambiente de trabalho seguro e respondendo a seguinte pergunta de pesquisa:

“Como modelar, simular e controlar trocadores de calor do processo de tratamento
de uma plataforma do tipo FPSO, com a proposta de Garcia (2017), de forma valida e
segura?”.

METODOLOGIA

O fluxograma de processo usado nesse trabalho leva em conta a condi¢éo atual
da plataforma em analise. Abaixo na figura 1 segue fluxograma resumido feito para esse
trabalho de acordo com a situagédo atual da plataforma. Os trocadores estudados sdo os
P-1223001 e P-1223002, dotados de controladores PID e com apenas 1 passe nos tubos e
1 passe no casco para 0 momento atual de operac¢ao, com capacidade de operar com até
160.000 bbl/d.

Engenharias em perspectiva: Ciéncia, tecnologia e inovagéo 2 Capitulo 10

125



Pogo A

Gas Gas
Gas Desgaseificador Desgaseificador
V-TO-122300 -TO-1223002

P-1223001 ) [ )

Separador Bifasico P-1223002 |
SG-1223001 ( ( \
/
] Tratador Ele. Tratador Ele.
T0-1223001 TO-1223002
AN
\M/ Offloading
P-1223005
Cargo Tank

Figura 1 — Fluxograma de processo de tratamento de éleo na configuracéo atual.

Fonte: Dados do autor (2023).

Para modelar o sistema de transferéncia de calor foi feito o equacionamento seguinte,
com base no que € descrito na obra de Garcia (2017) e ja aplicando a nomenclatura para o

caso em analise, seguido da figura 2 que mostra como ele é esquematizado:

d(Tr.media) _ 0T.eQT,eCpT(TT,e—TTs)+UAATCT (1)
dt prVrepT
d(Tgmedia) _ PceQceCr.c(Tee—Tcs)-UAATcr ©
dt PcVecpc
AT 5 AT 5
ATCT — casco 912 cada secio _ tubos enzt. cada secio (3)
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Figura 2 — Esquema de um trocador de calor casco e tubos.

Fonte: Garcia (2017).

TT,média = Temperatura média nos tubos (°C) e TC,média = Temperatura média no
casco (°C);

¢P,T = Calor especifico do fluido nos tubos (J/(kg.K));

cP,C = Calor especifico do fluido no casco (J/(kg.K);

TT,e e TT,s = Temperatura de entrada e saida dos tubos em cada secéo (°C);

TC,e e TC,s = Temperatura de entrada e saida do casco em cada secéo (°C);

QT,e = Vazéo do fluido nos tubos (m3/s) e QC,e = Vazéo do fluido no casco (m3/s);

UA = Coeficiente global de troca térmica (W/K);

VT e VC = Volume dos tubos e volume do casco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O circuito que representa as equagdes apresentadas na metodologia, em simulink®,
para cada secéo pode ser visto abaixo:

Apo6s implantado o equacionamento da transferéncia de calor no Simulink® é
a vez de ser implementado os elementos necessarios ao fechamento das malhas de
controle, como é o caso dos medidores, os controladores, os atuadores e 0s conversores.
Além disso, foram incluidos os elementos de medigéo dos fatores de desempenho dos
controladores, onde, no caso, foram os IAE, ISE, ITAE, ITSE e CE. Segue abaixo esquema
criado para realizar o controle de temperatura dos trocadores desse trabalho em ambiente
Simulink®. Vale salientar que os controles de nivel e pressdo dos vasos separadores e
tratadores desse trabalho também foram tratados como abaixo, porém, considerando as
peculiaridades de cada tipo de controle e as condi¢gdes impostas pelos equipamentos. Veja
figura 4 abaixo.
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Figura 3 — Esquema elaborado pelo autor — segunda secéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 4 — Trocador de calor casco e tubo utilizado na simulagdo ja com controlador.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Nesse caso, foi utilizado um controlador do tipo PID de acordo com o recomendado
por Teixeira et al. (2015). Diferente do controle de interface e pressao, o medidor de
temperatura tem dindmica consideravel no processo de controle e, por isso, foi considerado
no dimensionamento do controle, sendo modelado por uma curva de primeira ordem com
atraso e tempo morto, mas com data hold de ordem 0 para simplificar a anélise ao invés do
de ordem 1 como requerido para processos que tem o termo derivativo, pois, nesse caso,
teve valor absoluto pequeno, onde o restante dos itens foram considerados puramente
proporcionais e os atuadores com dindmica de primeira ordem com atraso e tempo morto
com data hold de ordem 0.

Ainda a fim de validar o modelo do trocador de calor casco e tubo proposto por
Garcia (2017) e replicado aqui nas condicbes de processo, foi montada uma simulagéo
para validar o modelo com os dados presentes no exemplo encontrado em Garcia (2017,
p. 535). O diagrama elaborado no Simulink® se encontra na figura 5, onde existe 0 mesmo
trocador repetido duas vezes, sendo aplicada uma perturbagdo positiva em um e uma
negativa no outro a fim de expor no mesmo grafico e tempo os valores de resposta ao
degrau aplicado, podendo ser visto o resultado disso na figura 7 a fim de fazer comparativo
entre os resultados mostrados na figura 6, retirada do livro Garcia (2017, p. 535).

Percebe-se que os trocadores se encontram em malha aberta e a perturbacéo segue
o que foi indicado no livro em relagdo a um degrau de 0,48 mA na saida do controlador
e, com isso, avaliando a resposta do medidor e saida do trocador a essa perturbacgéo,
podendo ser visto no mesmo grafico tanto a perturbacgéo positiva quando a negativa.

Na figura 8 pode-se ver o resultado de um ensaio em malha aberta com perturbacao
do tipo degrau igual ao incremento de 0,48 mA na saida do controlador a fim de avaliar
no medidor de temperatura a sua deformacgéo ao degrau e, com isso, fazer a andlise do
comportamento do processo, mostrando a validade do controle e modelos implementados
com estabilidade e efetividade.
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Figura 5 — Esquema da simulagéo para validagdo do modelo do trocador.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 6 — Gréfico de temperatura exporta no livro ao degrau de 0,48mA na corrente de saida do
controlador.

Fonte: Garcia, 2017.
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Figura 7 — Temperatura exporta no simulador ao degrau de 0,48mA na corrente de saida do
controlador.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 8 — Grafico de avaliagéo do controle de temperatura no P-1223002.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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CONCLUSOES

Pode-se notar a boa correlagéo entre as figuras 6 e 7 em relagdo a abertura das
respostas, tempo morto e aos atrasos de tempo. As pequenas diferengas encontradas
entre o valor de partida e o valor final mostrado ocorrem pela varia¢gdo na metodologia de
célculo de densidade, onde o Garcia usa uma matriz para o seu célculo e, na metodologia
aqui empregada, foi usada uma correlagdo com base em Racket e Lu. Vale salientar que
os tempos iniciais entre os graficos sdo diferentes porque existe um tempo necessario a
estabilizacdo do célculo de temperatura na simulagéo realizada pelo autor, dado o método
numeérico utilizado pelo Simlunk®, e a capacidade de processamento do microprocessador
do equipamento utilizado para simulagéo, enquanto no grafico do Garcia (2017), o processo
ja esta estabilizado no tempo zero e, por isso, ndo precisa aguardar tempo de estabilizacao.
No Garcia, os degraus séo aplicados no tempo 0 e, nessa simulacao, 4 sdo aplicados em
60 segundos de simulacgéo.
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