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Resumo

A operacdo unitaria de separacdao de misturas é fundamental para os processos
industriais. Uma das mais empregadas é a destilacdo, que utiliza a diferenca de
volatilidade dos componentes para promover a separa¢do. As torres de destilagdo sdo
equipamentos de alto consumo energético, e um controle correto das varidveis de
operacdo é importante para garantir a especificacdo desejada dos produtos e a eficiéncia
do processo.

O controle de pressao em colunas de destilacdo é essencial para o desempenho deste
equipamento. O sistema de hot bypass € uma das estratégias mais utilizadas em colunas
de condensacdo total. Entretanto, sua operacdo pode ser problematica e ha varios casos
de instalacdo deste sistema que falharam. Seu projeto é empirico e pequenos erros no
seu dimensionamento podem comprometer seu desempenho.

Este trabalho propde um modelo simplificado baseado em balancos de forgas, massa
e energia, com o intuito de representar o comportamento dinamico do sistema de hot
bypass. A simulacdo do modelo foi feita através do software Matlab e sua ferramenta
Simulink. Os resultados da simulagdo foram comparados a dados reais de planta,
concluindo-se que o modelo foi capaz de representar satisfatoriamente o
comportamento dinamico do sistema. Foram feitas analises da influéncia de alguns
parametros de constru¢ao e de operagao no comportamento do sistema, obtendo-se
resultados que contribuem para uma melhor compreensado desta estratégia de controle.
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Revisdo bibliografica:

Ay = drea da segdo transversal da tubulagdo entre condensador e vaso de topo [m?];
f» = coeficiente de atrito [kg.m'z.s’l)];

g = aceleragdo da gravidade [m.s™];

h = coeficiente de troca térmica [kW.m™2.°C"];

L¢yp = comprimento da tubulagdo entre condensador e vaso de topo [m];

AP = diferenca de pressdo entre o condensador e o vaso de topo [Pa];

p = massa especifica do liquido [kg.m™];

Teup = raio da tubulagao [m];

Rejiq, Regas = nUmero de Reynolds da fase liquida e vapor, respectivamente, calculados
na entrada do vaso [adimensional];

x = nivel do liquido no condensador [m];
_ A . o . -1
wp = frequéncia natural ndo amortecida [s];

¢=razao de amortecimento do sistema [adimensional];

Modelo proposto:

Acona = S€cdo transversal do condensador [m?];

Acona,er = secdo transversal efetiva do condensador [m?];

A grum = secdo transversal do vaso de topo [m?];

Ay = area de troca térmica total do condensador [m];

Ayt = area de troca térmica em contato com a fase vapor [m?];
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fp = coeficiente de atrito de Darcy [adimensional];

Fa =forca de atrito exercida pela parede sobre o fluido em deslocamento [N];



DEQUI / UFRGS - Leticia Pressi

H_onq = altura do condensador [m];

Rgrum = coeficiente de troca térmica [J.m2.s™.K™];

L,, = fungdo para o obturador da valvula [adimensional];

A = entalpia de vaporizagdo do fluido [J.kg™'];

M = massa molar [kg.mol™];
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m, = taxa massica de vapor que entra no condensador [kg.s™];
M1 cona = taxa massica de condensagdo do vapor [kg.s™];

1h, = taxa massica de vapor de bypass [kg.s'];

My cona = taxa massica de vapor que condensa no vaso de topo [kg.s™];
M, = massa do liquido em escoamento [kg];

u = viscosidade dinamica do fluido [Pa.s];

P; = pressdo do vapor no condensador [Pa];

P, = pressao do vapor no vaso de topo [Pa];

p = massa especifica do liquido [kg.m™];

Pvap = Massa especifica do vapor [kg.m?];

R = constante dos gases ideais [Pa.m3.mol™.K];

Re = nimero de Reynolds do escoamento [adimensional];
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Tsq¢ = temperatura de saturagdo do vapor [K];
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T,, = tensdo de cisalhamento na parede [N.m™];
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Vi vap = volume ocupado pela fase vapor no condensador [m?];

V3 vap = volume ocupado pelo vapor no vaso de topo [m?];
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x1 = nivel do liquido acumulado no condensador [m];
X, = nivel do liquido no vaso de topo [m];

Xtyp = POsicdo tedrica do centro de gravidade do liquido em deslocamento na
tubulacdo [m];
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J—unidade de energia em Joule;

K —unidade de temperatura em Kelvin;

kg — unidade de massa em quilogramas;

m3 - unidade de volume em metros cubicos;
m? - unidade de drea em metros quadrados;
m — unidade de comprimento em metros;

N —unidade de forca em Newton;

Pa —unidade de pressdao em Pascal;

s —unidade de tempo em segundos;

kW — unidade de poténcia em quilowatts;
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1 Introducgdo

Uma das operagdes unitarias de separacdo de misturas mais utilizadas na industria é a
destilacdo. Esta operacdo encontra aplicacdo nas mais diversas areas, desde a industria
petroguimica até a alimenticia, com papel importante também nas industrias
farmacéutica e de biocombustiveis.

A separacdo de misturas por destilacdo é baseada na diferenca de volatilidade dos
componentes. O contato intimo entre as fases liquida e vapor é essencial para a
separacdao das substancias. A partir da mistura inicial sdo geradas duas correntes de
composicao diferente, uma mais rica no componente mais volatil (destilado) e outra rica
no componente menos volatil (produto de fundo).

A pressdo de operacdo da coluna é uma variavel muito importante neste processo.
Pelos principios da termodindmica, sabe-se que pressGes menores facilitam a separacao
de misturas multicomponentes. Entretanto, ha um limite operacional definido pelo fluido
de troca térmica no condensador no topo da coluna que deve ser respeitado.

O controle da pressdo da coluna é de suma importancia para garantir a especificacao
desejada dos produtos e evitar problemas operacionais. Variagdes bruscas da pressao
podem levar a inundacdo ou ao gotejamento da coluna. A pressdo estd relacionada
termodinamicamente com a temperatura e a composi¢ao das correntes. Portanto, ter a
pressao sob controle facilita também o controle das outras varidveis do processo.

Uma das estratégias mais empregadas no controle da pressdao de colunas com
condensacdo total é o hot-bypass. Este sistema utiliza um desvio de parte do vapor do
topo da coluna diretamente para o vaso de refluxo para controlar a pressao. Este método
serda estudado neste trabalho e uma descricao mais detalhada de seu funcionamento sera
feita no Capitulo 2.2.

O objetivo deste trabalho é propor uma modelagem simples deste sistema que
represente bem seu comportamento dinamico, a fim de contribuir para a compreensao
de seu funcionamento e para seu projeto, que ainda é muito empirico.

Sera feita uma revisdao dos trabalhos realizados na area, descrita no Capitulo 2.3. A
partir das modelagens existentes, sera proposto um modelo simplificado, fazendo uso de
balancos de forcas, de massa e de energia, assim como outras equacdes
fenomenoldgicas. O desenvolvimento completo do modelo sera detalhado no Capitulo 3.

A validacdo do modelo proposto serd descrita no Capitulo 4. O comportamento
dindmico do modelo sera comparado a dados reais de planta. Os dados de construcdo e
de operacdo da coluna em estudo serdo parametros e entradas do sistema e serd
verificado se a resposta do modelo se assemelha aos valores reais.

Uma analise da influéncia de alguns parametros do modelo sobre seu comportamento
sera feita no Capitulo 5. A partir de testes de sensibilidade, serdo estudadas variaveis de
construcdo e de operacdo que afetam a dindmica do sistema e que devem ser
consideradas no projeto deste sistema para garantir seu desempenho.

Por fim, as conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros serdo apresentadas no
Capitulo 6.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sera apresentada a importancia do controle da pressdao em colunas de
destilacdo, as caracteristicas e o funcionamento do sistema de hot-bypass para o controle
de pressdo, assim como os modelos existentes para descrevé-lo

2.1 Controle da pressdo em colunas de destilagao

A destilagdo é uma operagdo de separagao muito utilizada na industria. Utilizando o
contato intimo entre as fases liquida e vapor de uma mistura multicomponente, a
separacdo das espécies é promovida conforme o sistema avanca em dire¢do ao equilibrio
termodinamico. O contato pode ser promovido por pratos ou recheios da coluna,
aumentando a troca material entre as fases. Os componentes mais volateis sdo
recuperados no topo da coluna, sendo condensados e podendo ser parcialmente
devolvidos a coluna como refluxo. Ja os elementos mais pesados sao recolhidos no fundo
e parcialmente vaporizados no refervedor, constituindo o boil-up da coluna (SEADER et
al., 1999).

A pressdao de colunas de destilagdo é uma varidvel de grande interesse para a
indUstria. Normalmente a pressdo da coluna é mantida relativamente constante. E
importante evitar mudancas bruscas, seja para cima ou para baixo. Aumentos repentinos
na pressdao podem causar a condensacdo do vapor e o gotejamento da coluna. Ja
decréscimos rapidos podem levar a evaporacdo do liquido (flashing) e a inundacdo da
coluna. A operacdo a pressdo constante também minimiza a necessidade de
compensacdo para o controle da temperatura (LUYBEN, 1992; MAURICIO-IGLESIAS et al.,
2014).

O controle da pressdo da coluna de destilacdo é normalmente integrado ao sistema
de condensacdo e ambos devem ser considerados simultaneamente. As técnicas de
controle podem ser classificadas em quatro categorias (KISTER, 1990):

1. Manipulagao da vazdo de vapor;

2. Condensadores inundados;

3. Manipulagao do fluido refrigerante;
4

Métodos diversos.

A primeira categoria engloba métodos mais simples e diretos, utilizados quando o
produto de interesse da coluna é o vapor. Os métodos que trabalham com
condensadores inundados sdo os mais utilizados em colunas de condensacdo total com
produto liquido. A terceira categoria utiliza a vazao de fluido refrigerante para controlar a
pressao da coluna, e deve ser bem projetada para um bom desempenho, mesmo a baixas
vazdes. Ja o ultimo grupo engloba diferentes técnicas, como a de controle por
recirculagdo de liquido, utilizagao de inertes, entre outros.

O método de controle de pressao por hot-gas by-pass, foco deste estudo, se encaixa
na segunda categoria e seu funcionamento serd detalhado a seguir.

2.2 Sistema Hot-gas bypass

O controle da pressao de uma coluna de destilagao pelo método de hot-gas bypass,
também chamado na literatura de hot-vapor bypass, € um dos mais utilizados em colunas
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de condensacdo total (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Um arranjo tipico para o sistema pode
ser visto na Figura 2.1. O condensador, que opera submerso localizado no nivel do chdo, é
disposto abaixo do nivel do liquido do vaso de refluxo. O condensado deve ser
subresfriado para que a superficie liquida do vaso seja mais fria que no condensador. Isso
causa uma diferenca de pressao capaz de transportar o liquido do condensador ao vaso
(KISTER, 1990).

NC

%

Figura 2.1: Arranjo tipico do sistema de hot-bypass (Retirado de Sloley (2001))

Este sistema atua no nivel do liquido acumulado no condensador, que opera
inundado, para controlar a pressao da coluna. Por exemplo, caso haja um aumento da
pressdo no topo da coluna acima do valor do setpoint do controlador, a valvula de
controle sera fechada, diminuindo a vazdao de vapor desviada para o vaso de refluxo.
Assim, a quantidade de vapor que condensa sobre a superficie do liquido diminui e tanto
a temperatura do liquido quanto a pressdao do vaso caem. Em consequéncia, o liquido
acumulado no condensador tende a escoar para o vaso, expondo mais area de troca
térmica do condensador para a condensacdo do vapor proveniente da coluna. Isso, por
fim, leva a uma maior taxa de condensacdo e ao retorno da pressdo da coluna ao valor
requerido.

Luyben (1992) ressalta a importancia de evitar disturbios na area interfacial entre o
gas e o liquido subresfriado no vaso de topo. As duas fases ndo estdao em equilibrio e uma
fina camada de liquido quente (blanket) separa o vapor do liquido frio, regido onde
ocorre a troca térmica. O autor afirma que ondula¢Ges nessa superficie podem resultar
em bruscas quedas de pressdo, com o liquido frio rapidamente condensando o vapor.
Esta instabilidade é mais pronunciada em misturas com estreita faixa de ebulicio e em
colunas de alta pressdo, onde pequenas mudancas de temperatura tém um maior efeito
na razdo entre a vazdo de bypass e do condensador (KISTER, 1990).

As vantagens da utilizacdo desta técnica estdo relacionadas a disposicao e montagem
dos equipamentos, que podem ser vistas na Figura 2.2. A manutencdo, inspecao e
limpeza do condensador, localizado ao nivel do solo, sdo muito mais faceis se comparadas
com um condensador no topo da torre. Também traz economias na estrutura de suporte
e montagem do equipamento (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Além disso, gragas a sua
resposta rdpida, esta técnica vem sendo utilizada em muitas colunas pressurizadas
(SENBON; HANABUCHI, 1991).
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Figura 2.2: Disposi¢do dos equipamentos no arranjo de hot-bypass (Retirado de Trieweiler
(2015)).

Apesar disso, este método apresenta inUmeras desvantagens e sua operagao pode ser
problematica. O funcionamento deste sistema nao é de facil compreensao e seu projeto é
empirico, o que pode levar a erros que comprometem o controle. Também podem
ocorrer interacbes entre o nivel de liquido no vaso de topo e no condensador, e o
controlador de pressdo deve ter uma sintonia mais justa para minimizar esta influéncia. A
necessidade de drea de troca térmica adicional para o subresfriamento do liquido deve
ser considerada, tornando este condensador mais caro que um de topo (CAMPQS;
TEIXEIRA, 2010; KISTER, 1990).

Uma instalacdo adequada da tubulacdo é essencial para o bom desempenho do
sistema, mas alguns autores trazem informacdes contraditdrias sobre o melhor arranjo.
Kister (1990) e Sloley (2001) afirmam que a entrada do condensado no vaso de topo deve
ser bem abaixo da superficie liquida, de preferéncia pelo fundo do vaso. Os autores
relatam casos em que a entrada do liquido no espaco de vapor do vaso, provavelmente
devido ao baixo nivel de liquido no vaso, ocasiona a rdpida condensacdo e a succdo
brusca do condensado para o vaso de refluxo. Ja Campos e Teixeira (2010) dizem que a
entrada deve ser feita por cima, para manter constante a coluna de liquido na saida do
condensador e minimizar a interacao entre o controle de nivel do vaso e o controle de
pressao.

Ao revisar as principais causas de mau funcionamento em colunas de destila¢do,
Kister (2003) identificou que um terco dos problemas com condensadores e controle de
pressao esta ligado ao sistema de hot-vapor bypass. Grande parte estava ligada a ma
configuragdo da tubulagdo, principalmente pela dificuldade de entendimento do seu
principio de funcionamento. Em um caso relatado, o controle da pressao foi melhorado
ao estender a entrada de liquido até abaixo da superficie liquida do vaso de topo (KISTER,
1997).
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2.3 Modelagem do sistema hot-bypass

A seguir sdao descritos brevemente alguns trabalhos académicos que propuseram
modelos para o sistema de hot-bypass ou que utilizaram modelos para diferentes
analises.

Algumas das equagdes utilizadas neste trabalho foram incorporadas a partir dos
modelos descritos abaixo. Portanto, elas serdo apresentadas com maior detalhe no
Capitulo 3.

2.3.1 Modelos baseados em balancos de massa e energia

Um grupo de estudos da universidade de Swansea desenvolveu um modelo para o
chamado Overheads Condensor and Reflux Drum Model (OCRD), cujo desenho
esquematico pode ser visto na Figura 2.3. Este modelo é fornecido pelo UK Engineering
and Physical Sciences Research Council (EPSRC) como um problema benchmark para
testes de algoritmos. O modelo é algébrico-diferencial, baseado em balancos de massa e
energia.

mm%
sz %@;
T sl
Ao [Levs oo E@,ﬁﬁg’g‘%&wy
" Orverheniy Cealmsar
froce.) : -

Figura 2.3: Esquema do modelo OCRD (Retirado de Hartnett, Lightbody e Irwin (1999))

Hartnett, Lightbody e Irwin (1999) utilizaram o modelo acima para testar um
procedimento de identificagdo de um espago de estados dinamicos preditivo, baseado na
andlise dos principais componentes (PCA, sigla em inglés). Para melhorar o desempenho
do sistema de malha aberta, duas varidveis foram controladas por malhas Pl (agdo
proporcional-integral), a pressdo da coluna e o nivel do vaso de refluxo. O mesmo autor
também estudou a estimacdo das saidas de um processo usando o método de regressao
dos principais componentes (PCR, sigla em inglés) e validou esta técnica através do
modelo OCRD. Foram usadas malhas de controle PID (a¢do proporcional-integral-
derivativa) para a pressdo da coluna e nivel e pressdao do vaso de refluxo (HARTNETT,;
LIGHTBODY; IRWIN, 1998).

Fydryszewski (2011) construiu um modelo baseado em balancos de massa e energia,
utilizando como volumes de controle o ultimo prato da coluna, o condensador e o vaso de
topo. Foi considerada a perda de carga dos escoamentos, sendo estes isotérmicos. A
representacdo esquematica do modelo e as variaveis consideradas podem ser vistas na
Figura 2.4.
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Figura 2.4: Representac¢do esquematica do modelo (Retirado de Fydryszeswki (2011)).

Algumas consideracdes foram feitas para facilitar a analise. O liqguido tem massa
especifica constante. Tanto o condensador quanto o vaso de refluxo foram aproximados
por cilindros verticais de secdo constante. O gas tem comportamento ideal e sai da coluna
na temperatura de saturacdo. A drea de troca térmica varia linearmente com o nivel de
liqguido condensado acumulado.

Apesar de o modelo proposto ser dinamico, foi feita somente a simulagdo em estado
estacionario. Os resultados obtidos foram comparados com dados reais de planta, sendo
capaz de descrevé-los com uma boa representatividade para algumas varidveis, como
pressdes, vazoes e coeficiente de atrito para escoamento liquido. Ja para os valores de
niveis, apesar de serem coerentes, ndo alcangaram a precisdo desejada.

A fim de corrigir os erros do modelo anterior, Pessoa (2013) prop6s algumas
alteragbes. O condensador e o vaso de topo foram considerados como cilindros
horizontais, de seg¢ao transversal varidavel com o nivel do liquido acumulado. Para o
primeiro, também foi levada em conta a disposicdo de tubos com um espagcamento
especifico dentro do casco.

As mudangas propostas acarretaram em uma complexidade maior do modelo,
acarretando um problema de indice na simulagao. Para conseguir realizar a simulagao
dinamica, foram feitas simplificagdes para evitar dificuldades numéricas. A varidvel
manipulada escolhida foi a abertura da valvula de bypass e os disturbios foram a vazao de
gas que entra no ultimo prato da coluna e a temperatura do fluido refrigerante.

As simulac¢Ges feitas convergiram para valores de estados estacionarios préximos aos
dados reais de planta, satisfazendo os balancos de massa e energia. Suas principais
contribuicGes foram a modelagem da troca térmica como uma fung¢do simples do volume
do condensado e o estabelecimento de uma dinamica para o calor trocado no vaso de
topo.

Mauricio-Iglesias et al. (2014) analisaram o controle da pressdo em colunas de
destilacdo através da modelagem de duas estruturas de controle. A estrutura A utilizava a
vazdo do fluido refrigerante como variavel manipulada, enquanto a estrutura B, mostrada
na Figura 2.5 trabalhava com o condensador parcialmente inundado e bypass do vapor do
topo da coluna. Os dois sistemas foram analisados e comparados, incluindo as
consequéncias para o controle de pressdo e o consumo de energia.
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Figura 2.5: Estrutura de controle B (Retirado de Mauricio-Iglesias et al. (2014)).

O modelo desenvolvido para o sistema com bypass foi feito considerando dois
volumes de controle, um no condensador e outro no vaso de topo. Balancos de massa e
energia foram feitos para ambos os volumes. A acdo de controle depende do efeito da
variavel manipulada, a abertura da valvula, sobre o calor trocado no condensador. Assim,
o dimensionamento da valvula é essencial para o bom funcionamento do sistema.

As duas estratégias apresentaram performances similares na regulagao da pressdo. A
desvantagem da estratégia B é a introducdo de variabilidade na vazdo para o vaso de
refluxo e na vazdo que controla o nivel do mesmo. Esta variabilidade propagada é maior
se 0 ganho do processo é baixo, pois grandes variacGes de vazdo serdo necessarias para
rejeitar disturbios. Porém, o acumulo de liquido no condensador atua como um
amortecedor das variacGes da vazao de vapor. Foi visto que o controle da pressdao tem
um efeito positivo nas malhas de controle de nivel e de temperatura da coluna e leva a
redugdes no consumo de energia.

2.3.2 Modelos baseados em balanco de for¢as

Campos e Teixeira (2010) propuseram um modelo dindmico para o sistema de hot-
bypass. Foi feito um balanco das forgas atuando sobre a fase liquida no condensador e na
tubulacdo, sendo esta considerada como um corpo livre. As forcas consideradas foram:

1. Aforga peso distribuida uniformemente sobre a coluna liquida.
2. Aforca de atrito com a parede devido ao movimento do liquido.
3. Asforgas de pressdo nos dois extremos da coluna.

4. A massa efetiva do liguido em movimento.

Algumas simplificacbes foram feitas no modelo. A area transversal do condensador,
onde a forca de pressdo é aplicada, foi aproximada pela area da secdo transversal da
tubulacdo. A massa efetiva em movimento foi considerada como sendo a massa de
liguido na tubulacdo. E a perda de carga no escoamento gasoso foi desprezada, sendo
assim a pressao do vapor no condensador igual a pressao no topo da coluna.

A equacgdo obtida foi a seguinte:

PAtyupLeypX + ZﬂrtubLtubfrx + pgAwupX = AppAP (2.1)
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Onde:

p = massa especifica do liquido [kg/m3];

Apyp = area da segdo transversal da tubulagdo entre condensador e vaso de topo [m?];
Liyp = comprimento da tubulagao entre condensador e vaso de topo [m];

Ttyp = raio da tubulagao [m];

f: = coeficiente de atrito [kg/(m.s)];

g = aceleragdo da gravidade [m/s?];

x = nivel do liquido no condensador [m];

x, X = derivadas temporais de 12 e 22 ordem, respectivamente;

AP = diferenca de pressdo entre o condensador e o vaso de topo [Pa];

Aplicando a transformada de Laplace, é obtida a seguinte equacdo:

X(s) Y/pg
= 2.2)
AP(s) Ltub 27T upLeubfr (
* [ tg °2+< PIAyp )SH]

A equacgdo (2.2) caracteriza o sistema de hot-bypass por uma fungdo de transferéncia
de segunda ordem, onde a frequéncia natural ndo amortecida (wn e a fator de
amortecimento do sistema (¢) serdo:

_ g
W, = o (2.3)
( — g x (znrtubl’tubff) (24)
Leup PIAtub

Assim, observa-se que este sistema pode ser facilmente subamortecido ({ < 1). Para
evitar oscilacbes, podem-se alterar parametros relacionados a perda de carga, como o
comprimento da tubulacdo entre o condensador e o vaso de topo. Aumentando-se a
perda de carga, o coeficiente de amortecimento aumenta, levando o sistema a um
comportamento menos oscilatorio.

A partir das analises feitas por Campos e Teixeira (2010), Pigatto (2013) prop6s um
modelo para descrever o comportamento dinamico do sistema de hot-bypass sem
nenhuma malha de controle. Além da abordagem usando o balanco de forgas, foram
utilizados alguns dos balangos massicos e energéticos descritos por Fydryszewski (2011).
A Figura 2.6 representa o volume de controle utilizado e as principais varidveis
consideradas.
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Figura 2.6: Esquema simplificado do sistema hot-bypass (Retirado de Pigatto (2013)

A implementacdo do modelo proposto foi feita através do software EMSO. A
simulacdo dindmica resultou na estabilizacdo do sistema, tendo um comportamento
oscilatorio até a convergéncia. As variaveis observadas foram o nivel do vaso de topo e a
pressdo da coluna.

A partir do estado estacionadrio, foram feitas perturbacdes na taxa mdssica de gas que
sai do ultimo prato da coluna (m,), na pressao do vaso de topo (P,) e abertura da valvula
de hot-bypass (x,). Foram obtidos valores limites das varidveis a partir dos quais o
sistema instabiliza. Porém, a influéncia prevista da abertura da valvula agindo sobre a
pressdo da coluna nao foi observada, sendo esta uma falha no modelo.

2.3.3 Modelo para condensac¢éo no vaso de topo

A grande dificuldade da modelagem da condensacdo no vaso de topo vem da falta de
informacdo sobre o coeficiente de troca térmica. A condensacdo ocorre pelo contato
direto do vapor com a massa liquida subresfriada. Ela guarda semelhancas com a
condensac3o de filme turbulento descrito por Bayazitoglu e Ozisik (1988). A condensacdo
ocorre continuamente sobre uma superficie vertical mantida resfriada, que fica coberta
com uma fina camada liquida que escorre continuamente (TUDIDOR, 1996).

Souza (2010) investigou a troca de calor que ocorre na interface liquido-vapor do vaso
de refluxo. Para determinar o coeficiente de troca térmica, foi feito um balanco de
energia global, considerando escoamento co-corrente entre a fase liquida e a fase gas e
operacao adiabatica. Baseado em dados de uma torre depropanizadora, o autor obteve
um modelo empirico para prever o coeficiente de troca térmica:

h = 0.282Re};;°Re 07 (2.5)

Onde:

h = coeficiente de troca térmica [kW.m™2.°C];

Reiiq, Reqas = numero de Reynolds da fase liquida e vapor, respectivamente, calculados
na entrada do vaso.
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Os coeficientes calculados pelo modelo apresentaram erro inferior a 5% quando
comparados a dados reais da planta. O modelo também foi aplicado em uma torre
debutanizadora, apresentando uma diferencga inferior a 5% entre os coeficientes previstos
e calculados.

A partir dos resultados, Souza (2010) fez uma simulagdo do vaso de refluxo a vazdo de
gas de projeto. Foi visto que o vaso ndo possui area de troca térmica suficiente para
condensar toda a alimentacdo de vapor quando o grau de subresfriamento é de 5°C. O
equilibrio termodinamico so é atingido considerando um subresfriamento de 10°C. J4 um
subresfriamento excessivo pode causar instabilidades no controle da pressdo do vaso.
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3 Modelagem Proposta para o Sistema de Hot-Bypass

Apds a andlise das diferentes propostas de modelagem vistas no capitulo 2.3, sera
proposto um modelo que represente a dindmica do sistema de hot-bypass utilizando
tanto a abordagem de balanco de forcas quanto balancos de massa e energia
simplificados para os equipamentos que compde o sistema, conforme o trabalho de
Pigatto (2013). Serdo adicionadas equac¢ées no lugar de algumas varidveis especificadas,
com o intuito de incluir o vaso de refluxo na modelagem, para melhor descrever o
sistema. Também serd utilizada outra relacdo para a for¢ca de atrito para melhor
representar a dindmica de forcas e serdo feitas consideracdes para obter uma geometria
do sistema mais préxima a real.

A Figura 3.1 mostra uma representacdo esquematica do sistema, com as principais
varidveis consideradas e o volume de controle onde sera aplicado o balanco de forgas. O
vaso de topo é do tipo com entrada superior.

Valvula de bypass

Vapor do topo
da coluna

Figura 3.1: Diagrama esquematico do sistema apresentando as varidveis de interesse
Onde:
P; = pressdo do vapor no condensador [Pa];
P, = pressdo do vapor no vaso de topo [Pa];
z = diferenga de cota entre a base do condensador e o topo do vaso de topo [m];
X1 = nivel do liquido acumulado no condensador [m];

X, = nivel do liquido no vaso de topo [m];
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m, = taxa massica de vapor que sai do topo da coluna [kg.s™;
m, = taxa massica de vapor que entra no condensador [kg.s™];
1h, = taxa massica de vapor de bypass [kg.s'];

Algumas consideragdes foram feitas na modelagem do sistema, a fim de obter um
modelo simples que represente adequadamente a dinamica do mesmo:

e A pressao do vapor no condensador foi aproximada pela pressao no topo da
coluna, sendo desprezadas as perdas de carga no escoamento gasoso;

e (O vapor é assumido como gas ideal, com inércia e viscosidade despreziveis
comparadas com as da fase liquida;

e A temperatura do gds é constante e igual a temperatura de saturagao no
ultimo prato da coluna;

e As propriedades fisicas do liquido sdo constantes no intervalo de temperatura
considerado;

e A entrada do liquido no vaso de refluxo é feito pelo topo do equipamento.

3.1 Balango de forgas no liquido da tubulagao

O liquido escoando na tubulacdo entre o condensador e o vaso de topo foi
considerado como um corpo rigido em translacgdo. Foi estabelecido um balanco de forgas
de acordo com aquele proposto por Campos e Teixeira (2010), conforme a equacgdo a
seguir:

dzxtub

—P1Aeyp + P2Awup + pgAwp(z — x1) — Fa = My, 2z (3.1)

Onde:
Fa =forca de atrito exercida pela parede sobre o fluido em deslocamento [N];
M, = massa do liquido em escoamento [kg];

Xtyp: POsicdo tedrica do centro de gravidade do liquido em deslocamento na
tubulacdo [m];

O volume de controle sobre o qual o balanco de forgas é feito engloba somente a
tubulacdo por onde o liquido escoa entre o condensador e o vaso de topo. Foi
considerado que o balanco de forcas se aplica somente ao fluido na tubulacdo. Deve-se
observar que a velocidade de escoamento na tubulagcdo ndo é igual a taxa de variacdo do
nivel do liguido acumulado. Uma relacdo de areas sera utilizada mais adiante para obter a
variacdo do nivel de liguido no condensador.

A massa total de liquido na tubulacdo, relacionada a inércia, é dada por:
Mior = pAeubLeun (3.2)

A secdo transversal da tubulacdo pode ser descrita pela equacgdo:
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Apup = ”thub (3.3)
3.2 Forga de atrito

A forca de atrito entre a parede da tubulagdo e o liquido em deslocamento é dada
por:

Fa = 2nryypLeyp * Ty (3.4)
Onde:
T,, = tensdo de cisalhamento na parede [N.m™];

Segundo Yamaguchi (2008), o coeficiente de atrito na parede para escoamentos
turbulentos totalmente desenvolvidos em dutos circulares é dado por:

T, = %D pU? (3.5)
Onde:
fp = coeficiente de atrito de Darcy [adimensional];

U = velocidade média de escoamento [m.s'];

O perfil de velocidades do escoamento turbulento totalmente desenvolvido com
simetria radial é dada por uma relagao chamada de lei de poténcia 1/7 (Yamaguchi,
2008), que nos fornece a seguinte relagdo:

= 49
U= 50 Umax (3.6)

A velocidade maxima de escoamento, u,s,, pode ser aproximada pela propria
velocidade obtida integrando-se a equacao (3.1).

O coeficiente de atrito de Darcy pode ser obtido explicitamente a partir da correlacao
proposta por Haaland (1983), que apresenta resultados satisfatorios em toda a regido de
escoamento turbulento (HOLLAND; BRAGG, 1995):

1 6,9

1,11
77 = ~18logy, [(mjj) o (3.7)
Onde:
e = rugosidade equivalente na parede do tubo [m];
D¢, = diametro da tubulagdo [m];
Re = nimero de Reynolds do escoamento [adimensional];

O numero de Reynolds é um parametro adimensional que caracteriza o escoamento
de um fluido e pode ser calculado a partir da equacdo:

Re = —"Djjb” (3.8)
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Onde:
u = viscosidade dinamica do fluido [Pa.s];

3.3 Condensador

O volume de controle do condensador engloba também a tubulacdo por onde escoa o
vapor até o equipamento, visando melhor descrever a fase gasosa que ocupa esse
espaco.

3.3.1 Balangos da fase gds

Balanco de massa

A vazao massica que sai do topo da coluna é dividida entre a corrente que vai para o
condensador e a que segue pela valvula de by-pass:

mo == Thl + Thz (3-9)
O valor de m é considerado como uma variavel especificada do modelo.

A vazao m, esta envolvida no balango de massa do condensador, conforme a equagao
abaixo, baseada no equacionamento feito por (Fydryzewski, 2011). O volume ocupado
pelo vapor foi considerado constante por conveniéncia, o qual envolve o topo da coluna,
tubulagao e condensador.

dP; (.. ) RTsqt
at (ml - ml,cond) MV, pap (3.10)

Onde:

My cong = taxa massica de condensacdo do vapor [kg.s™1;
R = constante dos gases ideais [Pa.m3.mol™.K];

Tsqt = temperatura de saturagao do vapor [K];

Vi vap = volume ocupado pela fase vapor [m?];

M = massa molar [kg.mol™];

A temperatura de saturagao também foi considerada constante e igual a temperatura
no topo da coluna, por simplificagdo.

Balanco de energia

Podemos descrever a vazao de vapor condensando no condensador a partir da
equacao de troca térmica no equipamento:

ml,cond/l = Uy ApyATyy, (3.11)
Onde:

A = entalpia de vaporizagdo do fluido [J.kg™];
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U, = coeficiente de troca térmica [J.m'z.s'l];
A4, = area de troca térmica em contato com a fase vapor [m?];
ATy, = diferenca de temperatura média logaritmica [K];

A drea de troca térmica disponivel para o vapor varia conforme o grau de inundagao
do equipamento, sendo uma das principais varidveis do sistema. Foi considerada uma
geometria simplificada do condensador, em que a area de troca térmica esta distribuida
homogeneamente ao longo de sua altura. Assim, a area efetiva de troca térmica foi
tomada como tendo uma relagdo linear com o nivel ocupado pela fase liquida, através da
equacao:

Aty = (w) At (3.12)

Hcond

Onde:

H yna = altura do condensador [m];

A¢t = area de troca térmica total do condensador [m];
3.3.2 Balancgos da fase liquida

Balanco de massa

Uma das principais varidveis de interesse do modelo é o nivel ocupado pelo liquido
acumulado no condensador. Podemos relacionar esta grandeza com o deslocamento do
liquido na tubulagdo, conforme a equacao:

dx; _ Mqcond Arup  AXtup (3 13)

dt PAcondef Acond,ef dt
Onde:
Acona,er = secdo transversal efetiva do condensador [m?];

A secdo transversal efetiva do condensador estd relacionada com o volume do casco
livre que pode ser ocupado pelo condensado, ou seja, é o volume total do equipamento
menos o volume ocupado pelo feixe de tubos, por onde circula o fluido refrigerante.
Podemos escrever essa relacdo através da equacao:

Aconder = CrAcona (3.14)
Onde:
Cr = coeficiente de corre¢do [adimensional];
Aona = S€cdo transversal do condensador [m?];

Deve-se atentar para o sinal positivo atribuido ao segundo termo a esquerda da
igualdade na equagdo (3.13), que contém a velocidade de deslocamento do liquido na
tubulacdo. Este se deve ao sentido do eixo x, mostrado na Figura 3.1. Quando a
velocidade do fluido é positiva, o escoamento do liquido se d4 do vaso de topo para o
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condensador, sendo entdo uma taxa massica entrando no volume de controle. Neste
caso, este termo tem uma contribuicdo positiva sobre a derivada do nivel do liquido
acumulado no condensador, o que é garantido pelo sinal positivo da propria velocidade
de deslocamento.

Balanco de energia

O subresfriamento do liquido é essencial para o funcionamento do sistema de hot-
bypass, pois garante que haja a condensagdo de vapor no vaso de topo, e, portanto,
bypass de vapor. Segundo Souza (2010), o grau de subresfriamento deve ser entre 5°C e
10°C. O subresfriamento do condensado é func¢do da 4rea de troca térmica entre o gas e o
liquido, sendo assim, funcdo do nivel do mesmo. Para facilitar a andlise, serd considerado
gue a temperatura do liquido é constante e inferior a temperatura de saturacdo. Assim,
se obtém um grau de subresfriamento constante, conforme a relacgdo:

ATy = Toae = Th (3.15)
Onde:
AT, = grau de subresfriamento do liquido condensado [K];
T; = temperatura do liquido condensado [K];

3.4 Vaso de topo

O volume de controle desta se¢do engloba tanto o vaso de topo quanto a tubulagao
entre a valvula de controle e o0 equipamento, por onde escoa a fase gas.

3.4.1 Balangos da fase vapor

Balanco de massa

Para obter uma equac¢do que descreva o comportamento da pressdo do gas no vaso
de topo, sera utilizado o balanco molar desenvolvido por Fydryzewski (2011).
Considerando o volume ocupado pelo vapor como constante, tem-se que:

ar, _ (.. . RTsqt
dr (mz - mz,cond) MVypap (3.16)

Onde:
m; cong = taxa massica de vapor que condensa no vaso de topo [kg.s™'];
V3 vap = volume ocupado pelo vapor no vaso de topo [m?];

Balanco de energia

A taxa massica de vapor condensando no vaso de topo pode ser estimada através da
correlacdo proposta por Souza (2010). A equacdo da troca térmica no equipamento é:

. _ hdrumAdrum(Tsat_T1)
mz,cond - 1 (3-17)

Onde:
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Rarum = coeficiente de troca térmica [J.m2.s™.K™];
Agrum = segdo transversal do vaso de topo [m?];

O coeficiente de troca térmica pode ser obtido pela equagdo (2.5), utilizando as
propriedades dos fluidos e dados do modelo.

3.4.2 Balancgos da fase liquida

Balanco de massa

O nivel do liquido acumulado no vaso de topo pode ser obtido através da seguinte
equacdo, adaptada de Fydryszewki (2011):

dx; My cond—M3 _ Atub AXtyp (3 18)
dat PAdrum Adrym dt

A taxa mdssica de saida do sistema é considerada uma especificacdo do modelo. O
sinal negativo do termo que descreve a taxa massica de liquido escoando entre o
condensador e o0 vaso de topo deve-se ao mesmo raciocinio aplicado ao balango de massa
do liquido no condensador.

3.5 Valvula de controle

A vazdo de vapor de bypass utilizada na equacdo (3.18) sera descrita pela equagdo da
valvula. Foi feita uma simplificacdo da equacdo utilizada por Fydryszewski, (2011),

obtendo-se:
1y = LGy [prr— (3.19)
1000

L,, = fungdo para o obturador da valvula [adimensional]

Onde:

C, = coeficiente de descarga da valvula [kg.s'l.Pa'l/z]

Pvap = Massa especifica do vapor [kgm™];
Considerando uma valvula com abertura linear:

L, = 100x, (3.20)
Onde:

X, = abertura da vdlvula [adimensional];

3.6 Graus de liberdade

Para que seja possivel resolver o modelo descrito acima, é necessario que o niumero
de graus de liberdade seja zero, ou seja, que o numero de varidveis seja igual ao numero
de equagdes mais o numero de especificagdes. Este balango é apresentado na Tabela 3.1
a seguir:
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Tabela 3.1: Graus de liberdade do modelo proposto

TOTAL
Varidveis t,P1, Py, Arups P 9, Z X1, Fa, Mo, Xtun» Leub) Teub) Tws o, U, €, Deups 49
Re) u, mo: ml: le ml,condl R, Tsati M, Vl,vap: /1' le Attv; ATMLI
Hcond: Att; Acond,ef,Cf: AcondATsc: Tl) mz,cond; Vz,vap; hdrum:
Adrum » X2, Tfl3, Lv' Cv: pvap: Xa
Especificagées t, P9, ZrLtub'rtub' e'Dtub' W, mOl R, Tsatlﬁlvl,vap'/ll UU'ATMLI 28
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4 Simulagao e Validagao do Modelo

Para validar a capacidade do modelo de representar o comportamento de um sistema
real, foi feito um estudo de caso de uma torre de destilacdo em operacdo. Os dados de
construcdo e operacao levantados foram utilizados como parametros do modelo e os
resultados obtidos comparados com dados reais. Por questdes de sigilo industrial, muitos
destes parametros sdo omitidos do trabalho.

4.1 Estudo de caso

O processo de fracionamento do GLP (gds liquefeito de petrdleo), proveniente do
craqueamento do petrdleo bruto, é feito através de sucessivas etapas de destilagdo. A
ultima etapa consiste na separagdo da fragdo propano/propeno e é realizada em uma
coluna de destilagao chamada de torre depropenizadora.

A torre depropenizadora em estudo conta com dois condensadores atuando em
paralelo, ligados a um vaso de topo, que, juntamente com uma valvula de bypass,
constituem o tipo de sistema de controle de pressao descrito neste trabalho. Os dados de
construcdo e de operacdao da planta foram coletados para servirem de parametros do
modelo e para analise dos resultados obtidos. A Tabela 4.1 lista as variaveis de operacao
retiradas da planta e seu equivalente em varidveis do modelo. J4 a Tabela 4.2 relaciona os
dados de projeto levantados com as variaveis do modelo.

Tabela 4.1: Lista de dados de operacdo coletados e seu equivalente no modelo proposto

Variavel da planta Variavel do modelo
Abertura da valvula de bypass Xz
Pressdao no topo da coluna P;
Pressdo no vaso de topo P>
Temperatura no topo da coluna Tsar
Vazdo de refluxo* mg

* foi assumido que a vazao de topo da coluna pode aproximada pelo refluxo

Para levar em conta a operagdo dos dois condensadores em paralelo sem precisar
alterar o modelo, foi considerado nas simulagées um Unico condensador de dimensées
equivalentes a soma dos dois equipamentos. O volume total foi calculado somando-se a
capacidade dos dois condensadores, mas a altura foi mantida para preservar a
representacdo do nivel de liquido acumulado. A area de troca térmica total também foi
dobrada.
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Tabela 4.2: Dados de construcao coletados e a variavel correspondente do modelo

Variavel de projeto Variavel do modelo
Comprimento da tubulagdo Leub
Diametro da tubulagdo Db
Volume do vaso de topo Virum
Altura do vaso de topo Hirum
Volume do casco do condensador Veond
Altura do condensador Heona

Diferenga de elevagao entre condensador e
vaso de topo

Area de troca térmica do condensador A

As varidveis de interesse para a comparag¢ao dos resultados, ou seja, as saidas dos
modelos, sdo as pressdes no topo da coluna (7;) e no vaso de refluxo (P2), a abertura da
valvula de bypass (xz) e o nivel do liquido acumulado nos condensadores (x;). Este ultimo
nao foi possivel ser obtido, pois ndo estd disponivel no historiador de processo.

Os dados foram coletados ao longo de uma semana de operacdo. Os valores
representam médias calculadas em um periodo de um minuto. O comportamento da
pressdo e da abertura da valvula ao longo desta semana de operacdao pode ser visto na
Figura 4.1. As areas destacadas em vermelho correspondem aos periodos de operacao
selecionados para a validagao do modelo proposto.

Figura 4.1: Comportamento da pressao do topo da coluna (verde) e seu set-point
(amarelo) e da abertura da valvula de bypass (azul)

Para se avaliar a capacidade do modelo em representar o comportamento real do
sistema, foram escolhidos periodos de operacdo em que o mesmo foi capaz de manter a
pressdao no valor desejado, com uma abertura de valvula aproximadamente constante e
ndo saturada. Foram empregados os valores médios das varidveis nos periodos escolhidos
para a simulacdo do modelo.
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4.2 Implementacdao do modelo e avaliagdao dos resultados

A simulagdo do modelo proposto foi feita utilizando-se o software Matlab e sua
ferramenta Simulink. Simulink é uma plataforma de simulagdo que permite o
desenvolvimento de modelos a partir de blocos de fun¢cdes que podem ser configuradas
em conjunto. As fungdes sdo realizadas por blocos de codigos escritos no Matlab, e a
interface entre Simulink e Matlab permite a configuracdo dos parametros das funcgées
(Love, 2007).

A Figura 4.2 apresenta o modelo construido na plataforma Simulink. Juntamente ao
arquivo com os blocos de equacgdes, foi escrito um cddigo de Matlab onde é feita a
configuracdo dos parametros do sistema, como a geometria, propriedades fisicas dos
fluidos e condigdes iniciais. O cédigo construido esta descrito no Apéndice A .

1
BE vapor condensador
m1

deltsP

Integrator!

dvidt

et Constant
Balango de forgas na tub

Forga de atrito

x2

Figura 4.2: Implementagao do modelo proposto em Simulink

As propriedades fisicas das fases, tanto liquida quanto gasosa, foram retiradas da base
de dados do National Institute of Standarts and Technology (NIST) para a condi¢do de
saturacdo na temperatura de operacao. O fluido foi considerado como propeno puro,
uma vez que a concentracdo de propano na mistura é inferior a 5000 ppm, ndo alterando
significativamente as propriedades das fases. Os valores dos parametros fisicos utilizados
podem ser vistos na Tabela 4.3. Foi considerado um grau de subresfriamento constante,
arbitrado dentro da faixa de operacao indicada por Souza (2010).

O valor definido para as variaveis Vi,vop e V2,vap, que descrevem o volume ocupado pela
fase gasosa no sistema, foi uma consideragao feita para adequar o comportamento do
modelo aos dados reais. Apds as primeiras simulacdes realizadas, foi constatado que as
pressdes no condensador e no vaso de topo calculadas pelo modelo apresentavam
variacOes da ordem de 10* Pa.s™. Ao comparar com os dados de planta, observou-se que
estas mesmas variaveis apresentavam uma varia¢do da ordem de 10 Pa/s. Assim, alterou-
se o valor do volume ocupado pelo vapor para diminuir esta discrepancia na resposta das
pressdes dada pelas equagdes (3.13) e (3.18). Este comportamento pode estar
relacionado a algum fendmeno que cause um atraso no comportamento da pressao que
ndo é considerado na modelagem proposta neste trabalho.
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Tabela 4.3: Valores dos parametros utilizados no modelo

Parametro Valor utilizado Unidade

U, 800 JstKtm?
ATy, 10 K

e 0.00006 m

p 476.96 kg.m?

U 8.18e-5 Pa.s

A 302480 Jkg?
Vi,vap 100000 m3
V2,vap 100000 m3
Pvap 35.574 kg.m?
Hvap 9.7958e-6 Pa.s

Foi feita a simulacdo para o periodo 1, com abertura de valvula constante e igual a
82,9%, correspondendo a operagdao em regime estacionario, a fim de verificar o ponto de
operagao do modelo. O resultado obtido para a pressao da coluna e do vaso de topo
pode ser visto na Figura 4.3. Os valores foram normalizados por questdes de sigilo
industrial. Pode-se observar que o modelo atinge valores de pressao préximos aos reais,
com erros relativos inferiores a 1%. Deve-se ressaltar que os valores reais correspondem
a pressao no topo da coluna, enquanto o modelo aproxima este valor pela pressao no
condensador, que é um pouco menor que a pressao no topo. Sendo as entradas do
modelo constantes, é esperado que as saidas ndo mudem, ou seja, que atinja o estado
estacionario.
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Figura 4.3: Resposta do modelo para pressao do topo da coluna e do vaso de refluxo

A Figura 4.4 apresenta a resposta do nivel do liquido no condensador para a mesma
simulacdo anterior, para melhor visualizar seu comportamento dindmico. Pode-se notar
gue o nivel no liquido oscila entre 0.90 e 0.65 metros, com um periodo de oscilacdo de
aproximadamente 120 segundos, antes de atingir a estabilidade.

A Figura 4.4 também apresenta a velocidade de escoamento do liquido entre o
condensador e o vaso de topo e o diferencial de pressdo entre os dois equipamentos (P; -
P2). Pode-se observar que o escoamento do liquido é maior quando o diferencial de
pressao é superior a pressao exercida pela coluna liquida entre o condensador e vaso de
topo, o que condiz com o comportamento do sistema descrito na literatura.
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Figura 4.4: Comportamento dindmico do modelo no ponto de operagao
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O estado estacionario é atingido uma vez que o sistema evolui até igualar as taxas
massicas de entrada e de condensagdo do vapor no condensador, como pode ser
observado na Figura4.5. O nivel de liquido do condensador atingido em estado
estaciondrio é o necessdrio para liberar area de troca térmica suficiente para a
condensagdo total do vapor, chegando a uma pressao constante no condensador. As
taxas massicas da Figura 4.5 foram normalizadas pela carga de alimentacdo do sistema

(172o).
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Figura 4.5: Resposta dinamica das taxas massicas de entrada e condensagao do vapor

A mesma andlise foi feita para outro ponto de operagao, correspondente ao periodo 2
na Figura4.1l. A abertura de valvula de by-pass é igual a 31,9%, a fim de avaliar o
comportamento do modelo em menores vazdes de vapor de by-pass. O resultado obtido
pode ser visto na Figura 4.6. O erro relativo do modelo quando comparado aos valores
reais também ¢é inferior a 1%. O comportamento do modelo é mais estavel que o
apresentado pelo sistema real. Deve-se ressaltar que a planta esta sujeita a perturbagdes
ndo levadas em conta pelo modelo e a ruidos de medigdo, o que pode explicar a diferencga
entre as curvas.
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Figura 4.6: Resposta do modelo para as pressées no ponto com x, = 31.9%

As simulac¢des descritas anteriormente foram feitas considerando-se uma abertura de
valvula constante. Ha o interesse também de analisar se o0 modelo descreve bem o efeito
da variacdo da abertura da vdlvula sobre a pressdao da coluna, que é o principio de acado
deste arranjo de controle de pressao. Para isso, foi escolhido um periodo de operagao
transiente, em que o controlador esta atuando na valvula para levar a pressao da coluna
ao valor desejado, correspondente ao periodo 3 na Figura 4.1. O perfil de abertura da
valvula pode ser visto na Figura 4.7, variando entre 83% e 45%. As outras varidveis
operacionais (carga de alimentacdo e temperatura) foram consideradas constantes, pois
sua variacdo com o tempo neste periodo de operacdo é desprezivel.

abertura (%)

abertura da vélvwla de by-pass

551 \\f“

Figura 4.7: Variagao da abertura da valvula

3
tempo (s)

O comportamento do modelo é mostrado na Figura 4.8. Pode-se observar que a
resposta das pressdes do vaso e do topo da coluna a variacao de abertura da valvula
segue o mesmo perfil dos dados reais, apresentando erro relativo inferior a 1%.
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Figura 4.8: Resposta do modelo e da planta a variagao da abertura da valvula

Considerando-se as simplificacdes e aproximacdes feitas na modelagem do sistema,
os resultados obtidos foram satisfatorios. O modelo apresentou valores de pressdo do
topo da coluna e do vaso de refluxo similares ao da planta real, com erros relativos
inferiores a 1%. Infelizmente a falta de instrumentacdo na planta impede uma analise das
outras variaveis calculadas pelo modelo. No entanto, o comportamento dindmico
apresentado pelo modelo foi capaz de descrever satisfatoriamente o sistema de hot-
bypass.
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5 Andlise e testes de sensibilidade do modelo

A anadlise do sistema de hot-bypass feita por Campos e Teixeira (2010) indica que o
mesmo pode facilmente assumir um comportamento subamortecido em funcdo de
parametros do processo e do ponto de operacdo. Os principais fatores que afetariam
gualitativamente a resposta seriam a perda de carga no condensador e na tubulacdo que
liga este equipamento ao vaso de topo. Deste modo, o correto dimensionamento do
didmetro e comprimento da tubulacdo seria fundamental para garantir a estabilidade do
sistema.

Para examinar melhor a influéncia destes e outros parametros, foram feitos testes no
modelo variando-se os mesmos e comparando suas respostas dindmicas em relacdo a
abertura da vélvula de by-pass. Para cada ponto estudado, primeiro foi obtido o estado
estaciondrio através da variacdo da abertura da valvula e do grau de subresfriamento do
liquido, que é relacionado ao nivel de inundagdo do condensador. Foram comparados
entdo os pontos de estabilidade operacional para cada caso. Testes de sensibilidade
foram feitos a fim de analisar a resposta do sistema a variagOes de abertura da valvula de
by-pass, que é varidvel manipulada do sistema. Para isso, foi feita uma perturbagao tipo
degrau na abertura da valvula, variando seu valor em 5% apds a determinagdo do estado
estacionadrio correspondente do sistema. Estes testes foram feitos para todos os cenarios
analisados, para melhor entender o funcionamento e a dinamica do modelo.

Os parametros fisicos utilizados sdo os mesmo descritos na Tabela 4.3. Ja os dados de
construgao do sistema para o cenario base estao listados na Tabela 5.1. Os valores de
abertura da valvula e grau de subresfriamento utilizados para obter um estado
estacionario, assim como os valores do nivel do liquido acumulado no condensador antes
e apods a perturbacdo estdo tabelados no Apendice B.

Tabela 5.1: Valores dos parametros do modelo no cendrio base

Parametro Valor
Leun(m) 50
Drup (in) 18

z(m) 6
my (kg/s) 90
Cv(kg/(s.Pa"?)) 0,0001

5.1 Influéncia do diametro da tubulagao

O diametro da tubulacdo entre condensador e vaso de topo altera ndo somente a
perda de carga do escoamento, mas também a capacidade do sistema de escoar o liquido
condensado. Por isso, a faixa de vazbGes operacionais também influi na escolha, para
garantir que a velocidade de escoamento esteja dentro dos limites recomendados.

A Figura 5.1 mostra o resultado das simulagdes feitas variando-se o diametro da
tubulagao. A perturbagdao degrau na abertura da valvula foi feita no tempo de 3000s.
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Pode-se observar que, conforme o didmetro aumenta, o comportamento do sistema
torna-se mais oscilatorio, até chegar a um limite em que o nivel do condensador se
comporta praticamente como um ciclo-limite.
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Figura 5.1: Comportamento dinamico do nivel do condensador, velocidade de
escoamento e pressao no condensador a diferentes diametros de tubulagao

A menor frequéncia de oscilagdo para diametros menores de tubulacdo esta associada
com a capacidade da mesma em escoar o liquido condensado. Para didmetros menores, a
velocidade de escoamento final é maior e leva-se mais tempo para ser atingida, como
também pode ser visto na Figura5.1. Assim, o liquido comeca a acumular no
condensador até finalmente ser escoado, dando origem a picos de nivel maiores.

Os resultados obtidos estdo de acordo com a analise feita por Campos e Teixeira
(2010), em que o fatorde amortecimento do sistema () é inversamente proporcional ao
didmetro da tubulacdo, dada na equacdo 2.4. Para pequenos diametros, o
comportamento é superamortecido, enquanto o sistema é subamortecido para didmetros
maiores.

A resposta do nivel de inundacdo do condensador ao degrau de 5% na abertura da
valvula de bypass foi a mesma em todos os cenarios analisados. Apds o degrau na entrada
do sistema, o novo nivel atingido em estado estacionario era aproximadamente 0,011 m
acima do nivel antes da perturbac¢do. O aumento da abertura da valvula também levou a
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um amento das pressdes nos equipamentos, o que é condizente com o comportamento
do sistema.

5.2 Influéncia do comprimento da tubulagao

O comprimento da tubulacdo entre o condensador e o vaso de topo tem relacdao
direta com a perda de carga do escoamento. Ela é normalmente definida pela diferenca
de altura entre os dois equipamentos, mas deve-se também levar em conta sua influéncia
na dindmica do sistema.

Os resultados dos diferentes cenarios podem ser vistos na Figura 5.2. Em todos os
casos, o estado estacionario do nivel € o mesmo, pois depende apenas da quantidade de
vapor que deve ser condensada. Também a velocidade de escoamento final é a mesma,
pois o diametro da tubulagdo nao foi alterado. Ja a pressao final do sistema é alterada,
pois o perfil de oscilagdes é diferente em cada caso.
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Figura 5.2: Comportamento dinamico do nivel e da pressdao no condensador e da
velocidade de escoamento a diferentes comprimentos de tubulagao

Para um maior comprimento de tubulagdo, a perda de carga também aumenta.
Assim, o sistema evolui mais lentamente, com uma frequéncia menor de oscilagao. Isso
leva a um maior acimulo inicial de vapor, aumentando a pressao final do sistema apds a
estabilizacdo. J& com comprimento menor de tubulagdo, a oscilacdo é mais rapida, pois a
perda de carga € menor. Este comportamento também esta de acordo com a analise feita
por Campos e Teixeira (2010), em que o coeficiente de amortecimento é diretamente
proporcional ao comprimento da tubulacao.
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A perturbagao degrau na abertura da valvula de bypass foi feita no tempo de 1000 s.
Pode-se observar que a resposta do nivel de inundagdo é semelhante em todos os
cenarios. A pressao do condensador aumenta continuamente apos a perturbagao. Isto se
deve ao fato de o modelo considerar um grau de subresfriamento do liquido constante, o
que leva a certa quantidade de vapor a condensar no vaso de refluxo, segundo a equagao
3.17. O aumento da abertura da valvula eleva a taxa massica de vapor que entra no vaso
de topo, que fica entdo superior a taxa massica de vapor condensando. Isto leva a um
aumento das pressdes no sistema. Como o grau de subresfriamento é constante no
modelo, a resposta ndo chega ao estado estaciondrio.

5.3 Influéncia da vazao de topo da coluna

Outro cenario que pode levar a instabilidades na operagao do sistema de hot-bypass é
o de baixa vazao da unidade, como, por exemplo, na partida da planta (Campos; Teixeira,
2010). A baixas vazdes, a perda de carga do sistema diminui e o comportamento sera
mais oscilatério.

O resultado das simulagdes feitas esta mostrado na Figura 5.3. Pode-se notar que,
com uma pequena carga de alimentagdo, o nivel de inundagao aumenta, o que é
condizente com o comportamento do sistema. Foi constatado um comportamento
oscilatdrio tanto no nivel de inundagdo quanto nas pressdes do sistema neste caso, mas
sua amplitude foi tao pequena que nao pode ser observado na Figura 5.3.

A perturbagdo na abertura da valvula foi feita no tempo de 1500s. Houve um pequeno
aumento do nivel de inundagdo no condensador e uma diminuicdo da diferenca de
pressdo entre os dois equipamentos.
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5.4 Influéncia da difereng¢a de altura entre os equipamentos

A diferenca de altura entre o condensador e o vaso de topo é um pardmetro
importante no balanco de forcas no liquido condensado, representado pela equacdo
(3.1). Normalmente, a altura do vaso de topo é definida pelo NPSH da bomba de
destilado (DURAND, 1980).

Diferentes alturas de vaso de topo foram simuladas e os resultados podem ser vistos
na Figura 5.4. Pode-se observar que a dinamica do sistema ndo é alterada por essa
variagdao de altura. Porém, a pressao do condensador muda, sendo maior para alturas
maiores. Isso se deve ao fato que o sistema precisa atingir diferenciais de pressao maiores
para vencer a coluna de liquido. Isto deve ser levado em conta no dimensionamento da
valvula de controle de bypass, que deve ser capaz de provocar este diferencial de
pressao.
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Figura 5.4: Resposta do nivel e pressao do condensador a variagao da altura do vaso de
topo

5.5 Influéncia do C, da valvula de bypass

Uma das principais dificuldades do sistema de controle por hot-bypass é o
dimensionamento da vélvula de controle. Ela deve ser capaz de causar uma queda de
pressdo suficiente para que ocorra o escoamento.

A Figura 5.5 mostra as respostas do modelo a variagao do coeficiente de descarga da
valvula. Observa-se que um coeficiente muito pequeno, no caso, igual a 0,00005
kg/(s.Pal/z), nao é capaz de elevar a pressao do sistema, mesmo com abertura maxima da
valvula. Com valores maiores de Cy, o sistema ja é capaz de atingir o estado estacionario.

A analise de sensibilidade foi feita perturbando-se o sistema no tempo igual a 1500s.
Conforme o valor do coeficiente de descarga da valvula aumenta, maior é a resposta do
sistema a uma variagao na abertura da valvula, também visto na Figura 5.5. Tanto a
variagdo do nivel quanto da pressao foram maiores. Deve-se notar, porém, que uma
valvula muito grande causa dificuldades de operagdo por ter de trabalhar em um estado
muito fechado.
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Figura 5.5: Resposta do nivel do liquido e da pressdo do vapor no condensador e da
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os objetivos deste trabalho foram a implementacdo e andlise de um modelo
simplificado para representar o comportamento dindamico do sistema de hot-bypass. A
partir de equagGes desenvolvidas em trabalhos anteriores e na literatura, foi proposta
uma modelagem baseada em balangos de forcas, massa e energia. Os resultados da
simulacdo do modelo foram comparados a dados reais de planta para a validacdo do
mesmo e foi feita uma analise sobre a influéncia de diferentes parametros.

Os resultados obtidos na simulacdo do modelo foram préximos aos apresentados pelo
sistema real. O modelo foi capaz de descrever o comportamento real do sistema tanto
em estado estaciondrio quanto em transiente. A analise de sensibilidade feita mostrou
resultados condizentes com a literatura e evidenciou a influéncia de parametros de
construcdo e de operacgdo, contribuindo para um melhor entendimento deste sistema.
Logo, o objetivo geral deste trabalho foi alcancado, fornecendo informagdes importantes
para o projeto e controle deste processo.

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se citar a inclusdao de uma relagao entre
o grau de subresfriamento e o nivel do liquido acumulado no condensador, para
descrever o comportamento dinamico da temperatura do liquido. Isto deve melhorar a
resposta das pressdes do sistema a variagdes na abertura da valvula, sendo possivel
alcangar um novo valor estaciondrio. Pode-se também considerar a geometria nao
simplificada dos equipamentos, como as equacdes propostas por Pessoa (2013), o que
deve alterar o comportamento do nivel de inundagdao. Uma equagao da valvula sem as
simplificagdes feitas também pode ser adicionada para estudar possiveis efeitos de sua
nao-linearidade.

Seria interessante também analisar o comportamento do sistema em malha fechada,
considerando a agao de controle da valvula de bypass sobre a pressdao da coluna. Pode-se
estudar uma possivel sintonia do controlador baseada em parametros fisicos do modelo,
como diametro e comprimento da tubulagdao, uma vez que estes tém influéncia no
comportamento dindmico do sistema.
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Apéndice A — Implementagao do modelo em Matlab

%$Modelo Hot-Bypass
$validagcao do modelo
%$andlise de sensibilidade

$Parametros

%$condensador

Acond = xXxx; %area transversal condensador (m2)

Hcond = xxx; %altura condensador (m)

Cf = 0.4964; S%correcao para volume do casco livre

Acond_ef = Acond*Cf; %area transversal do casco (m2)

z = xxX; %diferenca de altura entre a base do condensador e o topo do
vaso (m)

V1_tot = Acond_ef*Hcond; %volume total do casco do condensador (m3)
V1l _vap = V1_tot*0.5;

$troca termica condensador

Att = xxx%4drea de troca termica total no condensador (m2)
Uv = 800; %coef. global troca térmica da fase vapor (J/(s*K*m2))
deltaT_ml = 10; %$média log da diferenca de temperatura entre vapor e

fluido de refrigeracao (K)

%$vaso de topo
Adrum = 28.7539; %area transversal vaso de topo (m2)
Hdrum = 3.45; %altura vaso de topo (m)

Vdrum = Hdrum*Adrum; %volume vaso de topo (m3)

V2_vap = Vdrum*0.5;

rtub_g = 0.1524; %raio da tubulacgao de bypass (m) - 6 in

Atub_g = pi*(rtub_g”"2);%secao trasnversal tubulacao de vapor bypass (m2)
$tubulacao

rtub = xxx; %raio da tubulacao (m) - 18 in

Ltub = xxx; %comprimento da tubulagao (m)

Dtub = 2*rtub; %didmetro tubulacdo (m)

Atub = pi*(rtub”2); %area secdo transversal da tubulacdo (m2)

e_tub = 6e-5; %rugosidade da tubulacao (m)

V1_tub = 100000; %volume da tubulacgao da coluna ao condensador (m3)
V2_tub = 100000;%volume da tubulacdo da valvula ao vaso de topo (m3)
V1_vap_cte = V1_tub + V1_vap;

V2_vap_cte = V2_tub + V2_vap;

%$propriedades liqg

X_but = 0;

X_prop = 1;

rho_but = 546.36; %$massa especifica butano a Tsat (kg/m3) - fonte NIST
rho_prop = 476.96; %$massa especifica propeno a Tsat (kg/m3) - fonte NIST)
rho_lig = x_but*rho_but + x_prop*rho_prop; S%Smassa especifica do lig.
(kg/m3)

mi_but = 0.00012909; %viscosidade butano a Tsat (Pa*s) - fonte NIST
mi_prop = 8.1882e-5; %viscosidade propano a Tsat (Pa*s) - fonte NIST

mi_lig = x_but*mi_but + x_prop*mi_prop; S$viscosidade média a Tsat (Pa*s)
- fonte NIST

Cp_but = 2576.6; %capacidade calorifica (J/kg*K) - Fonte NIST butano a
Tsat

Cp_prop = 2875.5; %capacidade calorifica (J/kg*K) - Fonte NIST propeno a
Tsat

Cp = x_but*Cp_but+x_prop*Cp_prop; %capacidade calorifica (J/kg*K) - Fonte
NIST média a Tsat

lambda_but = 337560; % calor latente de condensacao (J/kg) — Fonte NIST

butano a Tsat
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lambda_prop = 302480; % calor latente de condensacao (J/kg) — Fonte NIST
propeno a Tsat

lambda = x_but*lambda_but+x_prop*lambda_prop; % calor latente de
condensac¢édo (J/kg) — Fonte NIST média a Tsat

%$propriedades vapor

Tsat = xxx; %$temperatura de saturacédo média (K)

T2 = Tsat-2; S%temperatura ligquido vaso de topo (K)

MM = 0.042; %massa molar (kg/mol)

rho_v = 35.574; %massa especifica vapor (kg/m3) - Fonte NIST - Saturation
properties

mi_v = 9.7958e-6; %viscosidade vapor (Pa*s) - Fonte NIST - Saturation
properties

%$constantes fisicas

g = 9.81; %aceleracadao gravitacional (m/s2)

R = 8.314; %constante gases ideais ((Pa*m3)/(K*mol))

%especificacgdes

m0 = xxx; %kg/s

m3 = m0; %taxa mdssica na saida do vaso de topo (kg/s)

xa = 0.737; %abertura da valvula

deltaT_sc = 10*0.5; %grau de subresfriamento do liquido condensado (K)

%$Condicgdes iniciais

x1_0 = Hcond*0.45; %nivel inicial do lig no condensador (m)
x2_0 = Hdrum*0.8; %$nivel inicial de lig no vaso de topo (m)
v12_0 = 0; %velocidade inicial lig tubulacdo (m/s)

P2_0 = xxx;
P1_0 = P2_0 + rho_lig*g*(z-x1_0);

Q

$Equacodes

$valvula de controle
Cv = 0.10*90/(100* (1000* (rho_lig*g* (z—Hcond))/rho_v)"0.5);

%$Balanco de forgas no liquido
Vtub = Atub*Ltub;

K_z = rho_lig*g;

Mtot_cte = rho_lig*Vtub;

$Forca de atrito

K_Fa = 2*pi*rtub*Ltub;

K_Re = rho_lig*Dtub/mi_liqg;
K f = (e_tub/(3.7*Dtub))"1.11;
K_tauw_Y = rho_1iqg/8;

%$Yamaguchi 2008
K_tauw = 0.03326* (mi_1ig”0.25)*(rho_1ig”0.75)/ (rtub”0.25);

%$Eg da valvula
K_P = 1000/rho_v;

%$Balancos condensador

K_mlBM = 1/ (rho_lig*Acond_ef);
K_A = Atub/Acond_ef;

K_P1 = R*Tsat/MM;

K_mlcond = Uv*deltaT_ml/lambda;
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%$Balancos vaso de topo

K_P2 = K_P1l;

K_x2 = 1/(rho_lig*Adrum) ;

K ml2 = -rho_lig*Atub;

K_v2 = 1/(rho_v*Atub_g);

K_Re_v = rho_v*2*rtub_g/mi_v;
K_m2_cond = Adrum*deltaT_sc/lambda;
K_m2_condl = Adrum/lambda;
K_m2_cond2 = deltaT _sc/100/xa;
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Apéndice B — Parametros utilizados nos testes de
sensibilidade

Estdo descritas neste apéndice os valores utilizados de abertura de valvula (x,) e grau
de subresfriamento (AT,) utilizados para obter-se o estado estacionario em cada caso
analisado nos testes de sensibilidade. Estdo também explicitados os valores estacionarios
atingidos pelo nivel do liguido acumulado no condensador antes da perturbacdo tipo
degrau na abertura da vélvula (xzee) € apds a perturbacao (x7.ee).

Influéncia do didmetro da tubulacdo

Db Xz AT, X1,ee X1ee
(in) (%) ®) (m) (m)
8 83,7 5 0,736 0,749
14 78,2 5 0,721 0,733
18 73,7 5 0,715 0,726
24 68,3 5 0,709 0,720
32 63,1 5 0,69-0,715 0,700-0,730
Influéncia do comprimento da tubulacdo
Lew Xz AT, X1ee X1ee
(m) (%) ®) (m) (m)
10 74,0 5 0,715 0,726
50 73,7 5 0,715 0,726
100 73,4 5 0,715 0,726
Influéncia da diferenca de altura entre condensador e vaso de topo
Lew Xz AT, X1,ee X1ee
(m) (%) ®) (m) (m)
3 61,3 5 0,715 0,728
6 73,7 5 0,715 0,726
10 76,3 5 0,715 0,726
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Influéncia da vazdo do vapor de topo

Lew Xa AT, X1ee X1ee
(m) (%) ®) (m) (m)
20 90,9 10 1,518 1,5305
90 73,7 5 0,715 0,726
140 32,6 2 0,106 0,118

Influéncia do Cv da valvula de bypass

Gy Xa AT, X1ee X1ee
(ks/s.Pa'/?) (%) ®) (m) (m)
0,00005 95,0 5 0,585 0,593
0,0001 73,7 5 0,715 0,726
0,0002 36,8 5 0,715 0,737
0,0003 24,5 5 0,715 0,749

0,0005 14,8 5 0,715 0,772




