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RESUMO

ROCHA, Bianca Erica de Oliveira. Avaliacdo da cagade térmica do forno de uma

unidade de hidrotratamento durante a partida. @uemes: Mauricio Bezerra de Souza
Junior e Argimiro Resende Secchi. Rio de JaneirBRUEQ, 2015. Dissertacao

(Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos quBiicos).

A demanda crescente por combustiveis, aliada sld&dio ambiental cada vez mais
restritiva aumentaram a importancia de processosoco de hidrotratamento, que
consiste no tratamento de fracbes de petrdleo dolnodgénio, na presenca de um
catalisador, sob condi¢cdes operacionais definidasuacao do objetivo dessa etapa do
refino. Com o objetivo de ampliar a producdo daslades de hidrotratamento vérias
medidas podem ser adotadas coregamppara ampliacado de capacidade de produgéo;
gestdo de manutencao, de forma a evitar paradasalf@ode manutencao; reducao dos
periodos de parada e partida, com o objetivo dezred lucro cessante, entre outros.
Inserido nesse contexto este trabalho aborda @e&alda capacidade térmica do forno
de uma unidade de hidrotratamento durante a partitizando simulacdo dinamica, ja
que a capacidade térmica maxima do forno € a pahcesponsavel fonte de energia
para aquecer a unidade até a temperatura de reld@apartida, a bateria de pré-
aguecimento nao contribui no aquecimento da unidade em operacao normal, uma
vez que ndo ha geracado de calor de reacdo sufiaiest reatores. Por outro lado, ndo
adianta ter um forno com capacidade térmica muéea€ela, ja que durante a operacéo
normal da unidade, o forno pode vir a operar comabpoténcia ou desligado, devido a
contribuicdo da bateria de pré-aquecimento comgeneriunda principalmente do
calor de reacao gerado nos reatores. O modelonddagiao dinamica foi desenvolvido
no simulador comercialAspen Plus Dynamice se baseia numa unidade de
hidrotratamento de uma refinaria real. Através dal@fo dinamico foi possivel avaliar
0 tempo necesséario para aquecer a unidade atéperggora de reacdo, variando a
capacidade térmica maxima do forno de carga. Osltades mostram que
configuracdes de forno com custo menor podem gararento de até 50% no lucro

cessante.

Palavras-chave: simulagao dinamica, forno, hidratnanto, partida.
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ABSTRACT

ROCHA, Bianca Erica de Oliveira. Fired heater tha&lrroapacity assessment of a
hydrotreatment unit during start-up. Supervisoraukcio Bezerra de Souza Juanior and
Argimiro Resende Secchi. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ152 M.Sc.Dissertation
(Graduate Program on Technology of Chemical andtgimical Process).

The growing demand for fuels combined with moretrietsve environmental
legislation have increased the importance of pseesuch as hydrotreatment, which is
the treatment of petroleum fractions with hydrogerthe presence of a catalyst under
operating conditions defined by the purpose ofréiming step. In order to expand the
production of hydrotreating units, several measgses be adopted: revamp, to expand
production capacity; maintenance management, ierail avoid downtimes and shut
down and start-up duration reducion, with the dlbyecof cutting loss of profits, among
others. In in this context, this paper discussesthiermal capacity assessment of the
fired heater of a hydrotreatment unit during stgrtusing dynamic simulation. During
start-up, the maximum heat capacity of the firedtdeis the principal source of energy
to heat the unit up to the reaction temperatur¢hisyphase, the pre-heating exchangers
do not contribute to the heating unit as under m@mbroperation, since there is no
generation of sufficient heat of reaction in thaaters.On the other hand, it is not
worthwhile to have a fired heater with very higrettmal capacity, because, during
normal operation of the unit, the fired heater ropgrate with low power or shut down
due to pre-heating battery contribution to deriee@rgy mainly from the reaction heat
generated in the reactors. The dynamic simulati@dehwas solved in the process
simulator Aspen Plus Dynamics and based on a hngdriig unit from a real refinery.
Through the dynamic model it was possible to eveltiae time needed to heat the unit
up to the reaction temperature testing differenkimam thermal load capacity in the
furnace by varying the maximum heat capacity of fim@ace. The results show that
heater settings at lower cost may generate incsez<80% in lost profits.

Keywords: dynamics simulation, fired heater, hydratment, start-up.
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1. INTRODUCAO

A legislacdo ambiental cada vez mais restritivantpua qualidade de combustiveis
exige que os processos de tratamento de combugstiasietapas do refino de petrdleo
sejam cada vez mais severos. Considerando o patgalede refino nacional, percebe-
se maior demanda de processos como o0 de hidrogatanHDT), que consiste no
tratamento de fracbes de petrdleo com hidrogérqyrasenca de um catalisador, sob
condicOes operacionais definidas em funcao do igbjeiessa etapa do refino. Aliado a
isso, o0 aumento na demanda por combustiveis - petias o 6leo diesel que segundo
dados da ANP teve sua demanda ampliada em maif%edd 2005 a 2014 (ANP,
2015) - implica diretamente no aumento de produgiorefinarias.

Para isso, varias medidas podem ser adotadas o®mmp,para ampliagcdo de
capacidade de producao; gestdao de manutencaorrda #oevitar paradas por falta de
manutencdo; reducdo dos periodos de parada egpartich o objetivo de reduzir o

lucro cessanile entre outros.

A duracédo da partida operacional de uma unidade¢E depende de uma série de
fatores. Destaca-se a importancia do forno de capge, através de sua capacidade
térmica maxima, fornece a energia necessaria pmiecar a unidade até a temperatura
de reacdo. Nesta etapa, a bateria de pré-aqueoirdaninidade ndo contribui para o
aquecimento da unidade como em operacdo norma,n@m ha geracdo de calor de
reacao suficiente nos reatores. Entretanto, ndantditer um forno com capacidade
térmica muito elevada, pois durante a operacéo aladan unidade, o forno pode vir a
operar com baixa poténcia ou desligado, devido ririboicdo da bateria de preé-
aguecimento com energia oriunda principalmente diorcde reacdo gerado nos

reatores.

A definicdo da capacidade térmica do forno de cggga questionamentos na etapa
de projeto basico de uma unidade de HDT. Um foom capacidade térmica elevada
serad muito Util durante a partida da unidade, rediozo tempo necessario para aquecer

! Conforme definicdo do artigo 402 do Cédigo CivihBileiro entende-se por lucro cessante como sendo
0s prejuizos causados pela interrup¢éo de quadtaseatividades de uma empresa ou de um profissional
liberal, no qual o objeto de suas atividades é&mlu



a unidade, entretanto pode vir a operar no linmiferior durante a operacédo normal,
além de aumentar o custo do equipamento. O mesraplisa a situacdo contraria, na
qual um forno de capacidade térmica baixa operdodma moderada durante a
operacdo normal da unidade, mas pode prolongaragdiu da partida, retardando a
producao de diesel especificado para tanque e goestmente, aumentando o periodo

de lucro cessante da unidade.

A incerteza no critério de projeto do forno de eaegp comportamento dindmico da
partida, na qual a unidade é submetida a condigbesrsas, compdem um problema

relevante para investigacao sob os pontos deafEacional e econdmico.

Com isso, 0 objetivo desta dissertacdo € avakapacidade térmica de um forno de
carga de uma unidade de HDT durante a partidayéstrde simulagdo dinamica,
utilizando o software comercial Aspen Plus Dynamic$ASPENTECH, 2011). Os
resultados da simulacédo dindmica sao validados dasos de uma planta industrial.
Usando o modelo dindmico validado € proposta unsatégia de aquecimento (na
forma de rampa com taxa definida) ao forno de ¢atgdorma a avaliar a capacidade
térmica através do tempo necessario para que @tatu@m de saida do forno alcance a

temperatura de reacéao, fornecendo dados para yetgasequado do forno.

Esta dissertacdo esté estruturada em capituloapdud 2 apresenta uma revisao
bibliografica sobre o processo de hidrotratamealt&m de uma breve revisdo sobre a
utilizacdo de simulacdo dinamica para representaromento da partida de alguns
processos industriais. O Capitulo 3 descreve adukdgia utilizada para elaborar o
modelo para a simulagéo dindmica, que envolve emdesvimento de um modelo para
a simulacdo estética, além de descrever de formpliScada um procedimento de
partida de uma unidade de HDT. O Capitulo 4, pan&z, apresenta os resultados das
simulacdes estética e dinamica, da avaliacdo decitkgule térmica do forno de carga e
também da avaliagdo econdmica. Finalmente, o Gaftuwaz a concluséo da avaliagdo
do forno e da avaliacdo econdmica, além de propgssaa atividades futuras. O
Capitulo 6 contém as referéncias bibliograficazatlas. Os Apéndices 2 e 3 mostram
0s codigos utilizados para representar as rampasagdecimento na simulagao

dinamica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Converter petréleo em produtos de maior valor agtegenvolve Varios processos
fisicos e cataliticos como a destilacdo, craquetomatalitico, coqueamento retardado
e hidrotratamento, entre outros processos. Cad®$§s0 por si s6 € bastante complexo
no que tange a determinacdo dos pontos 6timos ele@io e o estabelecimento de
modelos matematicos (GUPTA & ZHANG, 2006).

2.1.Hidrotratamento

O processo de hidrorrefino (HDR) consiste no tratatm de fracdes de petrdleo
com hidrogénio, na presenca de um catalisadordg&eeo, sob condi¢cdes operacionais

definidas em funcéo do objetivo dessa etapa doaéBRASIL et al.,2011).

Segundo BRASILet al. (2011), as unidades de hidrorrefino podem sesifieadas
em:

v' Unidades de hidrotratamento (HDT): possuem o ofgjetle melhorar as

propriedades de um produto sem alterar a sua daixtestilacao;

v" Unidades de hidroconversdo (HCC): possuem o objatir produzir fraces
mais leves e de melhor qualidade do que a carga.

Atualmente os processos de HDT sdo empregadosataminto de diferentes
fracbes do petréleo, como por exemplo: naftas, apaegre, solventes, 6leo leve de
reciclo (LCO), gasoleos, 6leos basicos lubrificangeparafinas. O processo de HDT
tem como principal objetivo melhorar a qualidadesda carga através da saturacéo de
olefinas, remocéo de enxofre e nitrogénio e, eraragasos, saturacdo de aromaticos,
viabilizando o atendimento as crescentes exigénarmabientais, pela reducdo de
emissdes e de toxicidade. Outra aplicagdo das desdde HDT € o pré-tratamento de
carga de outros processos, como por exemplo: aatro catalitico,

hidrocragueamento e reforma catalitica (BRASIIal.,2011).

O processo de HDT foi desenvolvido originalmenté&neopa, no periodo anterior a
Segunda Guerra Mundial, com o0 objetivo de tratapaxiutos da gaseificacdo do
carvao. A construcdo das primeiras unidades demefaatalitica para producdo de



gasolina, no final da década de 1940, propiciounwestimento em unidades de
hidrorrefino e em pesquisa para o desenvolvimeatprdcesso, devido ao aumento da
oferta de hidrogénio (KRAUSE, 2011).

O esquema basico do processo de HDT € compost® ggjaes apresentadas de
forma simplificada pelo diagrama de blocos ilustrath Figura 1. Cada sec¢do sera

brevemente descrita a sequir.

Carga
Secao - Segdo R }
’ »  Secdo de e Secdode | Aguade
= T | Aquecimento N Resfriamento Lavagem
Reagao
-~
v
< Secdo de Compressao [« clsisal dNe
Separagao

I

H, de

reposicdo Secao de Secao de
Retificacdo Secagem

Produtos

Figura 1: Esquema basico do processo de HDT.

A secdo de carga, ou de preparo de carga, usuanpessui filtros para a
retencdo das particulas oriundas da secdo de aramaesato, finos de catalisador
provenientes de corrente de FCC, finos de coquseptes nas correntes oriundas da
unidade de coqgueamento retardado e produtos dedde@go da préopria carga (gomas).
Esta secdo também pode conter um vaso, a montanteowhba de carga, para
estabilizacdo da vaz&do da carga e homogeneizacaoedma, no caso de cargas
compostas de fragdes oriundas de diversas unidadesmba de carga € um elemento
importante da secao de carga por ser a maquinanmssygel pela elevacdo da presséo da
mesma até a pressao de operacdo da unidade. Huesritea esta secdo possui uma
torre desaeradora, caso a carga da unidade segnmote de tancagem intermediaria,
visto que a presenca de oxigénio dissolvido naacgigde levar a reacdes de

polimerizacdo e a formacdo de depdsitos nos eqeip® a montante do reator,
4



principalmente nos trocadores de calor, quando redepca de olefinas. Assim, o

oxigénio contido na corrente deve ser removidosadte carga passar pela bateria de
pré-aquecimento, principalmente quando se procesagagas instaveis como as fragoes
do coqueamento retardado (BRASdLal.,2011). A Figura 2 apresenta um esquema de

processo simplificado da secao de carga com tesaeadora.

Condensador

Vaso de
Torre Topo

Desaeradora

Agua
Residual
LCO

Bomba de Agua
Residual

Filtro de Carga
Instavel

GOK

Bomba de Carga
Instavel

Bomba de
Refluxo

Aquecedor de
Carga da
Desaeradora x

Efluente

Diesel DD

N _ Para se¢do de
Filtro de

g 2 " aquecimento
Bomba de Carga DD

Carga DD Bomba de Carga
do Reator

Figura 2: Esquema de processo da secdo de cauyaadenidade de HDT.

Na secdo de aquecimento, a carga € pré-aquecidateaa de trocadores de
calor pelo efluente do reator, recuperando partecalor liberado pelas reacdes de
hidrotratamento. Esta se¢do possui também um fquecomplementa a quantidade de
calor necessaria para levar a corrente de cargaradsa com hidrogénio, chamada
carga combinada, até a temperatura de entradaattor.r&ma das principais funcdes
deste forno é fornecer a capacidade térmica ne@gsara aquecer a corrente de
alimentacg&o do reator enquanto o efluente do reaodia n&o foi gerado. Em operacao
normal, quando os permutadores ja estao forneceamde dessa capacidade térmica, o
forno é mantido em operagcdo com uma capacidadéceéreduzida, pois através dele é
possivel controlar a temperatura de entrada doorre®m caso de disparo de
temperatura € possivel cortar a fonte de calorigdeslo o forno. O mesmo nao
aconteceria se 0 aquecimento da carga fosse whalE@enas com os trocadores de
calor entre as correntes de processo. A Figuraesapta um esquema de processo da

secao de aquecimento.
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Figura 3: Esquema de processo da secdo de aquézideenma unidade de HDT.

Antes da secdo de reacdo, a carga deve ser mataracha corrente de gas de
reciclo rica em hidrogénio, que possui uma quadadaxcedente de hidrogénio além da
necessaria para realizar todas as reacdes de HD®bj&@ivo deste excesso de
hidrogénio € gerar uma atmosfera rica neste conmpera® longo do reator, de forma a
proteger o catalisador reduzindo a deposicdo delecapbre 0 mesmo através do

aumento da presséao parcial de hidrogénio (SALIM420
Essa adicdo pode ser feita de diferentes formas;deno:

v A montante da bateria de pré-aquecimento: mododigi@ mais usual, pois
minimiza a formacdo de depdsitos nos trocadoreglaara os coeficientes de
troca térmica (BRASIlet al.,2011);

v' A jusante da bateria de pré-aquecimento — casodaaga oriunda de tanque

intermediério, a presenca da torre desaeradora-sgessencial;
v" A jusante do forno, desta forma somente a cargsagasdo forno;

v' Somente o0 hidrogénio passa pelo forno, sendo adidm a carga

posteriormente.

A secdo de reacdo € composta por um ou mais reattependendo da carga a
ser processada e da severidade do processo. 8manfra parcialmente vaporizada ou
totalmente liquida, compondo um sistema trifasmm @ corrente de hidrogénio (gas) e

catalisador (so6lido), o reator de leito fixo é dmmmado trickle bed (trés fases



presentes). Este é o caso do tratamento de car§dmsna partir do querosene, e

pesadas, e ainda dos tratamentos brandos de mdftadgssulfurizacdo ou HDS).

Os sistemas podem ser simples, isto é, compostasndénico leito catalitico.
Entretanto, tornam-se mais elaborados a medidasguaumenta a severidade do
tratamento em virtude das caracteristicas da caugde especificacdes mais rigidas a
serem atingidas. Na medida em que se tém maiodegdes nos teores de enxofre e
nitrogénio e maior saturagdo de olefinas e arowsitiz calor liberado aumenta devido a
exotermicidade destas reacOes. Esta condicdo passagir um maior controle de
temperatura, com necessidade de subdivisdo do tmitalitico para reducédo de
temperatura através da injecdo de uma correntéddegénio de reciclo ou do préprio
produto da unidadej(enci).

ApOs o reator, o produto tratado deve ser sepadadbidrogénio em excesso
adicionado a carga, assim como dos produtos deS8agacomo, por exemplo, o sulfeto

de hidrogénio (kS) e a ambnia (N§), cuja presenca é indesejavel no produto final.

Na etapa de resfriamento do efluente do reatore @sda corrente troca calor
com a corrente de carga do forno, antes que a tatupe alcance valores abaixo de
120°C realiza-se uma injecdo de agua de lavageentain 0 objetivo de evitar que o
bissulfeto de amonio (NJHS), formado pela combinacdo deSHe NH, gerados no
reator, se acumule e ocasione a parada da unidadebptrucdo, devido a deposicéo
desse e de outros sais, na bateria de troca téfBRASIL et al.,2011). A solucéo
aquosa de sais € caracteristicamente danosa emspimtalta velocidade, por causar
erosdo e, em pontos de baixa turbuléncia, por eteara formacdo de depdsitos, em
regides de estagnacédo (baixa velocidade do flumwho no caso de cascos de
trocadores de calor. O emprego de materiais espeeiad projeto resultando em
velocidade adequada do fluido sdo medidas impadgrdara que a taxa de corrosédo das

areas em contato com esta solucao tenham valag&wais industrialmente.

Apés o resfriamento, o efluente do reator passa pa&tapa de separagdo de alta
pressédo, onde, através de uma etapa de vaporizagga (flash’), ocorrera a primeira
separacdo entre o produto hidrogenado, o gas deoredco em H e a agua de
lavagem, injetada na etapa de resfriamento. Ep@agio pode ser realizada em dois

niveis de temperatura:



v' Alta: na temperatura definida para a carga daaatibra (Separacao a quente);
v Baixa: em temperatura inferior a da carga da cetifora (Separacao a frio).

O método de separagdo a quente consiste em segafases gasosa e liquida
dos produtos da secao de reacdo em uma tempesapegaor aquela da carga da torre
retificadora. O esquema deste tipo de secdo possubd principais equipamentos um
primeiro vaso de separacéo, que opera a alta presaifia temperatura, trocador(es) de
calor e um segundo vaso de separacao, operantbb@edsao e baixa temperatura, que
possui como principal funcéo separar o hidrogéidio reagido da agua de lavagem e
dos produtos leves das reacles, que fazem paiiz ctasente devido a temperatura
mais elevada utilizada no primeiro vaso de separag&igura 4 apresenta o esquema
desse tipo de separagao.

O vaso de separacao a alta pressao e baixa teorpeFale grande importancia,
visto que sua eficiéncia define a qualidade dodgaseciclo da unidade, do dleo leve a
ser retificado (isento de agua) junto com a fragégada, previamente separada no vaso
de alta temperatura, e da agua a ser tratadagidendleo). A corrente gasosa efluente
deste vaso rica em hidrogénio € encaminhada paegdo de compressao da unidade

(compressor de reciclo).

A fase liquida efluente do vaso de separacdo depadtssdo e alta temperatura
tem sua pressdo reduzida, sendo entdo encaminbadasa de separacdo de baixa
presséo que fornece carga a torre retificadordindidades do vaso de baixa pressao
sao: acumular um volume de liquido de modo a enwiaa vazao controlada de liquido
para a torre e separar possiveis vapores formaelasrgducdo de pressdo. As fases
liguida e gasosa, efluentes deste vaso, sdo diaas em linhas diferentes para a torre
retificadora.

O meétodo de separacao a frio, Figura 5, caractsezaor realizar esta etapa em
temperatura inferior & da carga da torre de ratiio. O esquema deste tipo de sec¢éo
necessita de um vaso de separagao, que operapaesisdo e baixa temperatura e outro

vaso de separacao que opera a baixa pressao ddrap@ratura.
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Figura 4: Esquema do processo de HDT com sepagagéente (ROCHA, 2009).

Posteriormente a secdo de reacdo, a corrente &fldes reatores é resfriada em
uma bateria de permutadores até a temperatura pl@raséo. Para efetuar tal
resfriamento, necessita-se de uma maior quantidadeocadores de calor do que no
esquema anterior, ja que este efluente deve deadessaté uma temperatura em torno
de 50 °C e a corrente liquida de produto hidroi@t&fluente do vaso de separacéo,
devera ser reaquecida até a temperatura de refiic®urante a etapa de resfriamento,

o efluente total recebe a injecdo de 4gua de lavage

A bateria de resfriamento da corrente efluente dEstores pode possuir
diferentes arranjos, dependendo de cada unidadeer@@s como a carga dos reatores, a
carga da torre retificadora, agua e ar podem skzadas para retirar calor da carga
nesta secdo. A organizacédo e a quantidade de zetones séo diferentes para cada
projeto e, para definir isso, usualmente utilizaasehamadaginch technology que

consiste em uma tecnologia de integracdo energiicade de trocadores de calor.



" —)

H, DE
REPOSICAO

V-01 - VASO DE SEPARAGAO DE ALTA PRESSAO
V-02 - VASO DE SEPARAGAO DE BAIXA PRESSAO

UNIDADE

*——> AGUA ACIDA

VACUO

TORRE
SECADORA

PRODUTO
HIDROTRATADO

Figura 5: Esquema do processo de HDT com sepagaft@n(ROCHA, 2009).

Apo6s o resfriamento, o efluente total dos reat@emncaminhado ao vaso de
separacao de alta presséo, que tem como prindipelivm separar as fases gasosa,
oleosa e aquosa. A fase gasosa separada no vasarmgighada a torre absorvedora de
H.S, quando existente, e em seguida a secdo de csa@prdo gas de reciclo. A fase
aguosa é encaminhada a unidade de tratamento de agidas. O efluente oleoso tem
sua pressao reduzida e entdo segue para o vaspatagio de baixa pressdo, que tem
como objetivo separar o produto hidrotratado desipess vapores formados pela
reducdo de pressédo e aprimorar a separacao eserelésa e fase aquosa. A corrente
gasosa separada nesse vaso passa por uma valwilajugta a pressdo de operagéo

para retificacdo e entdo é encaminhada a torfeaekbra.

Apos este vaso o produto hidrotratado é reaqueatidwés de permutadores até
a temperatura adequada a retificacdo. A troca té@rmostuma ser realizada em dois
trocadores, sendo comumente utilizada a correhtergé dos reatores, que se encontra
a elevada pressao, e a corrente do produto relifiefluente da torre, que estd a uma
pressdo proxima a do efluente do vaso separaddrak@ pressdo. Este arranjo de

permutadores exige atencao, ja que correntes dsda® altas (efluente dos reatores) e
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baixas (efluente do vaso de separacéo de baixadmesocam calor e o produto a alta
pressao (rico em 1$) pode contaminar o produto final hidrotratadohsaver furo e

vazamento no permutador.

A secdo de compressao do hidrogénio necessarieagdeas divide-se em duas
partes: uma de gas de reciclo, oriundo da secdeegaracdo, e outra de gas de
reposicao rpakeup). O hidrogénio de reciclo corresponde ao hidrogé@m excesso
das reacgOes, descartadas as perdas. A compress&ogds € usualmente realizada por
um compressor centrifugo, embora um compressamatieo seja usado em alguns
casos. Este equipamento deve apresentar alta loitidéde, visto que o circuito de gas
de reciclo deve permanecer em operagdo 0 maiorotgrogsivel, para ndo retardar as
partidas da unidade.

O hidrogénio de reposicdo é adicionado para repbidmgénio consumido,
além de elevar a pureza do hidrogénio circulanteompressédo do gas de reposicao é
realizada por um compressor alternativo, devido a#to diferencial de presséo
necessario e as menores vazoes, ja que a relatédigimogénio circulante na unidade

e a carga € usualmente bem maior do que o necepséai as reacoes (3 a 5 vezes).

A pureza do hidrogénio de reciclo tende a se reddevido ao HS e aos
hidrocarbonetos leves gerados no processo em dac@rdas reacdes de hidrogenacéao.
Essa contaminacéo inibe a atividade de hidrodes&df;do do catalisador, devido a
reducado da presséao parcial de hidrogénio. Apenasasos eventuais uma purga de gas
de reciclo, constante ou intermitente, pode ser metanismo empregado para se
manter a pressao parcial de hidrogénio em nivetéaet como testes industriais ou
processamento de carga refrataria ao hidrotratamé&nh operacdo normal, ndo se
utiliza desta prerrogativa, devido ao custo ocagionpela perda de hidrogénio do gas

de reciclo para o anel de gas combustivel da m&ina

Uma torre absorvedora de alta pressdo pode seasfargara absorver 0,8 que
tende a se acumular no gas de reciclo, sendo gsigamento imprescindivel caso se

deseje realizar uma hidrodessulfurizacao profunda.

O produto hidrogenado efluente da etapa de sepmasEgue para a secado de
estabilizacao/retificacdo, onde ocorre a eliminagés contaminantes ¢(H e NH) e

dos eventuais produtos leves formados duranteagdes. Esta separacdo ocorre atraves
11



de retificacéo (torre retificadora) mediante aga® de uma corrente de vapor de agua

de média pressao.

Nesta secao é feito o ajuste do produto quantpecesacdo de corrosividade
ao cobre (teor de 43) e ponto de fulgor. Pode-se ainda, para frac@epamto de
ebulicdo da faixa do querosene ou mais leves, coaftas, ter um esquema de
estabilizacdo de produtos com aquecimento do fuedlizado por um refervedor. A
retificacdo utilizando forno, normalmente, ndo #zatda devido ao alto custo. O gas
acido removido do produto € enviado a unidade artrento com amina (DEA ou
MEA, por exemplo), para a sua separacao em duasntes: gas acido ¢8), que sera
enviado a Unidade de Recuperacdo de Enxofre (UREpas combustivel, que
alimentara o anel de gas combustivel da refin@igaso de topo da torre retificadora
ainda produz mais duas correntes, uma de agua, cidaegue para tratamento e uma
corrente de nafta, chamada de nafta selvagem, aavitesenca de,H. Esta corrente
de nafta selvagem pode ser encaminhada para ddsrelestinos, dependendo do
esquema de processo da refinaria (SALIM, 2014).

O produto retificado € enviado a torre secadoraca® (mais usual) ou filtros de
sal, caso a retificacdo tenha sido feita com vapégua, para enquadramento da

turbidez do combustivel. Apés a secadora, o prothideotratado é encaminhado a

armazenagem.

2.2.Simulacdo dindmica de partida

A utilizacdo de simulacédo dinamica tem se tornaaidacvez mais comum em
diferentes estudos envolvendo processos industicais o objetivo de melhorar o
desempenho de equipamentos e procedimentos opw@&cimportantes, otimizando a
operagdo da unidade. Na area de hidrotratamentseréo diferente, diversos estudos
envolvendo simulacdo dinamica ja foram desenvoljidentretanto a pesquisa
bibliografica realizada mostrou que a maioria dessabalhos tem o objetivo de
modelar ou simular dinamicamente os reatores de,Hi¥&ndo ao desenvolvimento
dos estudos na area de catalisadores. Como o aistgalitico da unidade de HDT néo
€ tema central da dissertacéo, inclusive porquantiero momento da partida estudado
nado ha reacdo, a revisdo bibliografica apresentedda secdo descreve trabalhos
encontrados na literatura na area de simulacaonitagaplicada & partida de processos.
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Uma das grandes aplicacbes de simulacdo dinamicaree de processos
industriais € como desenvolvimento de ferramentaadeamento de operadores. Nesse
contexto, LAURITSENet al (2003) apresentaram um trabalho que mostrou camo
simulacdo dinamica pode ser utilizada no planejamnda novas partidas de unidades
de processo industriais. O trabalho apresentargagens encontradas na utilizacao de
simulacdo dinamica rigorosa para representar cepsacde producéo de acetato de etila
de uma nova unidade daitish Petroleum(BP) com capacidade de 220.000 ton/ano, a
maior do mundo até entdo. O projeto da unidadeeogol um novo esquema de
processo inovador. A simulacdo dinamica foi utdaadesde a etapa de pré-
comissionamento até a partida da unidade, senlilcadé também como ferramenta de
treinamento dos operadores da unidade. Para issdesenvolvida e utilizada por
diferentes profissionais da empresa, desde engeshdée processo, engenheiros de

controle e operadores. Entre as vantagens ideddsno trabalho destacam-se:
v" Identificacéo de especificacéo errada de valvulas;
v Necessidade de redimensionamento de valvulas deknn

v' Maior entendimento dos engenheiros de acompanhamentperadores da
unidade acarretando na eliminacéo de atrasos tdayatevido a dificuldade do

operador entender a dinamica da unidade;

v" Reduc¢éo do tempo de partida, ocasionando produggaratiuto especificado

antes do previsto;

v' Diminuicdo da quantidade de alarmes, pois, devid® estudos realizados
através da simulagdo dinamica foi possivel idewatifios alarmes realmente

necessarios.

ALOBAID et al (2014) desenvolveram um trabalho que comparasigtados
apresentados por dois simuladores comerciais comosdeeais de um sistema de
geracdo de vapor em trés estagios de pressdo. d®eggnautores, existem muitos
trabalhos na érea utilizando simulacdo em esta@deiesario, mas poucos envolvendo
simulacdo dinamica. Foram utilizados os simuladoogserciaisAspen Plus Dynamics
e Apros (APROS, 2015). Inicialmente as simulacdes forarntidadas através da

comparacao dos resultados com dados da operag@alro sistema. A etapa seguinte
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do trabalho consistiu em reproduzir o procedimed® partida do sistema a
temperaturas intermediarias, ja que € possiveizazah partida do sistema em trés
niveis de temperatura (quente, intermediéria & f@a resultados apresentados mostram
que as simulacdes desenvolvidas representam benmeirp etapa da partida do
sistema, apresentando pequenas diferencas deadesulCom isso os autores informam
que as simulacdes desenvolvidas poderdo ser dakzpara melhorar a operagéo do
sistema de geracdo de vapor, os controles da wni€aatimizar o procedimento de
partida.

Outro trabalho que utiliza simulacdo dinamica pepaesentar um procedimento
de partida foi desenvolvido por SCENN&# al (1998). O objetivo deste trabalho é
comparar procedimentos de partida de uma colunabdercdo para trés diferentes
processos. Foi utilizado o simulador READY®Reéhctive Distillation Columns
desenvolvido por GANEt al (1986). O primeiro processo avaliado foi a seg@rade
meta e para-xilenos, através da absor¢cdo com titebbnzeno. A simulacdo dindmica
mostrou que o procedimento de partida definido alatores foi eficiente, ja que em
0,2 h foi observado o estado estacionario, istoné-xileno na corrente de produto é
totalmente absorvido pelo agente utilizado. O sdguysrocesso analisado consiste na
reacao de esterificagdo, onde foram realizadosstel partida variando o componente
presente na coluna no inicio do procedimento. Aukigio dindmica mostrou que a
presenca da propria carga da torre no inicio dadgaproporciona o menor tempo até
estabilizacdo dos resultados, comparado com os islecomponentes testados. O
terceiro caso simula multiplas solu¢cdes com seispomentes e trés reagcdes possiveis.
Foram avaliados dois procedimentos de partida d&,tonde no primeiro a torre
recebia a carga em um Unico prato, a razdo dexceftua considerada constante e a
capacidade térmica do refervedor aumentada sistammante. No outro procedimento
a torre recebe carga através de dois pratos eda e refluxo e as vazdes de carga
sofrem perturbagcbes. A simulacdo dindmica mostroe g primeiro procedimento
utilizado apresentou resultados melhores, ja quesegundo procedimento néo foi
possivel estabilizar a torre, devido as perturbagise razdo de refluxo e capacidade

térmica do refervedor.

A modelagem e simulacdo de um forno industrialaioordado no estudo de
FUCHSet al(1993), que utilizou como exemplo o forno de umalade de destilagéo
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atmosférica de petroleo. O trabalho descreve o lnadatematico ndo linear dinamico
desenvolvido para um forno de pré-aquecimentodipi@ modelo contempla formas
diferentes de controle da temperatura de saidaodw.f Os resultados do modelo
dindmico mostram que, para longos intervalos deptena dindmica do sistema é
dominada pelo acumulo de energia nas paredes do,f@ a dindmica para curtos
intervalos de tempo é dominada pelo acumulo degenemassa e momento no
petroleo. O principal objetivo do modelo consisiu avaliar os efeitos de perturbacdes
como: variacao na vazao de combustivel do fornalamga na temperatura de carga do

petréleo e flutuacdes na vazao de carga da unidademperatura de saida do forno.

Na pesquisa bibliografica realizada, ndo foi en@att trabalho que abordasse o
estudo do forno de carga de uma unidade de HDitardo simulagdo dinamica, dai a

relevancia deste trabalho.

Entretanto os trabalhos encontrados foram impasargara definicdo da
metodologia a ser adotada, uma vez que conformesamiado no trabalho de
ALOBAID et al (2014), neste trabalho também sera feita uma amgao entre os

resultados de dois simuladores.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo avaliar a capa&déadnica de um forno de uma
unidade de HDT durante a partida. Para isso fecg@iada uma unidade de HDT de
uma refinaria real como referéncia para a simula€amam coletados dados de projeto
e operacao da unidade durante a partida da unidaoi® os dados obtidos, foi
elaborado um modelo para a simulacdo estatica didey que serviu de ponto de
partida para a construgdo do modelo para a sinwldigi@mica. Apos a validacdo do
modelo para a simulacao dinamica, foi realizadaadiacdo da capacidade térmica do

forno e uma avaliacdo econdmica.

A metodologia apresentada neste capitulo tem cofnetivo apresentar as
principais etapas necessarias para realizar a ap@uldinamica de uma unidade de
HDT de diesel durante o aquecimento da unidade ntkuira partida. Para o
desenvolvimento e execugcédo do modelo foi escolbidanulador de processédspen
Plus versdo 8.0(ASPENTECH, 2015), para a simulacdo estaticaAspen Plus
Dynamics versdo 8.0(ASPENTECH, 2015) para a simulacdo dinamica, que sa

simuladores consolidados no mercado.

Inicialmente € apresentada a metodologia para eledo do modelo para a
simulagéo estética, em seguida, o procedimentcadé&l@ de uma unidade de HDT é

detalhado e, finalmente, é apresentada a metodaliagsimulacdo dinamica.

3.1.Simulacéo Estatica

Esta secéo apresenta as condicdes consideradesergpativas para a caracterizacao
de uma simulacdo estacionaria de uma unidade dephitessamento de diesel. A
simulagdo estacionéria é o ponto de partida paatendimento do sistema e a base

para a obtencdo da simulacéo dinamica.

A unidade de HDT simulada pertence a uma refifaaaileira e as informacgdes
relevantes ao trabalho, como informacdes geraisescdrga processada e principais
equipamentos, foram obtidas através de dados det@roasico e em contato com o
engenheiro de acompanhamento da unidade. Estadenidassui capacidade de
operacao original de 5.000 m3/d, mas atualmenteaauen capacidade de 6.000 m3/d e

possui esquema de separacao a frio, descrito @ et
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A construcdo do modelo estético foi constituidastagiintes etapas:

Definicdo das bases da simulacao;
Elaboragéo das correntes de entrada da simulagao;
Definicdo das operacdes unitérias envolvidas nogsso;

Definicdo dos controladores para a simulacéo eatati

AN NEENEEN

Definicdo dos métodos numéricos para a simulagéo.

3.1.1 Definicao das bases da simulagéo

Esta etapa consiste em definir o conjunto de e@sag@ra os calculos de
equilibrio, propriedades fisico-quimicas e terméadiicas, e 0 conjunto de

componentes quimicos que serdo utilizados na spdola

Na definicdo do modelo de propriedades das subagenvolvidas no sistema
em estudo, especifica-se a natureza quimica doparmntes da simulacdo. No caso
deste trabalho, onde os hidrocarbonetos sado apptaraodelo termodinamico pode ser
representado por equacdes de estado. Normalmeratesistemas bifasicos formados
por hidrocarbonetos, as equacdes de estado mbrsaddas sdo as deéengRobinson
(PR) e Soave-Redlich-KwondSRK) (KAES, 2008). Neste trabalho, optou-se por
utilizar as equacfes do modelo SRK, ja que os patréasmde interacdo binaria do
modelo SRK possuem uma base de dados experiméatgistroquimica mais ampla

gue para o modelo PR, para o simulaéigpenPlus

Com o modelo de propriedades das substancias veta®l definido, sao
caracterizadas as correntes envolvidas no sisteara.a simulagédo de uma unidade de
HDT as correntes envolvidas sdo constituidas pamponentes puros e também fraces
de petroleo, e a caracterizacdo das mesmas podieiserntilizando a técnica de
pseudocomponentes. Esta técnica esta consolidadealeathos envolvendo processos
de refino, sendo mais comumente adotada na indudei petréleo (BRIESEN e
MARQUARDT, 2004).

O principal objetivo dos pseudocomponentes € septar aproximadamente o

comportamento das fracbes de petréleo. Sdo comfemnéaticios obtidos atraves de
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dados analiticos disponiveis (RODRIGUES, 2010)spes propriedades individuais
gue nao correspondem a qualquer componente rei gesados por métodos semi-
empiricos (VASCONCELOSt al, 2010).

Neste trabalho, foram utilizadas as propriedadsspdeudocomponentes obtidas
em uma simulacéo estéatica da unidade de estudtemesdesenvolvida no simulador
de processos PETROX (NIEDERBERGIERal, 2009), de uso interno da Petrobras.
As propriedades necessarias para caracterizacdo psesdocomponentes foram:
temperatura de ebulicdo, massa molar e grau ARfpoae requer o simuladdspen

Plus, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades dos pseudocomponentes.

Pseudocomponente = Temperatura de ebulicdo (°C) Masséar Grau API

NBP1-126 126 114,00 52,6669
NBP1-148 148 125,79 49,4800
NBP1-180 180 144,61 45,1518
NBP1-208 208 162,91 41,6221
NBP1-251 251 193,64 36,7832
NBP1-309 309 242,48 30,9633
NBP1-358 358 291,22 26,6041

O simuladorAspenPlus oferece uma gama de op¢des de modelos para calculo
das propriedades criticas dos pseudocomponentesedfigada uma comparacao entre
os resultados apresentados das propriedades sritelauladas pelos simuladores
PETROX eAspenPlus com o objetivo de validar o modelo para a simidagstéatica.

O simulador PETROX utiliza o modelo TWU (TWU, 198#ara calcular as
propriedades criticas dos pseudocomponentes. Gmnfasdecidido utilizar o modelo
API TWU disponivel no simuladdkspenPlus para a comparagéo. Os resultados dessa

avaliacao estédo apresentados na Tabela 2.

Como a diferenca entre os resultados apresentadimsfoi significativa, foi
decidido utilizar o modelo API-TWU para o calculoasd propriedades dos

pseudocomponentes.
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Tabela 2: Comparacao das propriedades criticapsinglosomponentes.

NBP1-126 NBP1-148 NBP1-180 NBP1-208 NBP1-251 NBP1-309 NBP1-358
PETROX/TWU| 02594 | 02554| 02494 02442 02364 02260 02173
Zc
ASpeer'\‘;S/ AP 02608 | 02571| 02522 02481 02418 02383 02257
A 054% | 067% | 1.12% | 1.60% | 2.28% | 3.23% | 3.87%
PETROX/TWU| 315107 | 338222 317509 400474 443.062 499536 4885
Tc -
ASpeer'\‘;S/ APl 314811 | 338308 371,826 400574 443,396 499,807 1585
A 012% | 003% | 009% | 002% | 008% | 001% | 0.05%
PETROX/TWU| 2950 | 2759 | 2510 2315| 2061 1775 1576
Pc -
ASpeer'\‘;S/ APl o956 | 27,58 25.05 23.14 2057 17.74 15,79
A 021% | 004% | 0.18% | 005% | 0.19% | 004% | 0.17%
PETROX/TWU| 4408 | 4832 | 5494 | 6120] 7128 8608  993p
Ve -
ASpeer'\‘;S/ AP 4398 | 4834 550,5 6124 7143 8611 991)6
A 023% | 005% | 021% | 006% | 021% | 004% | 0.16%
PETROX/TWU| 03154 | 03496| 04017 04503 05279 06430  0,7490
@ ASperf\}\‘;S/ APl 03145 | 03498| 04026 04506 05280 06432  0,7480
A 029% | 0.06% | 022% | 007% | 0.19% | 003% | 0.13%

3.1.2 Elaboragéo das correntes de entrada da simulagao

Com as bases da simulacédo definidas, é iniciatiese de caracterizacdo da

carga do sistema. Esta etapa consiste em defingcoadicdes de processo, como

presséo, temperatura e vazdo, bem como a sua Ggagos

A elaboragdo da corrente de entrada de diesel mamlesjdo quanto a

composicao, foi realizada através da simulacactiest@xistente, desenvolvida no

simulador PETROX. Quanto as condicbes de entraslajaslos como temperatura,

pressdo e vazdo, foram obtidos através de dados meamomento da partida da

unidade existente. A Tabela 3 apresenta as corgldzearga de diesel e de hidrogénio
de reposicdo da unidade no momento da partida. Gasaltar que a capacidade
nominal de projeto da unidade € de 5.000 m3/detamito atualmente esta unidade esta
operando com vazao de carga de 6.000 m3/d, porémonmeento da partida abordado
neste trabalho, € comum utilizar somente cargaestdeste caso diesel de destilacéo
direta, que corresponde a 70% em volume da capkcdia processamento da unidade.
A corrente de hidrogénio de reposicdo € composteeste por He € misturada com o

gas de reciclo e, em seguida, adicionada a cordentiesel.
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Tabela 3: Condi¢cbes das correntes de entrada ddesifo.

Corrente Vazdo (fid) Temperatura{C) Pressao (kgf/crhabs.)
Diesel 4.200 25 4.5
Hidrogénio de 970 25 90
reposicao

A carga de diesel da simulacdo corresponde a ¢erdenunidade exatamente a
montante da bomba de carga da unidade B-05, eosuyposicao € formada unicamente

pelos pseudoscomponentes, conforme € apresentddcbaka 4.

Tabela 4: Composicao da corrente de carga da stamla

Pseudocomponente  Fragao molar

NBP_126 0,0154
NBP_148 0,0567
NBP_180 0,1185
NBP_208 0,2355
NBP_251 0,4672
NBP_309 0,0934
NBP_358 0,0133

3.1.3 Definicado das operacdes unitarias envolvidas na@psso

O modelo para a simulagéo estatica da unidadeldbbeado considerando os
fluxogramas de processo e de engenharia, alémfaenecdes dos equipamentos do

projeto basico da unidade.

Para simular a partida de uma unidade de HDT doessario adicionar quase
todos os equipamentos, entretanto, como o0 objéiivtrabalho é avaliar a capacidade
térmica do forno de carga da unidade durante adpards seguintes simplificacdes
foram adotadas:

v' Foram desprezadas todas as perdas de carga daclduja que o objetivo
principal do trabalho é a avaliacdo térmica doemist durante a partida da
unidade;
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v' A corrente de entrada de hidrogénio de reposiciadimitida ja na pressao de
descarga do compressor de reposi¢ao, pois na si@wudinamica nao foram
consideradas perturbacdes de presséo nesta cprrente

v' Os reatores foram representados como sendo umdeaactmulo, isto é, um
flash adiabatico, ja que durante o procedimento dedaartdo ocorre reacdo em
taxa relevante. Com isso a composi¢cdo das correlgesntrada e saida dos
reatores € a mesma;

v' A injecdo dequenchnos reatores ndo foi considerada, pois ndo ha rdome
expressivo da temperatura nos reatores, devidbedafdo negligenciavel de
calor pelas reacbes de hidrotratamento durant®@a@egimento de partida. Com
isso a temperatura na saida e na entrada dosagatarmesma,

v/ Como a composicdo da corrente de entrada da tdifieadora possui apenas 0s
pseudocomponentes de carga da unidade, devido sidematdo de nao
ocorréncia das reacdes, ndo foi possivel colocar tame na simulagdo. Como
nao haveria refluxo no topo da torre, devido asadataristicas da carga, o
simulador ndo conseguiria obter convergéncia nuadrara a torre. Com iSso
foi decidido simplificar a torre como sendo @lash adiabatico. De fato durante
a partida de uma unidade sem a etapa de sulfetaé@opcorre retificacéo,

sendo a torre utilizada apenas como um vaso.

Com as simplificacbes adotadas o0s seguintes eqaigasy foram

implementados no modelo para a simulacao estatica:

v A bomba de carga (B-05) foi modelada através dadPump onde para
configura-lo € necessario fornecer a pressdo deadgs e a eficiéncia. Este
modelo é uma simples elevacdo de pressdo da arrafiterando suas
propriedades termodinamicas;

v' Para os trocadores de calor da bateria de pré-aggm®o da carga (P-03C, P-03
A/B, P-04), os trocadores que resfriam o eflueie reatores (P-05 e P-06 A/B)
e o trocador carga x fundo da torre retificadoreO8p foi utilizado o bloco
Heatx O resfriadores a agua de resfriamento P-07 eAPBléambém foram
considerados como sendo um bloco do tigatx Para todos os blocos foram
definidas a area de troca térmica do trocador,rdapde carga e o coeficiente

global de troca térmica, obtidos através de folteslados do projeto original
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dos equipamentos. O modelo usado no blbeatx emprega o conceito de
média logaritmica de temperatura e coeficientealldb transferéncia de calor;

v' O forno (F-01) foi modelado como sendo um blocdiplo Heater, no qual, para
configura-lo, € necessario fornecer duas caratiter$sdentre as seguintes: perda
de carga, pressdo de saida, temperatura de saidapo fde vapor, calor
envolvido ou aumento/decréscimo de temperatura.anroinformadas a
temperatura e a pressao de saida. Este modelo gnupfes incremento de
energia na corrente de entrada, alterando suasgumtages termodinamicas;

v' Para os reatores (R-01/02), os vasos separador®2 & V-03) e a torre
retificadora (T-02), foi utilizado o blocelash que, para ser representado como
um flash adiabatico, foram informadas a pressdo como sand® corrente de
saida e o calor como sendo nulo. Este modelo aiiiizequacfes usuais para o
calculo de equilibrio liquido e vapor, ou seja,abgbs de massa e energia,
igualdade de fugacidade entre as fases e restig@omma das fracdes molares
(equacdes MESH (HENLEY, 1981));

v' O compressor de reciclo (C-01) foi representadavas do blocdCompressar
onde foi fornecida a pressdo de descarga e arefiaieDe forma similar a
bomba de carga, este bloco essencialmente elewssép da corrente, de forma
isentrépica, alterando suas propriedades termodiadm

As especificacbes adotadas para a bomba e o c@muopreacontram-se na
Tabela 5.

Tabela 5: Especificagcdes da bomba e do compreassimiilacéo estatica.

Bloco Pressao (kgf/cfabs.) Eficiéncia ()
Bomba 115 80
Compressor 90 80

O forno teve a temperatura de saida especificadd4@iC e a pressdo de saida
em 85,1 kgf/cm? abs. As especificacdes adotadasqgsatrocadores de calor encontram-
se na Tabela 6. Todos os blocos foram conectagmsta de correntes de material,
disponivel nAAspenPlus
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Tabela 6: Especificacfes dos permutadores da gjawlksstatica.

Permutador U (kcal/lh m2°C) Area (m?) Pirio (kgf/cm? Pauente (kgf/cm?

abs.) abs.)

P-03C 234 695 89,4 78,1
P-03A/B 264 1390 88,2 78,6

P-04 315 737 87,6 79,6
P-05 273 400 9,6 79,6

P-06A/B 217 1298 10,8 77,1
P-07 299 566 4,5 76,6

P-08 251 575 10,2 5,5
P-10A/B 275 1014 4,0 5,0

3.1.4 Definigdo dos controladores para a simulagdo estati

Foi necessaria a adocdo de dois “controladoresi pasimulacdo estatica. O
principal deles tem como objetivo ajustar a vazédidrogénio no gas de reciclo. Este
bloco especifica a vazdo molar de hidrogénio nodgasciclo manipulando a vazéo de
hidrogénio de reposicdo. A especificacdo da vazétamde hidrogénio na carga
combinada € de 940 kmol/h.

Outra especificacao utilizada consiste em definiazéo de carga da simulacéo
conforme dados da unidade, j& que nesse momentesmanopera com recirculacéo
total de diesel e de gas de reciclo. O bloco efipach vazao diesel em 4.200 m3/d,
manipulando a vazéo da corrente de entrada daasjaul

Esses “controles” foram implementados através dmadbDesign Spec do
simuladorAspenPlus, que funciona como um bloco de especificacdo d@weas que
nao estdo disponiveis para serem especificada® goe caracteristica de simuladores

sequenciais. A Tabela 7 apresenta a configuragstesiblocos.

Tabela 7: Configura¢cfes das especificacoes da apdnlestatica.

Limite inferior Limite superior

Controlador da VM da VM Tolerancia
Hidrogénio 0 kmol/h 1000 kmol/h 0,001
Diesel 0 kmol/h 1000 kmol/h 0,001
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3.2.Descricdo do procedimento de partida de uma unidadde HDT

O procedimento de partida de uma unidade conveaica@ HDT envolve as
seguintes etapas gerais:

v' Condicionamento do sistema de baixa pressao carldie
% Formar nivel nos equipamentos fora do circuito @acéo e
estabelecer circulagédo da fase liquida;
+ Estabelecer nivel de diesel no vaso separadorixa jp@essao V-03;
+ Estabelecer nivel de diesel na torre retificade2;T
% Iniciar a circulagao interna do sistema com camaektilagéo direta
(70% da capacidade nominal da unidade) atravesshalda secéo
de reacéo.
v Iniciar testes de presséao e remocao glddsistema de reacao
+ Teste de estanqueidade coma\20 kgf/cmz;
% Despressurizacdes sucessivas da unidade até inkgfarta remocéao
de Q.
v' Iniciar pressurizacdo comyld circulacdo da fase gas
+ Teste de estanqueidade coma20 kgf/cmz;
s Teste de estanqueidade coma#0 kgf/cmz;
¢ Partir o compressor de reciclo C-01.
v’ Iniciar aquecimento da secédo de reacao
+ Acender forno de carga F-01;
% Acompanhar a elevacdo de temperatura de paredeatoses R-01 e
R-02;
+ Elevar temperatura da parede dos reatores até 140°C
+ Elevar a pressédo da secao de reacao e fazer eegstahqueidade
com H a 60 kgf/cm?;
% Teste de estanqueidade comaB0 kgf/cm?.
v Interligar circuitos (Casamento de carga)
+« Admitir carga liquida na secéo de reacao;

% Interligar circuito liqguido com circuito gasoso $ea a carga);
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+ ApOs fazer nivel nos vasos do sistema de reac&wmretiesel para
produto off-specaté que se torne limpido, indicando a limpeza do
sistema de reacao;

+ Realizar a circulacdo interna do diesel enviandoraruto para o
sistema de carga.

v' Realizar sulfetacéo do catalisador

% Admitir agente sulfetante e estabelecer todos dsnpaes de
temperatura do procedimento de sulfetacao;

+« Partir o sistema da torre retificadora de dieséPT-

% Partir o sistema da torre secadora de diesel T-03.

v' Recebimento de carga fresca

« Comecar a enviar diesel para tanque e a recebga ¢eesca na
unidade;

% Estabelecer no forno (F-01) a temperatura indigaata Inicio de
Campanha;

+«+ Analisar o produto e fazer ajustes na unidade sessario;

+« Enviar producao para tanque final;

% Admitir carga instavel, ap6s 36 horas de operagio carga de
destilacao direta;

+« Ajustar a unidade.

O procedimento de partida citado destaca partidgipago forno em dois
momentos: durante o aquecimento inicial da se¢aealgfo, onde s6 ha circulacéo de
gas de reciclo na secdo de reacdo, e durante etagdld do catalisador, apos o
casamento da carga. No caso da unidade que est® semulada, o primeiro
aquecimento da secdo de reacdo deve alcancar aertgmp de 140°C.
Consequentemente, o aquecimento requerido com d¢afgsica vai de 140°C até
320°C (temperatura de reacado), exigindo muito mhaisapacidade térmica do forno.

Como o objetivo deste trabalho é avaliar a capdeidg&rmica do forno da
unidade durante a partida, sera considerado o mo@eto da secdo de reacdo apOs o
casamento de carga. Entretanto, ndo foi represeatadapa de sulfetacdo, ja que uma

das simplificacbes do modelo € n&o considerar ceap® reatores. Com isso foi

simulada a rampa de aquecimento similar a da elagalfetacéo.
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3.3.Simulacdo dindmica

A obtencdo do modelo dindmico para o processoté &ipartir do modelo

estacionario, sendo que o préprio simulador faareversdo do modo estacionario para

o dinamico. Entretanto, antes de exportar o mogala oAspen Plus Dynamics®

necessario fornecer dados referentes a geomesiaglopamentos, Tabela 8, para que

a dindmica do processo seja levada em conta noedgansiente.

Tabela 8: Dados referentes a geometria dos equigamadicionados a simulacéo.

Bloco

Dado de geometria

Permutador P-03A/B

Permutador P-06A/B
Forno F-01

Reatores R-01/02

Vaso separador V-02

Vaso separador V-03

Volumeiypos= 7 M3
Volume casco= 12 m3

VOlumetubos: 6 m3
Volume casco= 10 m3

Volumeiypos= 14 m3

Diametro =6 m
Altura=25,7m

Diametro = 2,5 m
Altura =8,1 m

Diametro =3,5m
Altura =10 m

Como a simulagéo dinamica deste trabalho abordguecanento durante a
partida de uma unidade de HDT e se encerra quandegariam as reacdes, 0s reatores

foram simplificados como vasos. Com isso se fezssrio estimar a capacitancia

térmica do leito catalitico, através de um volunogivealente, Eq. 1, de forma a

representar corretamente o aquecimento do leiabitie.

VEQ =

tal que:Veg = volume equivalente do sistema catalisador Hdlyi
me = massa de fluido;
Cor = calor especifico do fluido;

mp Cpp €+ (1 — &) Cps My

pr Cpr

ey
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¢ = porosidade do catalisador;
Cps = calor especifico do catalisador;
Ms = massa de catalisador;

pe = massa especifica do fluido;

A massa de fluido foi calculada através do volumeeator, porosidade do leito
e da massa especifica da corrente de entrada wo. ramassa especifica da corrente
de entrada do reator foi calculada através devatitie volumétrica considerando as
propriedades das fases liquida e gasosa. O cagpaciéso do fluido também foi
calculado através de aditividade, porém em bassicaasonsiderando as propriedades
das fases liquida e gasosa da corrente de entradaatbr. A massa especifica do
catalisador foi obtida através de dados do fabiéc&mrnecidos pela refinaria. Como
nao foi encontrado um valor tipico do calor espeeitio catalisador, foi assumido o
calor especifico da alumina, que é o suporte dalisatior utilizado pela refinaria. A
massa de catalisador foi calculada através da mneapsaifica do catalisador, do volume
do reator e porosidade do leito.

O simulador Aspen Plusapresenta duas possibilidades de gerar o modelo
dindmico segundo dois tipos de diretivas: simuladi@@mica baseada na vazdlow
driven) e simulacdo dinamica baseada em prespéesgure driven As diretivas
trabalham de modos distintos, e a escolha de utaa para a migracédo depende do tipo
de estudo que se deseja realizar.

Na simulacdo baseada diaw driven tanto as vazfes quanto as pressdes de
correntes de processo a jusante de um bloco (wodedcalor, valvula, coluna, etc.) séo
calculadas com base nas vazdes e pressdes dastepraemontante do bloco e nos
resultados obtidos para o bloco em si. Nesse tpdigktiva, as pressdes e vazbes de
uma determinada corrente de processo ndo sao @detirdtamente pelas pressoes e
vazbes apods esta no processo que esta simuladantdpnessa diretiva, considera-se a
hipotese de controle de vazéao perfeito, que seaapluito bem para simulagdes onde se
trabalha somente com liquidos, caso onde as dia8nie pressdo e vazao sdo bem
rapidas.

Na simulacéo baseada gressuredriven, os efeitos das diferencas de pressao
entre correntes e blocos conexos sdo consideradbsfeito é bem ilustrado com dois
tanques com diferentes pressdes, ambos contendo @anectados por uma valvula.

A vazao de vapor entre esses dois tanques € detetfmpelas pressdes dos tanques.
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Nessa situacdo, a pressdo a jusante da valvuka afptessdo a montante da valvula
(reducéo de presséo do tanque mais pressurizage-@ersa). Com esta diretiva, que
considera as pressfes a jusante de um bloco ent®ra simulacdo € migrada com as
pressdes das correntes de entrada e saida fixadas a&s vazdes de todas as correntes
variaveis, ja que serao determinados de acordoasoralacdes de pressao obtidas com
o decorrer da simulagdo. Os valores das vazbaspartacdo sdo valores iniciais para
os calculos, sendo alterados com o tempo de acordas vazdes calculadas de acordo
com as pressoes obtidas a cada intervalo da sidwuthgamica.

O aspecto da simulacdo deste trabalho € melhodidterpela diretiva de
simulagdo dindmica baseada em vazdkesv(driven), ja que o momento da partida
abordado na unidade encontra-se com reciclo tetgéd e de liquido e ndo ha variacao
de presséo. A Unica forma de acontecer variacioreksdo, neste momento, seria a
ocorréncia de falha na bomba de carga ou no cosgraete reciclo. Como esses
eventos nao fazem parte do escopo do trabalho gmdeensiderar que o
comportamento de vazao perfeito pode ser considgraich toda a simulacao.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos o#tackss obtidos através das
simulagfes estaticas e dindmica aplicadas a patédama unidade de HDT de uma
refinaria real para avaliar a capacidade térmicdodoo de carga. Primeiramente séo
apresentados os resultados das simulacdes estd@fimdoram desenvolvidas como
ponto de partida para a simulagdo dinamica, e gaéseia os resultados da simulacdo
dindmica, com a avaliacdo da capacidade térmicdodm e uma breve avaliacdo
econdmica. Foram desenvolvidas trés simulacéetoastaa primeira representando as
condicOes de operacdo normal da unidade, com tivabpe validar o simulador. Apés
a validacdo da simulacdo estatica foram desenasvitiais duas simulaces, que
representassem o inicio e final do aquecimentandtade de HDT durante a partida.

4.1.Simulacdo estatica

Inicialmente foi desenvolvida uma simulacdo estattom as condi¢cbes de
operacdo normal da unidade existente consideradaopdesenvolvimento do trabalho,
com o objetivo de validar o simulador através danmaracdo dos resultados
encontrados com a simulacéo existente desenvaMmd@ETROX. O fluxograma desta
simulacdo € apresentado no Apéndice 1. A Tabelgpr8santa a comparacdo dos

resultados para as principais correntes da simulagéa o forno A.

Tabela 9: Comparacao entre os resultados dos sioresAspen Plug PETROX

Vazéao Vazdo Vazéo ~ ~
Temperatura Pressao Fracao

(kmgll}h) (?ga;ﬁ') (r‘:;/'h) (°C) (kgflcmza.) de vapor
PETROX 887 160953 217 140 33 0,000

(;?;a) AspenPlus 887 160953 218 140 33 0,000
Desvio (%) 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00

cG3 PETROX 4615 170565 1572 129 96,3 0,792
(carga  AspenPlus 4616 170564 1578 130 96,1 0,794

combinada) Desvio (%) 0,03 0,00 0,39 0,51 -0,23 0,17
cG7 PETROX 4615 170565 2489 327 90,1 0,865

(entrada  Aspen Plus 4616 170564 2511 327 90,1 0,866
doreator) Desvio (%) 0,03 0,00 0,88 0,00 0,00 0,06

EF1 PETROX 4126 170563 2347 332 85,1 0,857
(efluente  AspenPlus 4126 170563 2379 332 85,1 0,859

doreator) Desvio (%) 0,00 0,00 1,37 0,00 0,00 0,14
GAL PETROX 3165 8464 1143 60 81,6 1,000

(gasde  AspenPlus 31667 8477 1146 60 81,6 1,000
reciclo)  Desvio (%) 0,05 0,16 0,26 0,00 0,00 0,00
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Tabela 10: Comparacao entre os resultados dosalomgisAspen Plug PETROX
(continuacao)

Vazao Vazao Vazao

mol mas vol Temperatura  Presséo Fracéo
. . . ) 5

(kmollh)  (kg/h)  (me/h) (°C) (kgflcmza.) de vapor

LAL PETROX 960 162080 208 60 81,6 0,000
(iquidode AspenPlus 962 161996 206 60 81,6 0,000

pressio) DeSVio (%) 013 -005  -0,92 0,00 0,00 0,00
LBS PETROX 925 161936 252 240 9,2 0,000

("qb“;i’X‘;de AspenPlus 925 161844 261 253 9,2 0,000
pressao) PeSVio (%) 0,08 0,06 3,56 5,29 0,00 0,00

Pelos resultados apresentados na Tabela 9, ngizeses desvios para a corrente
de entrada (CGO0) sdo muito pequenos. O mesmo mydebservado na analise das
demais correntes. Com esses resultados foi posalidar a utilizacdo do simulador

AspenrPlus

Foram desenvolvidas mais duas simulacdes estatE@m®sentando o inicio e o
fim do periodo da partida abordado no trabalh®, éstda rampa de aquecimento da

unidade apds o casamento da carga.

Através das simulagbes estaticas foi possivel mi@tar a vazdo de agua de
resfriamento necessaria para os resfriadores P-B71@A/B. No caso do P-07 foi
possivel identificar uma vazéo de agua de resfméongue atendesse aos dois cenarios
sem infringir a temperatura méaxima de retorno daaatg resfriamento, que é de 46°C,
conforme dados do projeto basico. Ja para o P-10ABfoi possivel manter a mesma
vazao de agua de resfriamento para os dois cers@mosnfringir a temperatura maxima

de retorno. Com isso, foi adotada a utilizacdordecantrolador na simulagéo dinamica.

As capacidades térmicas calculadas para o forreoaricio e fim da rampa de
aquecimento na simulacdo estatica e a capacidadé&eaéde projeto do equipamento
sdo apresentadas na Tabela 10. Para o calculixémiaf a temperatura de saida do

forno, gerando as diferencas de temperatura apgeeisenna tabela.
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Tabela 11: Resultados dos cenarios da simulacatoast

Capacidade térmica (kW) AT (°C)

Inicio da rampa 2.700 25
Final da rampa 9.200 80
Projeto 11.600 55

Os resultados encontrados mostram que a capadiéladiea exigida no final da
rampa de aquecimento € menor que a disponivel yanolst desde a simulacdo estatica
que esse forno apresenta capacidade térmica emssexdgonfirmando a relevancia
desta avaliacdo, jA que talvez a capacidade térmiédma desse forno possa ser

reduzida.

A Figura 6 apresenta os esquemas das simulact@sca&stdesenvolvidas no
AspenPlus para o inicio e o fim do periodo da partida abdodao trabalho, isto é, da

rampa de aquecimento da unidade apds o casamecangia
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Figura 6: Fluxograma das simulacdes estaticas delséas noAspenPlus
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4.2.Simulacdo dindmica

O modelo para a simulacdo dinamica foi gerado dirpdo modelo para a
simulagéo estatica do inicio da rampa de aqueconexportando a partir daspen
Plus, pelo regimda-low Driven para cAspenDynamics conforme explicado na Secéo
3.3.

4.2.1 Coleta de dados da unidade

Com o intuito de avaliar a simulacdo dinamica deskerda foi realizada uma
comparacgao entre os resultados da simulacdo coas datktados da unidade durante a
dltima partida realizada. Para isso foi realizad@a pesquisa na base de dados da
unidade e contato com o engenheiro de acompanhardaninidade para identificar a
data da ultima partida. Segundo o engenheiro degaochamento, a Ultima parada da
unidade aconteceu em 03/06/2013, e o retorno diad@ia operacdo estavel foi em
27/07/2013. A data da parada da unidade pode sdrmada através do histérico de
presséo de descarga da bomba de carga B-05, cenéoFiigura 7. Os dados da unidade
foram obtidos através dmftwarePlant Information(PI, 2015).

140 Parada da unidade

130
120

N
90

80
70
60
50

Parada da Inicio da
40 unidade partida
30 (03/06/2013) (27/06/2013)

Pressdo da bomba de carga (kgf/cm? a)

= |/ \J

0 S8

26/5/13 0:00 2/6/130:00 9/6/13 0:00 16/6/13 0:00 23/6/13 0:00 30/6/13 0:00 7/7/13 0:00 14/7/13 0:00

S -

Tempo (h)

Figura 7: Histérico de pressao da descarga da boenbarga B-05
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Analisando a temperatura de saida do forno de cafgmira 8, foi possivel

observar que duas rampas de aquecimento forarzaea# durante a partida, sendo a

primeira atribuida a etapa de sulfetacdo do catidis e a segunda rampa deve ter sido

realizada devido a algum disturbio operacional dgse ter causado parada da unidade

durante a partida, necessitando realizar o resémaonda unidade.

400
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2/7/13 0:00
4/7/13 0:00
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/
/
I

8/7/13 0:00
10/7/13 0:00
12/7/13 0:00

Tempo (h)

-~

N

—_ e - -

14/7/13 0:00

Figura 8: Rampas de aquecimento durante a partida

Como o objetivo do trabalho é avaliar a capacidadaica do forno de carga da

unidade durante a partida, e foi considerada al$icagdo de ndo ocorréncia de

reacOes durante esta etapa, foi decidido simulaegunda rampa de aquecimento

identificada nos dados da unidade. A Figura 9 aptesde forma mais detalhada a

segunda rampa de aquecimento realizada durantetidapaue foi implementada na

simulacao dinamica.

34



250 Rampa de aquecimento durante a partida da unidade

320°C
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— = = Rampa adotada na simula¢do dindmica

Figura 9: Segunda rampa de aquecimento realizadaidade durante a partida.

Analisando o detalhe da segunda rampa de aqueajmemtFigura 9, € possivel
observar claramente os patamares de temperatatzelestidos e determinar as taxas

utilizadas, através do perfil em destaque.

A rampa foi implementada na simulagdo dinAmica aratapa de validacéo,
através do recursgustomModelingdo simuladorAspenPlus Dynamics Este mddulo
foi adicionado & simulacdo para determinasei-point remoto do controlador de
temperatura do forno de carga (TC-F01).

O méduloCustom Modelingg uma opcdo que o simuladaspen Plus Dynamics
disponibiliza ao usuéario para desenvolver um modpérsonalizado atravées de

programacao simples. O cédigo da rampa de aquetireanontra-se no Apéndice 2.

4.2.2 Validagdo da simulag&o dinamica

A validagdo da simulacdo dinamica consistiu em @ap os resultados da

simulacdo dindmica com os dados da unidade dusargmpa de aquecimento. Alguns
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pontos considerados mais importantes durante a@ata unidade foram priorizados
nesta etapa de avaliacdo. Cabe ressaltar que algdos da unidade ndo puderam ser
obtidos por indisponibilidade de alguns instrumentto momento da partida da

unidade.

Para a validacdo da simulacdo dinamica foi nedessgstabelecer algumas
estruturas de controle e as caracteristicas dosotatores. Isto significa definir as
varidveis manipuladas e controladas de cada malltamtrole e os seus parametros de
configuracdo e sintonia. A Tabela 11 apresentasar@do e os limites das variaveis

controlada e manipulada para todas as malhas irepkaaias na simulacdo dinamica.

Tabela 12: Parametros de configuragao dos contrgad

Malha Variavel controlada Variavel manipulada

Nome Min. Max. Nome Min. Max.
FC-HC Vel 0 kmol/h 1500 kmol/h ¥k 0 kmol/h 1000 kmol/h
FC-H2 Vcas 0 kmol/h 2000 kmol/h  Vcgo 0 kmol/h 500 koml/h
TC-FO1 Teor 0°C 350°C Qo1 0 kW 11.600 kW
TC-AR Tar2 0°C 80 °C Var1 0 kg/h 400.000 kg/h

R0102-PC Pro1o2 0 kgf/cm? 160 kgf/cmz Ve 0 kmol/h 2.400 kmol/h

R0102-LC  Lgoioz om 31m Ly 0 kg/h 308.000 kg/h
V02-PC Pyo2 0 kgf/cm? 153 kgf/cmz ¥a1 0 kmol/h 2.446 kmol/h
V02-LC Lvoz Om 10,6 m Via 0 kg/h 308.543 kg/h
V03-PC Pyos 0 kgf/cm? 24 kgflcmz ¥a1 0 kmol/h 178 kmol/h
V03-LC Lvos Om 35m Vg2 0 kg/h 308.398 kg/h
TO2-PC Pro2 0 kgf/cm? 12 kgf/cmz Vr1 0 kmol/h 178 kmol/h
TO2-LC Loz Om 14,8 m Vi1 0 kg/h 308.290 kg/h

Tal que na inicial do nome:
V = vazao;
T = temperatura,
P = pressao;
L = nivel;

Q = capacidade termica.
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Os controladores, todos do tipo proporcional-irde¢fPl), foram sintonizados pela
estratégia de controlaternal Model Contro(IMC), que foi desenvolvido na década de
80 por MORARI e ZAFIRIOU (1989). Nela, os ajustesabntrolador sdo diretamente
relacionados aos parametros do modelo assumidab&ld 12 apresenta os parametros
de sintonia dos controladores.

Tabela 13: Parametros de sintonia dos controladores

Malha Kp (%/%) 7; (min) Acao
FC-HC 1,0 5,0 Reversa
FC-H2 1,0 5,0 Reversa
TC-FO1 1,2 6,0 Reversa
TC-AR 1,0 1,2 Direta
R0102-PC 20 12,0 Direta
R0102-LC 10 60,0 Direta
V02-PC 18 11,0 Direta
V02-LC 9 50,0 Direta
VO03-PC 18 9,0 Direta
V03-LC 7 40,0 Direta
T02-PC 19 11,0 Direta
T02-LC 9 55,0 Direta

A Figura 10 apresenta o esquema da simulacdo diaad@senvolvida néspen
Plus Dynamicscom as malhas de controle implementadas.
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Figura 10: Fluxograma da simulagéo dinamica, dedeisa noAspen Plus Dynamics
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Conforme descrito anteriormente, a rampa de aq@edtondo forno de carga foi
implementada na simulagéo através da inclusdo diulmd@o tipoCustomModeling
gue determina get-pointremoto do controlador de temperatura do forno. @3su a
representacdo da rampa de aquecimento na simuliigamica seguiu a mesma

trajetéria dos dados da unidade, conforme podelsarvado na figura 11.

Trajetodria de temperatura na saida do forno
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0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 24:00:00
Tempo (h)

Dados da unidade (DU)  -ceeee- Simulagdo dinamica (SD) Set-point do controlador

Figura 11: Trajetéria de temperatura na saida dwfde carga.

A figura 12 apresenta a trajetoria de temperatareadrente de entrada do forno de
carga. Pode-se observar que o resultado da sinpullipgamica apresenta o mesmo
comportamento dos dados da unidade, entretantsokados da simulagcédo apresentam
temperaturas maiores que a medida na realidada.dfesenca se manteve na faixa de
8°C a 35°C. Essa diferenca mostra que a simulagd@mita apresentou maior
aproveitamento da bateria de pré-aquecimento doagealidade. Consequentemente,
essa trajetdria representa uma exigéncia do farmaha na simulacdo dinamica menor

do que a realidade. Também é possivel observan gqaetrolador seguiu bem a rampa.
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Trajetdria de temperatura na entrada do forno
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Figura 12: Trajetoria de temperatura na entrad@ichm de carga.

A trajetoria da temperatura na entrada e saidaeddsres € apresentada na Figura
13, onde se pode observar que as curvas que mefaese entrada dos reatores
apresentam a mesma trajetdria da saida do fornarga. Quanto as trajetérias da saida
do R-02, pode-se destacar que o fato do comportangd@s curvas que representam a
saida do R-02 estarem similares, atrelado a difarele temperatura observada entre
entrada e saida dos reatores, mostra que a Eijizada para determinar a capacitancia
térmica dos leitos cataliticos no Capitulo 3, germna boa estimativa de volume para os
reatores, de forma a representar satisfatoriamantinamica térmica dos reatores.
Pode-se observar também que a saida do R-02 @alos da unidade esta maior que o
resultado da simulagdo, provavelmente, devido adcioin das reacdes de

hidrotratamento, que, por simplificacdo, nao fo@mnsideradas nesta dissertacao.
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Figura 13: Trajetoria da temperatura nos reatores.

A Figura 14 apresenta a trajetoria da temperatardb quente do P-04, isto €, o

lado do efluente dos reatores. Os resultados nmosfee a simulacdo dinamica esta

representando bem os dados da unidade, pois aagscapresentam comportamentos

similares, exceto pelo final da rampa. Conforme@santeriormente, acredita-se que,

ao final da rampa, algumas reacdes de hidrotratan@menham sido iniciadas e, como

o modelo dindmico ndo considera as reacdes, oeos@paracado entre as curvas dos

dados da unidade e dos resultados da simulacamidmaComo a temperatura na

entrada do P-04 é maior nos dados da unidade gsem#acdo dindmica, 0 mesmo

acontece com os dados de saida do permutador.
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460 Trajetdria da temperatura do lado quente do P-04
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Figura 14: Trajetoria da temperatura do lado quéateocador de calor P-04 da bateria

de pré-aquecimento.

A trajetéria da temperatura do lado frio do trogaBe05, isto é, a carga da torre
retificadora, apresentada na Figura 15, mostraaggenulacdo dinamica apresentou
comportamento similar aos dados da unidade. Entoet@s dados da unidade
apresentam uma elevacdo brusca de temperaturaofardo tempo 2h e 30’, com
diferenca de temperatura de 70°C. Essa variacadeniperatura deve-se a uma
perturbacdo na vazao de carga da unidade, apréaamaFigura 16. Esta perturbacao
de vazao impacta em toda a unidade. A diferenga astcurvas apresentada no final da
rampa, pode ser atribuida ao inicio das reacOésddetratamento, que fazem com que
a temperatura do lado quente do P-05, efluentereawres, chegue mais quente,

consequentemente, aumentando a temperatura dfritado
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Trajetdria da temperatura na saida do lado frio do P-05
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Figura 15: Trajetoria da temperatura no lado fodrdcador de calor P-05.

A trajetéria da vazao na descarga da bomba de &affaé apresentada na Figura
16, e mostra que a trajetdria da simulacdo dinasipaaticamente a média da vazao

dos dados da unidade.

Como a simulacéo dinamica foi estabelecida segonegimeFlow Driven e ndo
foi considerada nenhuma perturbacdo na vazéoeetaastém praticamente constante
ao longo do tempo.

A trajetoria dos dados da unidade mostra que imeiate a vazao de partida era
em torno de 3.500 m3/d. A vazao foi elevada pas@03tm3/d e permaneceu por um
periodo de cinco horas, entretanto, foi necessadozir a vazao para 4.000 m3h até o
término do aquecimento da unidade e estabilizagatemhperatura, quando a vazéao é
novamente elevada para o patamar de 4.500 m3/d.viastcdo da vazao de carga é
refletida em toda a unidade.
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Trajetdria de vazdo de carga
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Figura 16: Trajetoria da vaz&o de carga da unidade.

A Figura 17 apresenta a trajetéria da temperatarnadb quente do permutador P-
08, isto é, o fundo da torre retificadora. Mais uvea pode-se observar que os perfis
dos dados da unidade apresentam aumento de teampdoaisca no inicio da rampa,
similar ao perfil de temperatura do lado frio d@%-devido a perturbagédo na vazao de
carga da unidade real. Além dessa caracteristjpasgivel observar que a troca térmica
na simulacdo dinamica foi maior que a realidadejuyé a diferenca de temperatura
entre a entrada e saida na simulacédo dinamicaa¥ ma os dados da unidade durante
toda a simulacao. Cabe ressaltar que a configurdgsigermutadores nas simulacdes
estaticas e dindmica considerou o coeficiente ¢laleatroca térmica de servico

encontrado nas folhas de dados de projeto dosaqeitos.
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Trajetdria da temperatura do lado quente do P-08
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Figura 17: Trajetoria da temperatura do lado queatgocador de calor P-08.

A trajetéria da temperatura do lado quente do ptadur P-10A/B mostra que nos
dados da unidade, a elevacdo de temperatura bsdsta@ observada na entrada do
resfriador, mais uma vez percebe-se o reflexo dunbacdo da vazdo de carga da
unidade. Desta vez, ao contrario do que acontez €408, a troca térmica na simulacéo
dindmica € menor que a realidade. O comportamentmdente de saida do resfriador
na simulacdo dindmica é similar aos dados da ueidBdsa caracteristica deve-se
provavelmente a folga existente no trocador dercglee faz com que a temperatura de

saida do lado quente seja limitada pela temperdtiemtrada do lado frio.

Vale ressaltar que a trajetoria da temperaturaod@mte de saida do resfriador P-
10 A/B é a mesma do trocador P-03C da bateria é@guecimento, ja que a unidade
esta em recirculacdo completa de liquido e gas.
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200 Trajetoria da temperatura do P-10 A/B
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Figura 18: Trajetoria da temperatura do lado queateesfriador P-10A/B.

Uma variavel muito importante na operacdo de undade de HDT é a pressao,
especialmente em unidades de alta severidade, pguan com pressées mais elevadas.
O controle de pressdo da unidade esta localizad@smw separador de alta presséo, no
caso da unidade de estudo o V-02. Com isso fazesld uma avaliacdo da trajetoria da
pressao nesse vaso, apresentada na Figura 1rA &igresenta os dados da unidade, o
resultado da simulacéo e o tracado das médiasal®sahjuntos de dados. Analisando
a figura, é possivel observar que a trajetoriardagdo da simulacdo dinamica apresenta
pequenas variagoes.
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Trajetéria da pressao no V-02
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Figura 19: Trajetéria da presséo na saida do \egsarador de alta pressao V-02.

4.2.3 Avaliacao da capacidade térmica do forno de carga

Com a simulacao dinamica validada, através da cap@a dos resultados com o0s
dados da unidade, pode-se iniciar a etapa de e&alida capacidade térmica do forno
de carga.

Esta avaliacdo consiste em comparar o tempo newepsdo forno de carga para
elevar a temperatura de entrada dos reatores d€ B0 320°C, segundo uma taxa de
aquecimento de 20°C/h, variando a dimenséao do fastm €, o volume dos tubos e a
capacidade térmica maxima disponivel. Os dadosadacidade térmica, volume dos
tubos e eficiéncia foram obtidos através de fotlmslados do projeto basico de fornos

existentes em diferentes refinarias. Todos os fopsstencem a unidades de HDT.
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Vale ressaltar que o forno A, em destaque na Td#I&oi utilizado para elaborar
as simulacgfes estaticas e a simulacdo dinamicabgla 13 apresenta as caracteristicas
dos fornos de diferentes refinarias para a avaliaca

Tabela 14: Propriedades dos fornos de diferentesrias para avaliagao.

Forno Capacidade (m3/d) Capacidade Térmica (kW) Efici@n¢¥) Volume (m3)

A 5.000 13.188 88 14,0
B 5.500 20.597 89 25,0
C 5.000 11.677 83 14,1
D 4.000 11.090 81 9,5
E 4.000 9.083 76 11,4
F 5.000 5.327 76 7,5

Segundo informacdes obtidas com a refinaria uthzpara o modelo, a taxa de
aguecimento imposta ao forno de carga da unidadéDdepode variar de 20°C/h até
25°C/h. Inicialmente foi considerada a taxa de eiguento minima, de 20°C/h, para a
primeira etapa da avaliacdo. Com esta taxa de eneeito, o forno deve demorar no

minimo 9 horas para alcancar a temperatura deaeaca

A Figura 20 apresenta a rampa de aquecimento ingoliexda na simulacéo
dindmica para avaliagdo do forno. O codigo de impletacdo da rampa de
aguecimento encontra-se no Apéndice 3.

Rampa de aquecimento
350

300
250
200

150

Temperatura (°C)

100
50
0

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00
Tempo (h)

Figura 20: Rampa de aguecimento para avaliacdordo fle carga.
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O primeiro forno avaliado com a rampa de aquecimeantinuo foi o forno A, que
pertence a unidade utilizada na elabora¢cédo daag@aldinamica. A Figura 21 mostra o
gréfico gerado pelo controlador de temperaturaodaof (TC-FO1).

TC-FO1 - Forno da refinaria A
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Figura 21: Resultado do controlador de temperatarfmrno da refinaria A. (VC:
Variavel controlada; SFet-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).

Analisando a Figura 21 é possivel observar quemoensiderando uma rampa
com aquecimento continuo a capacidade térmica naadisponivel, representada pela
linha reta na marca de 11.600 kW, ndo foi necess@rs resultados mostram que o
valor maximo de capacidade térmica necesséria tusarampa foi de 11.117 kW, isto

€ 96% da capacidade térmica disponivel.

Com isso pode-se dizer que para a taxa de 20°fofmo A tem folga de projeto, ja
que nado precisou de toda a capacidade térmicardisggdoO tempo necessario pelo

forno A para alcancar a temperatura de reacacef@ilubras e 7 minutos.
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A Figura 22 apresenta o resultado obtido pelo fataorefinaria B, que possui
capacidade térmica maxima util de 18.300 kW.

TC-FO1 - Forno da refinaria B
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Figura 22: Resultado do controlador de temperatarfmrno da refinaria B. (VC:
Variavel controlada; SFet-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).

O resultado do forno B mostra que para a taxazatlh o forno possui folga
elevada na capacidade térmica para a rampa implada&nA capacidade térmica
maxima alcancada foi de 11.152 kW, que represqreass 61% da capacidade térmica
atil do forno. Com isso pode-se concluir que dwamtoperacdo normal da unidade,
onde a diferenca de temperatura imposta ao formermor que a metade da utilizada
nessa avaliacdo, o forno deve operar com capaciéatéca bem reduzida, que pode
ser prejudicial para sua operacao. Neste tipo éeagfo pode ser necessario operar o
forno com funcionamento parcial dos queimadords, & alguns dos queimadores
podem operar apagados, podendo ser prejudicial cappanento ao longo da
campanha. O forno B levou 9 horas e 5 minutos alaencar os 320°C, praticamente o

mesmo tempo do forno A, que por sua vez é pratinggm@tempo minimo.
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O resultado do forno C, apresentado na Figura 83trmque foi necessaria toda a
capacidade térmica disponivel para alcancaetepointdo controlador. Analisando a
Figura 23, € possivel observar a alteragdo nanangdio da trajetoria da temperatura de
saida do forno (Variavel controlada, VC). Esse com@mento deve-se ao fato da
capacidade térmica do forno ter alcancado o valotimmo permitido pelo controlador,
de 9.700 kW. O tempo necessario pelo forno C pamgptetar a rampa de aquecimento
foi de 11 horas e 34 minutos.

TC-FO1 - Forno da refinaria C
350 12000

325

- 10000
300

275

/ - 8000
250

225 / 6000
200

/ L 4000
175 /
150 b=

_/ - 2000

Temperatura (°C)

Capacidade Térmica (kW)

125

100 -0
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00

Tempo (h)

VC === =SP vM Méx. VM

Figura 23: Resultado do controlador de temperatarimrno da refinaria C. (VC:
Variavel controlada; SFet-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).

A Figura 24 apresenta o resultado do forno daaegfirD, que, assim como o forno
da refinaria C, também precisou de toda a capaeitbachica disponivel para completar
0 aquecimento da unidade. E possivel observarquasto maior o tempo pelo qual o
forno necessita da capacidade térmica maxima digglonmaior serd o tempo

necessario para a unidade alcancsetgpointde 320°C. Vale destacar que isto implica
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diretamente no tempo que a unidade leva para edigsel especificado para o tanque.

No caso do forno D foram necessarias 13 horasmifftos para aquecer a unidade.

TC-FO1 - Forno da refinaria D
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Figura 24: Resultado do controlador de temperatarfmrno da refinaria D. (VC:
Variavel controlada; SF8et-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).

Os fornos E e F ndo conseguiram concluir o aquettonda unidade, mesmo

utilizando toda a capacidade térmica disponivel.

Analisando a Figura 25, € possivel observar quapaaidade térmica maxima foi
alcancada no inicio da rampa de aquecimento. Apgbshe@ras de simulacdo a

temperatura alcancada pelo forno da refinaria Héd280°C.

O mesmo aconteceu com o forno da refinaria F, cagravante de ter alcancado
uma temperatura final menor, de 196°C, também d&f0foras de simulacdo. Este
resultado era esperado, ja que a capacidade témmdixina do forno F representa 59%
da capacidade térmica maxima do forno E. O resulthn forno F é apresentado na

Figura 26.
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Figura 25: Resultado do controlador de temperatar®rno da refinaria

Variavel controlada; SFSet-point VM: Variavel manipulada; Max VM:

superior da variavel manipulada).

TC-FO1 - Forno da refinaria F
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Figura 26: Resultado do controlador de temperatarforno da refinaria F. (VC:

Variavel controlada; SF8et-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).
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Cabe ressaltar que essa avaliacdo nao invalidarossf E e F, pois esses fornos
estdo instalados em unidades que possuem configudacbateria de pré-aquecimento
diferente, além de terem sido projetados para satdifarentes da considerada nesta

avaliacdo. A avaliacao feita mostra apenas querdtgaracdes dos fornos E e F ndo se
aplicam a unidade de HDT do forno A.

A Figura 27 apresenta uma comparacéo das cargagEadrdesenvolvidas durante
a simulacdo para os diferentes fornos avaliadgsdSivel observar que os fornos A e
B ndo utilizaram toda a capacidade térmica dismdndiferentemente dos fornos C e

D, que utilizaram toda a capacidade térmica disfbrdos fornos, mas conseguiram
alcancar a temperatura de reacao.

Comparacdo entre as diferentes configuracées de forno
12000

10000 C
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Forno A Forno B

Forno E Forno F

Figura 27: Comparacao entre as cargas térmicafdus avaliados.

Outro resultado importante da avaliacdo é o temp® cpda forno levou para
alcancar a temperatura de reacdo. Pois quanto nien@ duracdo desta etapa de

aquecimento da unidade, mais r4pido aconteceradugéio de diesel especificado para
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o tanque final. A Tabela 14 apresenta o tempo @ ¢orno levou para alcancar a

temperatura de reagao.

Tabela 15: Tempo necessario para concluir o aguton

Forno Duracao (hh:mm) A*
A 09:07 =
B 09:04 -00:03
C 11:34 02:27
D 13:56 04:49
E 40:00 -co-
F 40:00 -00-
*em relacédo ao forno A

Considerando os resultados apresentados é possialir que os fornos A e B
possuem folga de capacidade térmica para a taggukrimento de 20°C/h. Com isso
os fornos A, B, C e D foram avaliados consideraadaxa de aquecimento maxima,
25°C/h. Com esta taxa de aquecimento, o forno dewgorar no minimo 7 horas e 12
minutos para alcancar a temperatura de reacdo. @srfanos E e F ndo conseguiram
completar o aquecimento da unidade com a taxa 8&/l20ndo foram considerados

nessa nova etapa da avaliagao.

A Figura 28 apresenta o resultado do forno A, angessivel observar que atingiu-
se a capacidade térmica maxima, como era espeladple durante a rampa de
aquecimento com taxa de 20°C/h o forno A utiliz&%9da sua capacidade térmica
maxima. O tempo necessario pelo forno A para almaagemperatura de reacédo foi de

7 horas e 20 minutos, apenas 8 minutos a mais tgrago minimo.
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TC-FO1 - Forno da refinaria A - taxa de 25°C/h
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Figura 28: Resultado do forno da refinaria A paratde aquecimento de 25°C/h. (VC:
Variavel controlada; SF8et-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).

Como era esperado o forno B continua apresentariga ha capacidade térmica,
Figura 29, mesmo com a taxa de aquecimento maiaapacidade térmica maxima
necessaria pelo forno foi de 11.657 kW, 64% daadpde térmica maxima disponivel.
O forno B levou 7 horas e 17 minutos para comple&uecimento da unidade.

Os fornos C e D apresentaram o mesmo comportamamiops necessitaram da
capacidade térmica maxima disponivel para comptetaguecimento da unidade. O
forno C demorou 9 horas e 35 minutos, Figura 30,feno D 12 horas e 7 minutos,

Figura 31.
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TC-FO1 - Forno da refinaria B - taxa de 25°C/h
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Figura 29: Resultado do forno da refinaria B paxatde aquecimento de 25°C/h. (VC:
Variavel controlada; SFSet-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).

TC-FO1 - Forno da refinaria C - taxa de 25°C/h

350 12000

325

/ /_ - 10000

300 //

275 . =
— / L 8000 =
L ©
< 250 9
© €
5 / O
w225 6000
aj / Q
o ©
£ 200 3
(9] ‘S
= - 4000 &

175 2

(@]

150 =

- 2000
125
100 Lo
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00
Tempo (h)
VC o= = SP VM Max. VM

Figura 30: Resultado do forno da refinaria C paxa de aquecimento de 25°C/h. (VC:
Variavel controlada; SFet-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).
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TC-FO1 - Forno da refinaria D - taxa de 25°C/h
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Figura 31: Resultado do forno da refinaria D paxatde aquecimento de 25°C/h. (VC:
Variavel controlada; SFSet-point VM: Variavel manipulada; Max VM: Limite

superior da variavel manipulada).

A Figura 32 apresenta um comparativo entre os temggueridos por cada forno
considerando as duas taxas de aquecimento test@da®rnos E e F nédo foram
representados, pois ndo alcancaram a temperatueacho.

14:24:00 A

12:00:00

9:36:00 -

M Taxa 20°C/h
7:12:00 A
W Taxa 25°C/h

4:48:00 -

2:24:00 -+

0:00:00 T T T T
Forno A Forno B Forno C Forno D
11.600 kW 18.300 kW 9.700 kW 9.000 kW

Figura 32: Comparacao dos tempos para as duasdedapiecimento avaliadas
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4.2.4 Avaliacdo econdmica

Para complementar os resultados apresentados aastalo foi feito um calculo
simplificado do custo de cada forno avaliado. @wal proposto por SINNOTT (2012)
utiliza uma equacao geral para estimar de formbnprar o custo dos equipamentos
mais comuns encontrados nos processos industigis?2. Esta equacdo depende de
parametros definidos de acordo com o0 equipament®,sqo tabelados, e funcionam
dentro da faixa estabelecida.

C, =a +bS" )

Em que: G = custo do equipamento (US$);
a, b = constantes de custo;
S = parametro de dimensao;

n = expoente para cada tipo de equipamento.

A Tabela 15 apresenta os valores dos parametigsadtis no calculo do custo
dos fornos e a faixa de validade do calculo. Cootlod os fornos considerados nesta
avaliacdo sdo do tipo cilindrico e as cargas teasiiencontram-se dentro da faixa
definida, o0 modelo proposto por SINNOTT (2012) peee utilizado para estimar o

custo de cada forno, conforme apresentado na Tabela

Tabela 16: Parametros para calculo do custo dof@MNNOTT, 2012)

Tipo de Forno Unidade, S &h Shax a b n
Cilindrico Capacidade térmica, M\ 0,2 60 80.000 109.000 0.8
Caixa Capacidade térmica, MW 30 120 43.000 111.000 0.8

Tabela 17: Estimativa do custo dos fornos avaliados

Forno  Capacidade térmica (MW) Custo (US$) Custo |R$

A 13,188 938.162,73  3.527.491,86
B 20,597 1.305.941,29 4.910.339,26
C 11,677 858.558,99  3.228.181,79
D 11,090 827.087,96 3.109.850,71
E 9,083 716.810,11  2.695.206,01
F 5,327 495.539,83 1.863.229,75
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Para o célculo do custo dos fornos em reais fosidenada a cotacdo do dolar
obtida em 27/11/2015 no site do Banco Central (UB® = R$ 3,76).

O custo do forno causa impacto diretamente sobrestagpa inicial do
empreendimento. Entretanto esse custo € compeasddago da produc¢do da unidade.
O conceito de lucro cessante complementa essas@ngique sdo prejuizos causados
pela interrupcdo de qualquer das atividades de emmaresa ou de um profissional
liberal, no qual o objeto de suas atividades écmlusegundo o artigo 402 do Cédigo
Civil Brasileiro.

Considerando o conceito de lucro cessante e oka#ss da avaliagcao dos fornos,
€ possivel estimar o lucro cessante da refinadardente do tempo que a unidade levou
para produzir o Oleo diesel especificado e envipdma tanque final de produto. Para
este célculo foi considerado o valor de venda @wo @liesel médio em 2014 para o
Brasil de R$ 1,741/ L (ANP, 2015).

Como os fornos A e B levaram o mesmo tempo parglatar o aquecimento da
unidade, que foi praticamente o tempo minimo detexdo pela taxa considerada, ndo
foram considerados na estimativa do lucro cess@ntgue esse tempo é inerente ao
procedimento de partida. J& os fornos C e D, gaeeigaram de um tempo maior para
alcancar a temperatura de reacao, esta diferen¢ang®m em relacdo ao forno A foi
considerada para estimar o lucro cessante da nefiraso o forno de carga da unidade
de HDT tivesse as caracteristicas desses forndar@s E e F ndo foram considerados

pois ndo conseguiram completar o aquecimento adai

A titulo de aprimorar a analise econdmica, € ingug destacar que a unidade de
HDT considerada neste trabalho entrou em operagdd398. Considerando que a
duracdo normal da campanha de uma unidade de HDdiedel € de quatro anos,
significa que a unidade teve cinco partidas, semdwimeira em 1998 e as demais
repartidas decorrentes das paradas programadasddae. Com isso foram estimados
os lucros cessantes dos fornos C e D consideramadoeucinco partidas. A Figura 33

apresenta os resultados.
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/ RS 2.084.847,50
Forno D
. RS$ 979.312,50
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Figura 33: Estimativa dos lucros cessantes dos$othe D.

Analisando a Figura 33, € possivel observar qudeaedca entre os resultados é
maior que 50%, apesar da diferenca de dimensée estiornos ndo ser tdo grande. A
diferenca de tempo de aquecimento entre os fornesDZ de 2 horas e 30 minutos,
justifica o aumento de mais de 50% no lucro cessant
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5. CONCLUSOES E SUGESTOE

A proposta da presente dissertacdo foi avaliarpaaidade térmica do forno de
carga de uma unidade de HDT durante a partidaéstrde uso de simulacdo dinamica.
A metodologia apresentada foi aplicada a uma ueideal de hidrotratamento de diesel
de uma refinaria brasileira. Foram avaliadas serdiguracdes de forno, onde foram
variadas a capacidade térmica maxima disponivelatume do forno, para completar o

aguecimento da unidade através de duas taxas deimgmto.

Os resultados encontrados mostraram que o forn@lade na unidade real
apresenta a melhor configuracdo, ja que levou garagnte o tempo minimo para
aquecer a unidade nas duas taxas avaliadas. Aléso,dbs resultados da analise
econdmica mostram que a diferenca de custo enfeross A e C de apenas 8,5%, n&o
justifica o lucro cessante gerado de praticamertel R00.000,00 a cada partida da

unidade.

Por sua vez o forno D, que possui capacidade tarppaco menor que o forno C,
gerou um lucro cessante de mais de R$ 2.000.0@0¢a@a partida. Com isso, pode-se
dizer que sua configuracdo de capacidade térmigallene ndo atende a unidade
estudada.

O forno B se mostrou superdimensionado para atendeidade, jA que durante a
capacidade térmica maxima exigida pelo forno paaizar o servico proposto alcancou
64% da capacidade térmica maxima disponivel. EsseEsso de capacidade térmica tem

um custo elevado, j& que aumenta em 40% o custguipamento.

Os fornos E e F apresentaram o0s piores desempepbizshem conseguiram
completar o aquecimento da unidade, devido as sdfgmicas maximas disponiveis

muito baixas.

Todos os fornos considerados na avaliagdo séo damistentes e pertencem a
unidades de HDT em refinarias brasileiras. Confirdeaos resultados encontrados ja
foi reportado que existe dificuldade durante aigarha unidade do forno F, devido a

sua baixa capacidade térmica, prolongando a duds;@artida da unidade.

Sugere-se para atividades futuras a aplicacdaadag}ao dinamica para avaliacéo

da capacidade térmica do forno de carga duranpermagéo normal da unidade de HDT,
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de forma a complementar este trabalho, aplicandeoode otimizac&o para definir a
capacidade térmica 6tima do forno que atenda as cwadigBes. Este resultado pode
reduzir as incertezas existentes na definicdo d#sios de dimensionamento do forno

de carga na etapa do projeto basico de unidadeisidératamento.

Outra sugestdo é verificar a duracdo do aquecimeltt® demais fornos
considerados nesta avaliacdo, de forma a compamaros resultados deste trabalho.
Lembrando que cada forno considerado neste tralpaittence a uma unidade diferente

e cada unidade foi projetada para uma carga e @slespecificas.

Além disso, também se pode propor a elaboracdomdgyrafico de superficie,
através da qual seja possivel determinar uma dstardo tempo de aquecimento para

uma dada configuracédo de volume e capacidade &hoiforno.

Como foi destacado no Capitulo 4, de resultad@griurbacdo de vazao ocorrida
na unidade real durante a partida teve reflexo etro® pontos da unidade, conforme
apresentados nos perfis de temperatura e pressdoidiale. Com isso cabe sugerir a
implementacg&o desta perturbacdo na simulagcdo diadicom o objetivo de reduzir as
diferencas encontradas entre os resultados daajfdauldinamica e os dados reais da

unidade.
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APENDICES

APENDICE 1: FLUXOGRAMA DA SIMULACAO DESENVOLVIDA NO  SIMULADOR PETROX PARA VALIDACAO DA
SIMULACAO ESTATICA
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APENDICE 2: CODIGO DO CUSTOMMODELING DA RAMPA DE
AQUECIMENTO DA ETAPA DE VALIDAGCAO DA SIMULACAO DINA  MICA

Model RampaFol

/! <parameter name> a3 <parameter type> (<default>, description:"<description>");

/f <variable name> a3 <variable type> (default, <spec>, description:"<description>"):
// <submodel name> a3 <model type> (<submodel wvariable> = <variable name>,...);

S/ <3tructure name> ad external <structure type>("<default instance>"):

// <port name> a3 <Input or Jutput> <port TVpe>;

// <equation_name> : <expressionl» = <expressiond>;

// Call (<output argument list») = <procedure name>(<input argument list>):

// Parameters

// Change GlcokalTimeScaler on the Simulation Glcbals form if
GlockalTimeScaler a3 glebal TimeScalerParameter;
TimeScaler a3 TimeScalerParameter;
TimeScaler: GlokalTimeScaler;

the time units in your models are not hours

P

/! Imput/output wariables
Output_ a3 ocutput control_signal (description:"Output signal"”, UseUCMof:"C"):
// Internal wariables
TimeHours a3 time ; J/f Current time in hours
TimeHours = Time*TimeScaler/3600;

// Equations

if {(TimeHours <= 2.5) then
Qutput_ = 140;

elaeif (TimeHours > 2.5 and TimeHours <= 7.5) then
Cutput_ = 140 + 22*(TimeHours-2.5);

elaeif (TimeHours > 7.5 and TimeHours <=12) then
Output_ = 250;

elaeif (TimeHours > 12 and TimeHours «<=13) then
Output_ = 250 + 20* (TimeHours-12);

elaeif (TimeHours > 13 and TimeHours «<=1&) then
Output_ = 270;

elaeif (TimeHours > 16 and TimeHours <=18.5) then
Output_ = 270 + 20% (TimeHours-14);

elae
Output_ = 320;

endif

End
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APENDICE 3: CODIGO DO CUSTOMMODELING DA RAMPA DE
AQUECIMENTO DA ETAPA DE AVALIACAO DO FORNO

Model RampaFol

[/ <parameter name> as <parameter type> (<default>, description:"<description>"};

// <variable name> a3 <variable type> (default, <spec», description:"<description>"):
[/ «<submodel name> as <model type> (<submodel wvariable» = <wvariable name>,...);

[/ <structure name> as external <structure type>("<default instance>");

/f <port name> as <Input or Qutput>» <port tVpe»;

f/ <equation_name> : <expressionl> = <expressioni>;

[/ Call (<output argument list>) = <procedure name>({<input argument list>);

// Parameters

// Change GlckbalTimeScaler on the Simmlation Glcbals form if the time units in your models are not hours

GlockalTimeScaler as glckal TimeScalerParameter;
TimeScaler a3 TimeScalerParameter;
TimeScaler: GloballimeScaler;

// Input/output wvariables
Qutput_ a3 output control_signal (description:"Qutput signal™, UseU0Mof:"C™);

// Internal wariables
TimeHours as time ; /f Current time in hours

TimeHours = Time*TimeScaler/3600;

// Equations

if {TimeHours <= 1) then
Output_ = 140;

elseif (TimeHours > 1 and TimeHours <= 10) then
Qutput_ = 140 + 20* (TimeHours-1):

elae
Output_ = 3207

endif

End
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