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(57) Resumo: Um método para controlar tratamento de agua de resfriamento em uma torre de
resfriamento pode envolver medir dados operacionais de um ou mais trocadores de calor a jusante que
recebem agua de resfriamento da torre de resfriamento. Por exemplo, as temperaturas de entrada e
saida de ambas as correntes quente e fria de um trocador de calor a jusante podem ser medidas,
opcionalmente, juntamente com uma taxa de fluxo da corrente de 4gua de resfriamento passando
através do trocador de calor. Dados das correntes passando pelo trocador de calor podem ser usados
para determinar uma eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor. A eficiéncia de
transferéncia de calor pode ser observada ao longo de um periodo de tempo e mudancas na tendéncia
detectadas para identificar problemas de incrustacédo de agua de resfriamento. Um aditivo quimico
selecionado para reduzir, eliminar ou de outro modo controlar a incrustacdo de agua de resfriamento
pode ser controlado com base nas mudancas na eficiéncia de transferéncia de calor detectadas no
trocador de calor a jusante.
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METODO PARA CONTROLAR TRATAMENTO DE AGUA DE
RESFRIAMENTO, E, SISTEMA

REFERENCIA CRUZADA

[001] Este pedido reivindica prioridade do Pedido de Patente
Provisério US 62/560.595, depositado em 19 de setembro de 2017, cujo
contetdo inteiro € aqui incorporado por referéncia.

CAMPO TECNICO

[002] Esta divulgacdo se refere a sistemas de dgua de resfriamento e,
mais particularmente, a sistemas de controle de d4gua de resfriamento.
FUNDO

[003] Torres de resfriamento de dgua sdo usadas em sistemas de
troca de calor de grande capacidade, tal como aqueles encontrados em
refinarias de petréleo e plantas de producdo de produtos quimicos. Torres de
resfriamento sdo usadas para remover calor absorvido de um refrigerante de
dgua circulante evaporando uma porcdo do refrigerante na torre de
resfriamento. O refrigerante restante pode ser extraido de um reservatério ou
depdsito na base da torre por uma bomba e fornecido através da carga de calor
continuamente. Como uma grande quantidade de 4gua evapora nesse sistema,
incrustacdo, lodo ou outros contaminantes de 4gua podem acumular na dgua
de recircula¢do ao longo do tempo.

[004] Para ajudar a prevenir ou limitar a extensdo a qual a
incrustacdo ocorre nas superficies contatadas pela dgua de resfriamento
recirculante, vdrios produtos quimicos podem ser adicionados a dgua de
resfriamento. Os produtos quimicos podem inibir a precipitacdo de minerais
para fora da dgua, o que de outra forma pode formar incrustacdo nas
superficies contatadas pela dgua. Adicionalmente ou alternativamente, os
produtos quimicos podem inibir as fontes de bioincrustagdo e/ou a deposicao
de produtos de corrosdo nas superficies contatadas pela dgua.

[005] Em um ambiente operacional tipico, um técnico pode retirar

Petica0 870230044701, de 26/05/2023, pég. 10/95



2/32

amostras de dgua de resfriamento do sistema de dgua de resfriamento e
realizar andlises quimicas nas amostras. O técnico pode ajustar o tipo de
produto quimico adicionado a dgua de resfriamento com base na anilise.
Muitas vezes, o técnico s pode estar no local na instalagdo para realizar a
andlise da dgua de resfriamento em uma base limitada, tal como uma vez por
més ou uma por trimestre. Como resultado, mudancas nas condi¢des de
processo da instalacdo podem ndo ser detectadas até algum tempo apds as
condi¢des de processo terem alterado. Mais ainda, mesmo quando a quimica
da 4gua de resfriamento é mudada para levar em conta as condi¢des de
processo mudadas, essas mudancas sdo geralmente reaciondrias, em vez de
mudancas preditivas, para evitar condicdes indesejaveis da dgua de
resfriamento.

SUMARIO

[006] Em geral, esta divulgacao é dirigida a técnicas e sistemas para
monitorar e controlar dgua de resfriamento. Em alguns exemplos, as
condicdes da dgua de resfriamento no circuito de dgua de resfriamento sdo
monitoradas e/ou controladas indiretamente avaliando o desempenho térmico
de uma ou mais unidades de transferéncia de calor a jusante através das quais
a dgua de resfriamento é transportada. Por exemplo, uma rede de troca de
calor pode incluir uma ou mais torres de resfriamento que sdo conectadas
fluidamente e fornecem 4gua de resfriamento a multiplos trocadores de calor.
A 4gua de resfriamento pode passar através de um lado de cada trocador de
calor enquanto um fluido de processo a ser resfriado passa por um lado oposto
do trocador de calor, seja na direcdo de cocorrente ou contracorrente.

[007] Em alguns exemplos, o desempenho térmico de um ou mais
trocadores de calor na rede de troca de calor € monitorado monitorando as
temperaturas de entrada e saida de ambas a corrente de processo € a corrente
de dgua de resfriamento que passa pelo trocador de calor. Outros pardmetros

de processo, tal como a taxa de fluxo da corrente de dgua de resfriamento e/ou
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da corrente de processo, também podem ser monitorados. Em qualquer caso,
um parametro correspondente a eficiéncia de transferéncia de calor do
trocador de calor pode ser determinado com base, pelo menos em parte, nos
dados de temperatura. Uma tendéncia da eficiéncia de transferéncia de calor
do trocador de calor pode ser estabelecida para fornecer uma referéncia a
partir da qual desvios futuros da tendéncia podem ser determinados. A
eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de calor pode ser
subsequentemente monitorada e mudancas na eficiéncia de transferéncia de
calor detectadas. Aditivos quimicos introduzidos na corrente de dgua de
resfriamento podem ser controlados com base em mudangas detectadas na
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor.
Como resultado, mudangas inesperadas na eficiéncia de transferéncia de calor
do trocador de calor causadas por condi¢des da dgua de resfriamento podem
ser detectadas precocemente e podem ser mitigadas pelo controle de aditivos
quimicos, em vez de esperar até que as condicdes tenha se deteriorado
completamente a ponto de o desempenho do trocador de calor ser
materialmente limitado.

[008] Na pratica, a eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de
calor pode variar com base em uma variedade de fatores que impactam a
eficiéncia com a qual a energia térmica pode se transferir da corrente de
processo comparativamente quente para a corrente de dgua de resfriamento
comparativamente fria. Por exemplo, incrustacdes depositadas nas superficies
do trocador de calor contatadas pelo vapor de processo podem reduzir a
transferéncia térmica para a corrente de dgua de resfriamento. Da mesma
forma, incrustacdes depositadas nas superficies do trocador de calor
contatadas pela corrente de dgua de resfriamento também podem reduzir a
transferéncia térmica para a corrente de dgua de resfriamento.

[009] Em muitos ambientes de processo, o vapor de processo € uma

corrente mais propensa a incrustacdo do que a corrente de dgua de
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resfriamento. Como resultado, a acumulacdo de incrustacdes no lado da
corrente de processo do trocador de calor pode ser significativamente maior
do que no lado da corrente de dgua de resfriamento do trocador de calor. Por
exemplo, dependendo das condi¢des de operacdo, a acumulacdo de
incrustacdes no lado de processo do trocador de calor pode causar 75% ou
mais de degradacao do desempenho de eficiéncia térmica do trocador de calor
em comparacdo com quando o trocador de calor estd limpo (por exemplo,
livre de incrustagao no lado de processo e/ou lado da dgua de resfriamento).
Por exemplo, a acumulacio de incrusta¢des no lado de processo do trocador
de calor pode causar 95% ou mais de degradacdo do desempenho de
eficiéncia térmica do trocador de calor.

[0010] Nao obstante o impacto dominante que a incrusta¢do no lado
de processo pode ter na eficiéncia térmica do trocador de calor, verificou-se
que, em algumas aplicagdes, a eficiéncia térmica do trocador de calor ainda
pode fornecer previsdes aciondveis sobre as condicdes de incrustagao do lado
da 4gua de resfriamento. Por exemplo, mudancas nas tendéncias de eficiéncia
térmica do trocador de calor (por exemplo, quando ndao houve mudangas
significativas na composicdo, temperatura e/ou taxas de fluxo da corrente de
processo passando pelo trocador de calor) podem ser condi¢des de incrustacao
atribuiveis no lado de dgua de resfriamento do trocador de calor. O aditivo
quimico introduzido na 4dgua de resfriamento a montante do trocador de calor
pode ser controlado com base em uma mudanca na eficiéncia térmica do
trocador de calor detectada a jusante. Em algumas aplica¢des, monitoramento
e controle em tempo real sdo fornecidos para facilitar a resposta rdpida as
condi¢des de eficiéncia térmica do trocador de calor que se deterioram
inesperadamente. Esta intervencdo répida pode se prolongar pela vida util do
trocador de calor até a préxima limpeza fisica de uma maneira que nao &
atingivel se o trocador de calor ficar completamente incrustado antes de

detectar as condi¢des incrustadas.
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[0011] Em um exemplo, é descrito um método para controlar
tratamento de dgua de resfriamento. O método inclui receber dados de uma
pluralidade de sensores indicativos de pelo menos uma temperatura de uma
corrente de 4gua de resfriamento entrando em um trocador de calor, uma
temperatura da corrente de dgua de resfriamento saindo do trocador de calor,
uma temperatura de uma corrente de processo entrando no trocador de calor e
uma temperatura da corrente de processo saindo do trocador de calor. O
método também envolve determinar uma eficiéncia de transferéncia de calor
para o trocador de calor com base nos dados recebidos da pluralidade de
sensores e estabelecer uma tendéncia de efici€éncia de transferéncia de calor
para o trocador de calor durante um periodo de tempo. O método envolve
ainda detectar uma mudanga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia de
calor e controlar a adi¢do de um aditivo quimico na corrente de dgua de
resfriamento em resposta 2 mudanga detectada na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor para o trocador de calor.

[0012] Em outro exemplo, € descrito um sistema que inclui uma torre
de resfriamento, um trocador de calor, uma pluralidade de sensores, uma
bomba e um controlador. A torre de resfriamento reduz uma temperatura de
uma corrente de dgua de resfriamento através de resfriamento evaporativo. O
trocador de calor tem uma entrada de dgua de resfriamento, uma saida de dgua
de resfriamento, uma entrada de corrente de processo e uma saida de corrente
de processo. A pluralidade de sensores estd posicionada para medir uma
temperatura de uma corrente de dgua de resfriamento entrando no trocador de
calor através da entrada de 4gua de resfriamento, uma temperatura da corrente
de dgua de resfriamento saindo do trocador de calor através da saida de dgua
de resfriamento, uma temperatura de uma corrente de processo entrando no
trocador de calor através da entrada de corrente de processo € uma
temperatura da corrente de processo saindo do trocador de calor através da

saida de corrente de processo. A bomba € posicionada a montante do trocador
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de calor e configurada para injetar um aditivo quimico na corrente de dgua de
resfriamento. O controlador é acoplado comunicativamente a pluralidade de
sensores € a bomba e configurado para: receber dados da pluralidade de
sensores, determinar uma eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador
de calor com base nos dados recebidos da pluralidade de sensores, estabelecer
uma tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor
por um periodo de tempo, detectar uma mudanga na tendéncia de eficiéncia
de transferéncia de calor e controlar a bomba em resposta a mudanga
detectada na tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador
de calor.

[0013] Os detalhes de um ou mais exemplos sdo estabelecidos nos
desenhos anexos e na descricdo abaixo. Outras caracteristicas, objetivos e
vantagens serdo aparentes partir da descricdo e dos desenhos e das
reivindicagdes.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0014] FIG. 1 é um diagrama conceitual de um sistema de
monitoramento e controle de dgua de resfriamento de exemplo.

[0015] FIG. 2 ¢ um diagrama de fluxo ilustrando uma rede de
trocadores de calor de exemplo contendo multiplos trocadores de calor nos
quais um sistema de monitoramento e controle de dgua de resfriamento de
acordo com a FIG. 1 pode ser implementado.

[0016] FIG. 3 ¢ um diagrama de fluxo ilustrando um processo de
produ¢do de amodnia de exemplo no qual um sistema de monitoramento e
controle de dgua de resfriamento de acordo com a FIG. 1 pode ser
implementado.

[0017] FIGS. 4 a 7 mostram dados de temperatura brutos e suavizados
de exemplo para correntes de fluxo em um trocador de calor.

[0018] FIG. 8 mostra dados de taxa de fluxo de dgua de resfriamento

de exemplo para o trocador de calor fornecendo dados de temperatura
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ilustrados nas FIGS. 4 a 7.

[0019] FIG. 9 € um grafico mostrando coeficientes de transferéncia de
calor de exemplo calculados usando os dados de temperatura e dados de taxa
de fluxo suavizados das FIGS. 4 a 8.

[0020] FIG. 10 é um grafico mostrando coeficientes de transferéncia
de calor de exemplo calculados usando os dados de temperatura e dados de
taxa de fluxo suavizados das FIGS. 4 a 8 sobrepostos com marcadores de
periodicidade.

[0021] FIG. 11 mostra valores de potencial de oxidacdo-reducio
(ORP) de exemplo para a corrente de dgua de resfriamento correspondendo
aos dados de taxa de fluxo na FIG. 8.

[0022] FIGS. 12 a 15 mostram dados de temperatura brutos e
suavizados de exemplo para correntes de fluxo em outro trocador de calor de
exemplo.

[0023] FIG. 16 mostra dados de taxa de fluxo de dgua de resfriamento
de exemplo para o trocador de calor fornecendo dados de temperatura
ilustrados nas FIGS. 12 a 15.

[0024] FIG. 17 é um grafico mostrando coeficientes de transferéncia
de calor de exemplo calculados usando os dados de temperatura e dados de
taxa de fluxo suavizados das FIGS. 12 a 16.

DESCRICAO DETALHADA

[0025] Esta divulgacdo ¢é geralmente dirigida a sistemas de
monitoramento e controle de dgua de resfriamento, incluindo sistemas e
técnicas para controlar a adi¢cdo de um ou mais agentes quimicos a uma fonte
de 4gua de resfriamento usada para troca térmica com uma ou mais correntes
comparativamente quentes. Os um ou mais agentes quimicos adicionados a
dgua de resfriamento podem prevenir ou minimizar a extensdo até a qual
incrustacdes se depositam nas superficies de troca de calor em contato de

fluido com a &4gua de resfriamento. Isto pode melhorar a eficiéncia da
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instalacdo na qual a rede de troca de calor com adi¢do de produto quimico de
dgua de resfriamento controlada é implementada.

[0026] FIG. 1 é um diagrama conceitual de um sistema de
monitoramento e controle de dgua de resfriamento de exemplo 100. O sistema
100 inclui uma torre de resfriamento 102, um ou mais trocadores de calor 104
e uma bomba 106 que pode introduzir um ou mais agentes quimicos em uma
corrente de dgua de resfriamento sendo recirculada através da rede de troca de
calor. Em operacdo, uma corrente de processo comparativamente quente e
uma corrente de dgua de resfriamento comparativamente fria podem ser
passadas através do trocador de calor 104. Os fluidos podem ser separados
por uma superficie de parede sélida dentro do trocador de calor para prevenir
mistura dos fluidos. Energia térmica pode se transferir da corrente de processo
comparativamente quente para a corrente de &4gua de resfriamento
comparativamente fria, resultando em uma reducdo na temperatura da
corrente de processo € um aumento na temperatura da corrente de agua de
resfriamento. Embora o sistema de exemplo da FIG. 1 inclua apenas um tnico
trocador de calor 104 para fins de ilustracdo, uma rede de troca de calor
utilizando os conceitos da presente divulgacdo pode incluir multiplos
trocadores de calor (por exemplo, cada um configurado como trocador de
calor 104 € descrito) pelos quais uma corrente de 4gua de resfriamento flui em
série ou em paralelo.

[0027] O trocador de calor 104 no exemplo da FIG. 1 inclui uma
entrada de dgua de resfriamento 108 e uma saida de dgua de resfriamento 110.
O trocador de calor também inclui uma entrada de corrente de processo 112 e
saida de corrente de processo 114. Uma corrente de dgua de resfriamento 116
pode entrar no trocador de calor 104 através da entrada de dgua de
resfriamento 108, fluir através de uma ou mais vias divididas dentro do
trocador de calor e sair do trocador de calor através da saida de dgua de

resfriamento 110. Da mesma forma, uma corrente de processo 118 pode
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entrar no trocador de calor 104 através da entrada de corrente de processo
112, fluir através de uma ou mais vias divididas dentro do trocador de calor
que sdo separadas da corrente de dgua de resfriamento e sair do trocador de
calor através da saida de corrente de processo 114. Em algumas
configuracdes, a corrente de dgua de resfriamento e a corrente de processo
fluem em direcdes de cocorrente através do trocador de calor. Em outras
configuracdes, a corrente de dgua de resfriamento na corrente de processo flui
em direcOes de contracorrente através do trocador de calor. Em geral, o
trocador de calor 104 pode ser implementado usando qualquer tipo de projeto
de trocador de calor desejado, tal como um trocador de calor de casco e tubo,
um trocador de calor de placas ou outro tipo de dispositivo de transferéncia
térmica.

[0028] Na configuracdo ilustrada, a corrente de dgua de resfriamento
116 € distribuida para o trocador de calor 104 de uma torre de resfriamento a
montante 102 e reciclada de volta para a torre de resfriamento apds passar
pelo trocador de calor. Como indicado acima, a corrente de dgua de
resfriamento 116 pode passar através de um ou mais trocadores de calor antes
de entrar no trocador de calor 104 e/ou através de um ou mais trocadores de
calor depois de passar pelo trocador de calor 104 antes de retornar a torre de
resfriamento 102. Na torre de resfriamento 102, energia térmica transferida
para a corrente de dgua de resfriamento fluindo através do circuito de
transferéncia de calor pode ser removida e descarregada para a atmosfera. Por
exemplo, a torre de resfriamento 102 pode colocar a corrente de dgua de
resfriamento em contato direto com ar, resultando em uma redugdo na
temperatura da corrente de dgua de resfriamento através de resfriamento
evaporativo. A dgua de resfriamento pode ser distribuida para um depdsito ou
reservatorio antes de ser extraida e passada através da rede de troca de calor.
[0029] Além da perda de dgua por evaporagdo, a dgua de resfriamento

pode ser removida periodicamente do sistema de troca de calor. Uma linha de
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descarga 120 pode ser usada para “sangrar” uma por¢ao da dgua do depdsito
ou do reservatdrio enquanto o sistema estiver operando, ou uma ‘“descarga”
pode ser realizada, o que tipicamente é uma drenagem completa do depdsito.
Em qualquer caso, uma linha de 4gua de “reabastecimento” 122 pode fornecer
dgua fresca ao sistema de resfriamento para completar perdas de dgua por
evaporacao ou despejo deliberado.

[0030] Na préitica, uma variedade de questdes pode impactar o
desempenho térmico do trocador de calor 104 do lado da dgua de resfriamento
do trocador de calor. Por exemplo, se a 4gua de resfriamento contiver um alto
nivel de sélidos (por exemplo, lodo, detritos), os s6lidos podem obstruir
parcialmente ou totalmente o caminho de fluido da 4gua de resfriamento
através do trocador de calor 104. Como um exemplo, a dgua de resfriamento
pode fazer depdsitos se formarem nas superficies internas do trocador de calor
104 contatadas pela dgua de resfriamento.

[0031] Por exemplo, a evaporacdo da dgua de resfriamento pode levar
a concentracdo de sais (por exemplo, cdlcio, s6dio, magnésio) na corrente de
dgua de resfriamento reciclada pelo sistema. Estes sais podem formar
depdsitos de incrustagdo nas superficies do trocador de calor 104 contatadas
pela dgua de resfriamento. Como outro exemplo, se a dgua de resfriamento
contiver materiais organicos e micrébios, biofilmes podem se depositar nas
superficies do trocador de calor 104 contatadas pela dgua de resfriamento.
Como ainda um exemplo adicional, produtos de corrosdao podem se
desenvolver na corrente de 4dgua de resfriamento, por exemplo, devido a
oxidacdo do componente de metal (por exemplo, ferro, aluminio e/ou zinco).
Estes produtos de corrosdo também podem se depositar em superficies do
trocador de calor 104 contatadas pela dgua de resfriamento. Independente do
mecanismo ou da causa da incrustagdo, um actimulo de uma camada de
barreira nas superficies do trocador de calor 104 contatadas pela dgua de

resfriamento pode reduzir a eficdcia de transferéncia térmica através do
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trocador de calor.

[0032] Para ajudar a reduzir ou eliminar condi¢des de incrustagio
potenciais na corrente de 4gua de resfriamento passando pela rede de
transferéncia de calor, um ou mais produtos quimicos podem ser adicionados
a 4dgua de resfriamento para inibir a formacgao e/ou deposicao de incrustantes.
Na configuracio da FIG. 1, o sistema 100 inclui uma bomba 106 conectada
fluidamente a um reservatério de aditivo quimico 124. A bomba 106 pode
operar para adicionar um ou mais produtos quimicos a dgua de resfriamento
que sdo selecionados para inibir a formacdo e/ou deposi¢do de incrustantes
em superficies contatadas pela dgua de resfriamento. Exemplos de aditivos
quimicos que podem ser injetados na dgua de resfriamento incluem, mas nao
estdo limitados a, um polimero (inibidor de incrustacdo), um composto de
organofosforo, tal como polifosfato de zinco, ortofosfato de zinco e/ou
composto de organofdsforo de zinco (inibidores de incrusta¢io e corrosdo) e
um biocida. Adicionalmente ou alternativamente, um ou mais aditivos
quimicos podem ser injetados na dgua de resfriamento para ajustar o pH da
dgua de resfriamento. Exemplos de compostos de ajuste de pH incluem é4cidos
minerais, dcidos organicos e bases inorganicas.

[0033] Na configuracdo ilustrada da FIG. 1, a bomba 106 € ilustrada
como adicionando aditivo quimico a 4dgua de resfriamento entre a torre de
resfriamento 102 e o trocador de calor 104. Na prética, o aditivo quimico
pode ser introduzido na corrente de dgua de resfriamento em qualquer local
adequado, tal como um depdsito associado a torre de resfriamento. Mais
ainda, embora o sistema 100 na FIG. 1 ilustre uma tnica bomba 106 acoplada
fluidamente a um tdnico reservatério de aditivo quimico 124, a bomba 106
pode estar em comunicacdo de fluido seletiva com multiplos reservatérios
contendo diferentes produtos quimicos e/ou o sistema 100 pode incluir
multiplas bombas cada qual configurada para introduzir um produto quimico

diferente na dgua de resfriamento. Ao fornecer multiplos aditivos quimicos

Petica0 870230044701, de 26/05/2023, pég. 20/95



12/32

diferentes, incluindo alguns ou todos aqueles discutidos acima, o tipo de
produto quimico introduzido na dgua de resfriamento pode ser mudado com
base em condi¢des varidveis da 4gua de resfriamento.

[0034] Para controlar a adi¢do de aditivo quimico na 4gua de
resfriamento no sistema 100, o desempenho térmico do trocador de calor 104
pode ser monitorado. Os desempenhos térmicos do trocador de calor 104
podem ser monitorados para avaliar a eficiéncia com a qual energia térmica
estd se transferindo da corrente de processo comparativamente quente para a
corrente de dgua de resfriamento comparativamente fria. A eficiéncia de
transferéncia de calor do trocador de calor 104 pode ser maior quando o
trocador de calor estiver inicialmente limpo. Por exemplo, o trocador de calor
104 pode ser limpo periodicamente usando instrumentos de limpeza quimicos
e/ou mecanicos para remover incrustacdo no lado de processo e/ou de
resfriamento do trocador, desde que as superficies de troca de calor do
trocador de calor estejam limpas e substancialmente ou totalmente sem
incrustacoes. Com o tempo em servico, depdsitos de incrustacdio podem
acumular no lado da corrente de processo e/ou no lado da corrente de dgua de
resfriamento das superficies de transferéncia de calor do trocador de calor.
Como resultado, a eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de calor
104 pode deteriorar durante o curso da manutencdo de uma limpeza para a
proxima limpeza.

[0035] Para ajudar a monitorar a eficiéncia de transferéncia de calor
do trocador de calor 104, mdltiplos sensores podem ser implantados para
monitorar diferentes aspectos operacionais do trocador de calor. No exemplo
da FIG. 1, o sistema 100 inclui um sensor de temperatura 126 que mede uma
temperatura da corrente de dgua de resfriamento 116 e 3 trocadores de calor
104 e um sensor de temperatura 128 medindo uma temperatura da corrente de
dgua de resfriamento saindo do trocador de calor. O sistema também inclui

um sensor de temperatura 130 medindo a temperatura da corrente de processo
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118 entrando no trocador de calor 104 e um sensor de temperatura 132
medindo a temperatura da corrente de processo saindo do trocador de calor.
Embora os sensores de temperatura sejam ilustrados esquematicamente como
sendo posicionados imediatamente adjacentes ao trocador de calor 104, os
sensores de temperatura podem ser posicionados em um local a montante ou a
jusante do trocador de calor, desde que os sensores de temperatura fornecam
uma medida adequadamente precisa da temperatura da respectiva corrente
entrando ou saindo do trocador de calor.

[0036] O sistema 100 pode incluir sensores adicionais e/ou diferentes
para medir diferentes pardmetros operacionais do trocador de calor 104. Por
exemplo, o sistema pode incluir um ou mais sensores de fluxo para medir a
taxa de fluxo da corrente de dgua de resfriamento 116 e/ou da corrente de
processo 118. No exemplo ilustrado, o sistema 100 mostra um sensor de fluxo
134 posicionado para medir uma taxa de fluxo da corrente de dgua de
resfriamento saindo do trocador de calor 104. Em outros exemplos, as taxas
de fluxo da corrente de dgua de resfriamento 116 e/ou da corrente de processo
118 podem ser determinadas com base em velocidades de bomba ou outras
informacdes dentro do ambiente operacional indicando a quantidade de fluido
transportada através do trocador de calor. Outros sensores que podem ser
empregados de modo titil no sistema 100 incluem sensores de pressdo (por
exemplo, para medir uma pressdo diferencial da corrente de dgua de
resfriamento e/ou corrente de processo através do trocador de calor), um
sensor de potencial de oxidagao-reducdo (ORP) para medir o ORP da dgua de
resfriamento, um sensor de pH para medir o pH da dgua de resfriamento e/ou
um sensor condutivo para medir a condutividade da dgua de resfriamento.
[0037] O sistema 100 no exemplo da FIG. 1 também inclui o
controlador 136. O controlador 136 pode ser conectado comunicativamente
aos componentes de sensor e aos componentes controldveis do sistema 100

para gerenciar a operacdo global do sistema. Por exemplo, o controlador 136
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pode ser conectado comunicativamente a bomba 106, sensor de temperatura
de entrada de 4gua de resfriamento 126, sensor de temperatura de saida de
dgua de resfriamento 128, sensor de temperatura de entrada de corrente de
processo 130, sensor de temperatura de saida de corrente de processo 132 e
sensor de fluxo 134.

[0038] O controlador 136 inclui processador 138 e memoria 140. O
controlador 136 comunica com componentes conectados comunicativamente
via uma conexdo com fio ou sem fio, que no exemplo da FIG. 1 € ilustrada
como uma conexao com fio. Os sinais de controle enviados do controlador
136 e recebidos pelo controlador podem viajar através da conexdao. A
memoria 140 armazena software para executar o controlador 136 e também
pode armazenar dados gerados ou recebidos pelo processador 138, por
exemplo, dos sensores de temperatura 126, 128, 130, 132 e do sensor de fluxo
134. O processador 138 executa o software armazenado na memoria 140 para
gerenciar a operacao do sistema 100.

[0039] O controlador 136 pode ser implementado usando um ou mais
controladores, que podem estar localizados no local da instalacao contendo o
trocador de calor 104. O controlador 136 pode se comunicar com um ou mais
dispositivos de computagdo remotos 142 via uma rede 144. Por exemplo, o
controlador 136 pode se comunicar com uma rede de computacdo em nuvem
distribuida geograficamente, que pode executar todas e quaisquer das funcdes
atribuidas ao controlador 136 nesta divulgacao.

[0040] A rede 144 pode ser configurada para acoplar um dispositivo
de computacdo a outro dispositivo de computagdo para permitir que 0s
dispositivos se comuniquem juntos. A rede 144 pode ser ativada para
empregar qualquer forma de midia legivel por computador para comunicar
informacdes de um dispositivo eletronico para outro. Além disso, a rede 144
pode incluir uma interface sem fio e/ou uma interface com fio, tal como a

Internet, além de redes de drea local (LANs), redes de drea ampla (WANS),
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conexdes diretas, tal como por meio de uma porta de barramento serial
universal (USB), outras formas de midia legivel por computador ou qualquer
combinacdo dos mesmos. Em um conjunto interconectado de LANS,
incluindo aqueles baseados em arquiteturas e protocolos diferentes, um
roteador pode agir como um enlace entre LANs, permitindo que mensagens
sejam enviadas de uma para outra. Os enlaces de comunica¢do dentro das
LANs podem incluir par de fios torcidos ou cabo coaxial, enquanto os enlaces
de comunicacdo entre redes podem utilizar linhas telefOnicas analdgicas,
linhas digitais dedicadas completas ou fraciondrias, Redes Digitais de
Servicos Integrados (ISDNs), Linhas Digitais de Assinantes (DSLs), enlaces
sem fio, incluindo enlaces celulares e de satélite ou outros enlaces de
comunicagcdo. Além disso, computadores remotos e outros dispositivos
eletrOnicos relacionados podem ser conectados remotamente a qualquer de
LANs ou WANSs via um modem e enlace telefonico temporério.

[0041] Em operagdo, os sensores de temperatura 126, 128, 130 e 132
podem gerar dados indicativos de uma temperatura de uma respectiva
corrente de fluido entrando ou saindo do trocador de calor 104. Da mesma
forma, o sensor de fluxo 134 pode gerar dados indicativos de uma taxa de
fluxo de 4gua de resfriamento saindo do trocador de calor 104. O controlador
136 pode receber dados dos sensores implantados em todo o sistema 100 e
usar dados gerados pelos sensores para determinar uma eficiéncia de
transferéncia de calor do trocador de calor 104. Com referéncia as
informacdes armazenadas na memoria relativas a informacdes de temperatura
e/ou informagdes de taxa de fluxo recebidas para valores de eficiéncia de
transferéncia de calor, o controlador 136 pode determinar valores de
eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor.

[0042] Em alguns exemplos, o controlador 136 pode determinar a
eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de calor 104 usando a

Equacdo (1) abaixo:
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M AT gua

Equagﬁo 1: Valor de U: ATepprp ¥ Trlalor Lran o

[0043] Na Equacdo (1) acima, o Valor de U é a eficiéncia de
transferéncia de calor, m é a massa da corrente de dgua de resfriamento por
unidade de tempo, C, é o calor especifico da corrente de &dgua de
resfriamento, AT, € uma diferenca entre a temperatura da corrente de dgua
de resfriamento saindo do trocador de calor e a temperatura da corrente de
dgua de resfriamento entrando em um trocador de calor, Tr. Calor. Area é
uma quantidade de drea de superficie do trocador de calor sobre a qual
energia térmica € transferida entre a corrente de processo e a corrente da dgua
de resfriamento, F, é um fator de corre¢do correspondente a uma geometria da

troca de calor e 2Tz

mro € uma diferenca de temperatura média logaritmica.
Parametros tais como o calor especifico da corrente de dgua de resfriamento,
a drea de transferéncia de calor do trocador de calor 104 e um fator de
correcdo podem ser armazenados em uma memoria e/ou calculdveis com base
em informacdes armazenadas na memoria. Por exemplo, um usudrio pode
usar um dispositivo de entrada de usudrio para armazenar informagdes na
memoria 140 do controlador 136 correspondentes ao calor especifico da
corrente de dgua de resfriamento (por exemplo, o calor especifico da dgua) e
caracteristicas correspondentes a geometria do trocador de calor 104.

[0044] A diferenca de temperatura média logaritmica na Equacao (1)

acima pode ser calculada usando as Equacdes (2) ou (3) abaixo.

Cquacdo 2: AT, yurn

_ [Tp:"ocasso,aur"ndn - régun,s:idn) - (Tp:"ocas'so,snidn - rég:.-:z,auh*ndn)
Tp:l'ocasso,aur:'n:m _ ragun,sn[n:z
IDgET — I

processo.saida Aguz.entradsz

Equacdo 3: AT, ..,

— [Tp:"ocasso,aur"ndn - régun,anh'ndn) - (Tp:'ncasso,sn:dn - rigun,snidnj
— t.
proooase, ontrade Aguaantrada
log, =7 cia — Eaen omi
processo,saide aguan.saide
[0045] A Equacdo (2) pode ser usada em circunstancias em que a

corrente de 4dgua de resfriamento e a corrente de processo fluem em uma
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direcdo contracorrente. A Equacdo (3) pode ser usada em circunstancias em
que a corrente de dgua de resfriamento e a corrente do processo fluem em
uma dire¢do cocorrente. Em ambas as Equacdes (2) € (3), Trrocesso.entrada € @
temperatura da corrente de dgua de processo entrando no trocador de calor
conforme medida pelo sensor de temperatura 130, Tprocesso,saida € @ temperatura
da corrente de processo saindo do trocador de calor conforme medida pelo
sensor de temperatura 132, tisuaenirada € @ temperatura da corrente de dgua de
resfriamento entrando no trocador de calor conforme medida pelo sensor de
temperatura 126 € tzuasaica € a temperatura da corrente de dgua de
resfriamento saindo do trocador de calor, conforme medida pelo sensor de
temperatura 128.

[0046] O controlador 136 pode receber dados dos sensores no sistema
100 e determinar a eficiéncia da transferéncia de calor do trocador de calor
104 continuamente ou periodicamente. Por exemplo, o controlador 136 pode
determinar a eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de calor 104 pelo
menos uma vez por dia, tal como pelo menos uma vez por hora, pelo menos
uma vez por minuto ou pelo menos uma vez por segundo. A frequéncia com a
qual o controlador 136 calcula a eficiéncia de transferéncia de calor do
trocador de calor 104 pode variar dependendo da taxa de amostragem dos
sensores no sistema 100, da capacidade de processamento do controlador 136
e/ou de uma entrada do operador selecionando a frequéncia com a qual a
eficiéncia de transferéncia de calor deve ser calculada.

[0047] Na pratica, € desejdvel se o trocador de calor 104 exibir uma
alta eficiéncia de transferéncia de calor que permanecga alta (por exemplo,
substancialmente constante) durante o intervalo de servico do trocador de
calor. Na prética, no entanto, a eficiéncia de transferéncia de calor do trocador
de calor 104 pode diminuir ao longo do tempo a medida que a incrustagio
acumula no lado da corrente de processo do trocador de calor e/ou no lado de

dgua de resfriamento do trocador de calor. Ao monitorar a taxa na qual a
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incrustacdo acumula no trocador de calor e a taxa correspondente na qual a
eficiéncia térmica muda para o trocador de calor, a¢do intervencionista pode
ser tomada no lado da dgua de resfriamento controlando a bomba 106 para
controlar a adicdo de um ou mais aditivos quimicos a corrente de dgua de
resfriamento em resposta a deteccao de mudancas na eficiéncia térmica.
[0048] Em alguns exemplos, o controlador 136 estabelece uma
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor 104
durante um periodo de tempo. O periodo durante o qual a tendéncia de
eficiéncia da transferéncia de calor é estabelecida pode comegar quando o
trocador de calor € colocado em servico pela primeira vez (por exemplo, é
novo ou apés limpeza). Isto é quando o trocador de calor 104 € menos
provével de ser incrustado. Alternativamente, o periodo de tempo durante o
qual a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor é estabelecida pode
comecar apos o trocador de calor ter sido colocado em servi¢o por um periodo
de tempo. Por exemplo, a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor
pode comecar quando mudancas sdo feitas na corrente de d4gua de
resfriamento (por exemplo, apds a descarga) e/ou mudangas sdo feitas na
corrente de processo (por exemplo, mudanca na temperatura, pressao,
composi¢ao) que flui através do trocador de calor 104.

[0049] Independentemente de quando o periodo de tempo para medir
a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor
104 comega, o controlador 136 pode medir a eficiéncia de transferéncia de
calor por um periodo de tempo eficaz para fornecer uma tendéncia
estatisticamente razodvel do comportamento de eficiéncia de transferéncia de
calor. Por exemplo, o controlador 136 pode medir a eficiéncia de
transferéncia de calor do trocador de calor 104 por pelo menos 5 dias, tal
como pelo menos 10 dias, pelo menos 20 dias ou pelo menos 30 dias. Em
alguns exemplos, o controlador 136 mede a eficiéncia de transferéncia de

calor do trocador de calor 104 por um periodo de tempo variando de 5 dias a
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100 dias, tal como de 10 dias a 45 dias. Em alguns exemplos, o controlador
136 mede a eficiéncia de transferéncia de calor como uma média moével
durante um certo ndmero de dias anteriores, tal como um periodo precedente
variando de 5 dias a 50 dias.

[0050] O controlador 136 pode gerar valores de eficiéncia de
transferéncia de calor com base em informac¢des de sensor recebidas durante o
periodo de medi¢do. O controlador 136 pode ainda realizar andlise de
tendéncia estatistica nos valores de eficiéncia de transferéncia de calor
determinados durante o periodo de medi¢do para identificar uma tendéncia
para a eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de calor 104.

[0051] Em alguns exemplos, o controlador 136 pode ajustar uma
curva aos valores de eficiéncia de transferéncia de calor plotados em um eixo
y de um grafico com tempo de medi¢do correspondente plotado no eixo x do
grafico. Em um exemplo, a curva é uma equagdo de ordem simples (também
chamada de equagao de primeira ordem) tendo a forma y=m*x+b, onde y € a
eficiéncia de transferéncia de calor, x € o tempo, m € a inclinagcdo da curvae b
€ a interceptacdo da curva. A inclina¢do da curva “m” pode ser armazenada
em uma memoria associada ao controlador 136 como uma tendéncia
correspondente a eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de calor 104.
Em outros exemplos, uma curva polinomial de ordem superior pode ser
adequada aos dados.

[0052] Em alguns exemplos, o controlador 136 processa os dados de
temperatura recebidos dos sensores 126, 128, 130 e 132 e/ou dados de fluxo
recebidos do sensor 134 antes de calcular a eficiéncia de transferéncia de
calor. Por exemplo, o controlador 136 pode suavizar os dados usando um
algoritmo de suavizacdo estatistica para remover ruido e valores discrepantes
dos dados. O controlador 136 pode, entdo, determinar a eficiéncia de
transferéncia de calor usando valores de temperatura suavizados.

Alternativamente, o controlador 136 pode calcular valores de eficiéncia de
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transferéncia de calor para os dados brutos e aplicar o algoritmo de
suavizacdo aos valores calculados de eficiéncia de transferéncia de calor. A
andlise de tendéncia subsequente e a deteccio de mudanca podem ser
realizadas usando os dados suavizados.

[0053] O controlador 136 pode continuar recebendo medi¢des dos
sensores no sistema 100 e gerando valores de eficiéncia de transferéncia de
calor com base nos dados de sensor recebidos apds estabelecer uma tendéncia
de eficiéncia de transferéncia de calor. O controlador 136 pode comparar as
informagdes de eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de calor 104
com a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor determinada para o
trocador de calor e detectar se h4 uma mudancga na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor. Por exemplo, o controlador 136 pode determinar uma
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor por um periodo de medigdo e
comparar essa tendéncia com a tendéncia estabelecida anteriormente. O
periodo de medi¢do pode ser comparativamente curto (por exemplo, um dia
ou menos) ou mais longo (por exemplo, um dia ou mais, tal como uma
semana ou mais). Em aplicacdes em que o controlador 136 adequa uma
equacdo de ordem simples aos dados de eficiéncia de transferéncia de calor
calculados com base nos dados recebidos do trocador de calor 104, o
controlador pode determinar uma inclinacio da eficiéncia de transferéncia de
calor durante o periodo de medi¢do. O controlador 136 pode comparar a
inclinag¢do da tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor do trocador de
calor 104 durante o periodo de medicdo com a inclinagdo da tendéncia de
eficiéncia de transferéncia de calor estabelecida anteriormente.

[0054] O controlador 136 pode determinar se a tendéncia de eficiéncia
de transferéncia de calor durante o periodo de medi¢ao difere da tendéncia de
eficiéncia de transferéncia de calor estabelecida anteriormente em mais de
uma quantidade de limiar. A quantidade de limiar pode ser maior ou igual a

1% do valor de eficiéncia de transferéncia de calor estabelecido anteriormente
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(por exemplo, inclinacdo), tal como maior ou igual a 5% do valor de
eficiéncia de transferéncia de calor estabelecido anteriormente, maior ou igual
a 10% do valor de eficiéncia de transferéncia de calor estabelecido
anteriormente, maior ou igual a 25% do valor de eficiéncia de transferéncia de
calor estabelecido anteriormente, ou maior ou igual a 50% do valor de
eficiéncia de transferéncia de calor estabelecido anteriormente. Por exemplo,
a quantidade de limiar pode variar de 1 por cento a 25 por cento do valor de
eficiéncia de transferéncia de calor estabelecido anteriormente, tal como 5 por
cento a 20 por cento.

[0055] Se a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor estiver
desviando da tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor estabelecida
anteriormente, ela pode ser indicativa que o trocador de calor esteja
incrustando mais rapidamente durante o periodo de medicao do que durante a
operagdo anterior. Se ndo tratada, a incrustacdo mais rdpida pode reduzir a
eficiéncia operacional do trocador de calor 104, potencialmente necessitando
de um desligamento caro e ndo planejado para limpar o trocador antes da
proxima limpeza programada.

[0056] Para ajudar a responder proativamente a mudanga detectada na
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor, o controlador 136 pode
controlar a bomba 106 para controlar a adicdo de aditivo quimico a dgua de
resfriamento em resposta 2 mudanga detectada na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor. O processador 138 do controlador 136 pode comparar a
mudanga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor com um ou mais
limiares armazenados na memoria 140, relacionando diferentes mudangas de
tendéncia de eficiéncia a diferentes esquemas de controle de aditivo. Em
alguns exemplos, o controlador 136 parte e/ou para a bomba 106 ou aumenta
e/ou diminui a taxa da bomba 106 para ajustar a concentracao de um aditivo
quimico na dgua de resfriamento. Partir a bomba 106 ou aumentar a taxa de

operagdo da bomba 106 pode aumentar a concentra¢do do aditivo quimico na
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dgua de resfriamento. Isto pode ser util se a mudanga detectada indicar que a
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor desviou negativamente,
significando que o trocador de calor 104 estd incrustando mais rdpido do que
detectado anteriormente. Parar a bomba 106 ou diminuir a taxa de operagdo
da bomba 106 pode diminuir a concentragdo de aditivo quimico na dgua de
resfriamento. Isto pode ser util se a mudanca detectada indicar que a
tendéncia de efici€éncia de transferéncia de calor desviou positivamente,
significando que o trocador de calor 104 estd incrustando mais lentamente do
que detectado anteriormente, de modo que menos aditivo pode ser usado.
[0057] Em aplicacdes em que existem multiplos aditivos quimicos
diferentes disponiveis para introdu¢@o na dgua de resfriamento, o controlador
136 pode selecionar um ou mais aditivos quimicos diferentes a serem
introduzidos na dgua de resfriamento com base na mudanca detectada na
tendéncia de eficiéncia da transferéncia de calor. O controlador 136 pode
selecionar um ou mais aditivos quimicos diferentes controlando vélvula(s)
e/ou bomba(s) acoplando fluidamente os um ou mais aditivos quimicos
diferentes a corrente de dgua de resfriamento. Por exemplo, o controlador 136
pode variar o tipo de aditivo quimico introduzido na dgua de resfriamento
e/ou a taxa na qual o aditivo quimico € introduzido na dgua de resfriamento
com base na mudanca detectada na tendéncia de eficiéncia de transferéncia de
calor e, opcionalmente, também com base em outros dados de sensor, tal
como ORP, pH e/ou condutividade da dgua de resfriamento.

[0058] Em alguns exemplos, o controlador 136 parte a bomba 106 ou
aumenta a taxa de operacdo da bomba 106 em resposta a detec¢do de uma
mudanga indicando que a tendéncia de eficiéncia na transferéncia de calor
para o trocador de calor 104 diminuiu mais do que uma quantidade de limiar
em comparacdo com a tendéncia de efici€éncia de transferéncia de calor
estabelecida anteriormente. O controlador 136 pode continuar recebendo

dados dos sensores no sistema 100 e calculando uma eficiéncia de
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transferéncia de calor para o trocador de calor 104 apds ajustar o aditivo
quimico introduzido na 4gua de resfriamento. O controlador 136 pode
monitorar a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador
de calor 104 em seguida a mudancas feitas no aditivo quimico (por exemplo,
tipo e/ou taxa) em resposta a detec¢do de uma mudanga na tendéncia de
eficiéncia de transferéncia de calor. O controlador 136 pode determinar se a
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor estabiliza (por exemplo,
permanece substancialmente constante), retorna em direcdo a tendéncia
estabelecida anteriormente ou desvia ainda mais da tendéncia estabelecida
anteriormente. O controlador 136 pode controlar o sistema 100 para modificar
ainda mais o tipo e/ou a taxa de aditivo quimico introduzido na dgua de
resfriamento com base no monitoramento continuo da eficiéncia de
transferéncia de calor. Por exemplo, o controlador 136 pode aumentar a
quantidade de aditivo quimico na 4gua de resfriamento (por exemplo,
partindo ou aumentando a taxa da bomba 106), pelo menos até que a
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor 104
exiba um ponto de inflexdo. O ponto de inflexdo pode corresponder a uma
mudang¢a de uma tendéncia descendente para a eficiéncia de transferéncia de
calor (por exemplo, indicando que a taxa de incrustacio estd aumentando)
para uma tendéncia ascendente (por exemplo, indicando que a taxa de
incrustagdo estd diminuindo).

[0059] O controlador 136 pode tomar uma variedade de agdes de
controle diferentes dentro do sistema 100, além de ou no lugar de controlar a
bomba 106 para mudar um tipo ou uma concentracao de aditivo quimico na
dgua de resfriamento. Como um exemplo, o controlador 136 pode aumentar a
taxa na qual a dgua de resfriamento flui através do trocador de calor 104 em
resposta a deteccdo de uma mudanca na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor para o trocador de calor. Por exemplo, se o controlador

136 detectar uma mudanca repentina na magnitude absoluta da eficiéncia de
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transferéncia de calor do trocador de calor 104 e/ou uma diminui¢do
significativa na tendéncia de efici€éncia de transferéncia de calor (por
exemplo, indicando incrustacdo répida) isso pode ser indicativo de obstrugao
do trocador de calor devido a lodo, detritos ou outra matéria particulada
grande. Consequentemente, aumentar a taxa de fluxo da dgua de resfriamento
que passa pelo trocador pode ajudar a lavar matéria particulada alojada no
trocador de calor. O controlador 136 pode controlar uma bomba (ndo
ilustrada) fornecendo dgua de resfriamento de um depdsito associado a torre
de resfriamento 102 para o trocador de calor 104 para controlar a taxa de
fluxo da alimentacdo de dgua de resfriamento para o trocador de calor.

[0060] Um sistema de monitoramento e controle de &dgua de
resfriamento de acordo com a divulgacdo pode ser implementado em qualquer
processo em que um fluido de troca térmica seja usado para transferir energia
térmica com uma ou mais correntes de processo através de um trocador de
calor. Exemplos de correntes de processo que podem fluir através do lado
quente do trocador de calor 104 incluem, mas ndo estdo limitados a, petrdleo
bruto, derivados de petréleo bruto (por exemplo, produtos de petréleo bruto
refinados ou parcialmente refinados) e produtos intermedidrios ou finais em
um processo de producdo de amonia. As correntes de processo fluindo através
do lado quente do trocador de calor 104 podem geralmente ser de fase liquida,
embora possam ser de fase de vapor e/ou uma corrente multifasica de liquido-
vapor.

[0061] Como brevemente mencionado acima, embora a FIG. 1 ilustre
um sistema de monitoramento e controle contendo apenas um tnico trocador
de calor; exemplos de aplica¢des podem incluir multiplos trocadores de calor
em série e/ou em paralelo. FIG. 2 é um diagrama de fluxo ilustrando uma rede
de trocadores de calor de exemplo contendo multiplos trocadores de calor nos
quais um sistema de monitoramento e controle de dgua de resfriamento de

acordo com a divulgacdo pode ser implementado. Como mostrado neste
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exemplo, miultiplos trocadores de calor 104A-104D s@o conectados
fluidamente a uma corrente de dgua de resfriamento fornecida pela torre de
resfriamento 102. A dgua de resfriamento flui em paralelo através dos
trocadores de calor 104A e 104B, seguidos, em série, pelos trocadores de
calor 104C-104E antes de retornar a torre de resfriamento.

[0062] Em aplicagdes em que existem multiplos trocadores de calor
em uma rede, um ou multiplos trocadores de calor (e, opcionalmente, todos os
trocadores de calor) podem incluir sensores, conforme descrito em conexao
com o trocador de calor 104 na FIG. 1 O controlador 136 pode receber dados
dos sensores e determinar uma tendéncia de eficiéncia de transferéncia de
calor para cada um dos trocadores de calor conectados. O controlador 136
pode detectar uma mudancga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia de
calor de pelo menos um, e opcionalmente multiplos, dos trocadores de calor
sendo monitorados e controlar a adi¢do do aditivo quimico a corrente de dgua
de resfriamento com base na tendéncia detectada. Por exemplo, o controlador
136 pode controlar a bomba 106 para mudar o tipo e/ou a quantidade de
aditivo quimico introduzido na corrente de dgua de resfriamento mediante
deteccao de uma mudancga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor
(por exemplo, ultrapassando uma quantidade de limiar) de um dnico trocador
de calor. Alternativamente, o controlador 136 pode controlar a bomba 106
para mudar o tipo e/ou a quantidade de aditivo quimico introduzido na
corrente de dgua de resfriamento mediante detec¢do de uma mudanca na
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor (por exemplo, ultrapassar
uma quantidade de limiar) de multiplos dos trocadores de calor. Neste dltimo
exemplo, a detec¢do de tendéncias de eficiéncia de transferéncia de calor
mudadas para maltiplos trocadores de calor pode indicar que as condi¢des de
incrustagdo estdo realmente mudando, em vez de receber dados de sensor
errantes de um trocador de calor particular.

[0063] FIG. 3 ¢ um diagrama de fluxo ilustrando um processo de
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produ¢do de amodnia de exemplo. Como mostrado no exemplo ilustrado, o
processo de exemplo inclui multiplos trocadores de calor de resfriamento
através dos quais dgua de resfriamento pode ser transportada. Um ou mais
(por exemplo, todos) destes exemplos de trocadores de calor podem ser
monitorados usando as técnicas e os sistemas descritos neste documento, e
aditivo quimico para a corrente de dgua de resfriamento controlado com base
nas tendéncias de eficiéncia de trocador de calor.

[0064] As técnicas descritas nesta divulgacdo podem = ser
implementadas, pelo menos em parte, em hardware, software, firmware ou
qualquer combinagao dos mesmos. Por exemplo, varios aspectos das técnicas
descritas podem ser implementados dentro de um ou mais processadores,
incluindo um ou mais microprocessadores, processadores de sinal digitais
(DSPs), circuitos integrados especificos de aplicacdo (ASICs), matrizes de
portas programdveis em campo (FPGAs) ou quaisquer outros circuitos 16gicos
integrados ou discretos equivalentes, bem como quaisquer combinacdes
desses componentes. O termo “processador” pode geralmente se referir a
qualquer um dos circuitos 16gicos anteriores, isoladamente ou em combinacdo
com outros circuitos 16gicos ou qualquer outro circuito equivalente. Uma
unidade de controle compreendendo hardware também pode executar uma ou
mais das técnicas desta divulgacao.

[0065] Esses hardware, software e firmware podem ser
implementados no mesmo dispositivo ou em dispositivos separados para
suportar as varias operacdes e funcdes descritas nesta divulgagcao. Além disso,
qualquer das unidades, dos médulos ou dos componentes descritos podem ser
implementadas juntos ou separadamente como dispositivos 16gicos discretos
mas interoperdveis. A representacdo de diferentes caracteristicas como
moddulos ou unidades se destina a destacar diferentes aspectos funcionais e
ndo implica necessariamente que esses mdédulos ou essas unidades devam ser

realizados por componentes de hardware ou software separados. Em vez
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disso, a funcionalidade associada a um ou mais médulos ou unidades pode ser
executada por componentes separados de hardware ou software ou integrada a
componentes comuns ou separados de hardware ou software.

[0066] As técnicas descritas nesta divulgacdo podem também ser
incorporadas ou codificadas em uma midia legivel por computador, como
uma midia de armazenamento legivel por computador ndo transitéria que
contém instrugdes. As instru¢des incorporadas ou codificadas em uma midia
de armazenamento legivel por computador podem fazer com que um
processador programavel, ou outro processador, execute o método, por
exemplo, quando as instrucdes sdo executadas. Meio de armazenamento
legivel por computador ndo transitério pode incluir formas de memoria
volateis e/ou ndo voldteis incluindo, por exemplo, memodria de acesso
aleatorio (RAM), memoria somente de leitura (ROM), memoria somente de
leitura programdvel (PROM), memoéria somente de leitura programdvel
apagdvel (EPROM), memoria somente de leitura programdvel apagdvel
eletronicamente (EEPROM), memdria flash, um disco rigido, um CD-ROM,
um disquete, um cassete, midia magnética, midia 6ptica ou outra midia legivel
por computador.

[0067] Os exemplos a seguir podem fornecer detalhes adicionais
sobre sistemas e técnicas de monitoramento e controle de dgua de
resfriamento, de acordo com a divulgacao.

EXEMPLOS

EXEMPLO 1 - Planta de Amonia

[0068] Sensores de temperatura foram instalados em um trocador de
calor em uma planta de amodnia para medir as temperaturas de entrada e saida
das correntes de fluxo para o trocador de calor, bem como a taxa de fluxo de
dgua de resfriamento através da entrada do trocador de calor. O trocador de
calor era um refrigerador de syngas que passava syngas pelo lado quente ou

lado de processo do trocador de calor enquanto dgua de resfriamento fluia
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pelo lado frio do trocador de calor. O trocador de calor era um trocador de
casco e tubo de contracorrente. O syngas foi fornecido ao lado do casco do
trocador de calor a uma taxa de fluxo alvo de aproximadamente 99.000 1b/h,
enquanto a dgua de resfriamento foi fornecida a uma taxa de fluxo alvo de
aproximadamente 1.000.000 1b/h.

[0069] A 4gua de resfriamento foi fornecida de uma torre de
resfriamento que tinha uma taxa de recirculacdo de aproximadamente 80.000
galdes/minuto. A torre de resfriamento tinha uma capacidade de
aproximadamente 500.000 galdes e exibia um diferencial de temperatura de
12 graus Fahrenheit. A 4gua de resfriamento exibiu uma FRC de 0,5 ppm
como Cl,. A 4gua de resfriamento foi inicialmente controlada com uma
combinacdo de trés aditivos quimicos: um inibidor de corrosdao (Nalco®
3DT129) fornecido na concentracdo de 35 ppm, um inibidor de incrustagao
(Nalco® 3DT191) fornecido na concentracdo de 75 ppm e um inibidor de
metal amarelo (Nalco® 3DT199) fornecido a uma concentracdo de 10 ppm.
[0070] Os dados de temperatura do trocador de calor foram
suavizados usando regressao local com uma abrangéncia de 0,1. FIG. 4 € um
grafico da temperatura de entrada de dgua de resfriamento (graus Fahrenheit)
versus tempo, mostrando os dados brutos de medi¢cao 200 juntamente com 0s
dados suavizados 202 sobrepostos. FIG. 5 é um grifico da temperatura de
saida de dgua de resfriamento (graus Fahrenheit) versus tempo, mostrando os
dados brutos de medicdo 204 juntamente com os dados suavizados 206
sobrepostos. FIG. 6 é um gréifico da temperatura de entrada de corrente de
processo (graus Fahrenheit) versus tempo, mostrando os dados brutos de
medi¢do 208 juntamente com os dados suavizados 210 sobrepostos. FIG. 7 é
um grifico da temperatura de saida de corrente do processo (graus
Fahrenheit) versus tempo, mostrando os dados brutos de medi¢ao 212
juntamente com os dados suavizados 214 sobrepostos. FIG. 8 ¢ um gréfico

mostrando taxas de fluxo de dgua de resfriamento (galdes por minuto) por um
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periodo de tempo de exemplo.

[0071] Os valores e as tendéncias de eficiéncia de transferéncia de
calor foram calculados usando os dados de temperatura suavizados
produzidos dos sensores de temperatura instalados no trocador de calor. As
tendéncias de eficiéncia de transferéncia de calor foram usadas para controlar
o sistema de &4gua de resfriamento, incluindo os aditivos quimicos
introduzidos na &4gua de resfriamento. FIG. 9 € um grafico mostrando
coeficientes de transferéncia de calor calculados usando os dados de
temperatura suavizados durante o periodo de tempo de exemplo. Os vales
agudos nestes dados correspondem a quando a taxa de fluxo de dgua foi
diminuida.

[0072] FIG. 10 mostra coeficientes de transferéncia de calor
calculados para o trocador de calor com base nos dados de temperatura e taxa
de fluxo recebidos em uma faixa de datas de exemplo. FIG. 11 mostra o
potencial de oxidagao-reducdo (ORP) para a corrente de dgua de resfriamento
através da mesma faixa de datas de exemplo, o que é indicativo da
concentra¢do de aditivo quimico na dgua de resfriamento. Os dados nas FIGS.
10 e 11 s3o setorizados em cinco periodos de andlise experimental. No
primeiro periodo, dados estabelecendo uma tendéncia de efici€éncia de
transferéncia de calor foram estabelecidos. Os dados mostraram uma
tendéncia de queda na eficiéncia de transferéncia de calor. No segundo
periodo, a taxa de fluxo de dgua de resfriamento foi aumentada, resultando em
um aumento no coeficiente de transferéncia de calor para o trocador de calor
proporcional a mudanca na taxa de fluxo. No terceiro periodo, a tendéncia da
eficiéncia de transferéncia de calor foi monitorada e observada diminuir.
[0073] Uma tendéncia de mudanca no coeficiente de transferéncia de
calor, particularmente em direcdo ao final do terceiro periodo, indicou
condicdes de incrustacdo  aceleradas.  Consequentemente,  agdo

intervencionista foi iniciada. A 4gua de resfriamento foi avaliada e
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bioincrustantes microbianos sugeridos como a causa da incrustagdo. Na fase
4, a dosagem de biocida foi aumentada para a dgua de resfriamento,
resultando em um aumento no coeficiente de transferéncia de calor. Para
entender se esta melhoria de transferéncia de calor foi em resposta ao
aumento da dosagem de biocida iniciado mediante deteccdo da tendéncia de
mudanga no coeficiente de transferéncia de calor ou em algum outro fator, a
dosagem de biocida foi diminuida na fase 5. Os dados mostram que o
coeficiente de transferéncia de calor diminuiu novamente.

EXEMPLO 2 - Planta de Vinil

[0074] Sensores de temperatura foram instalados em um trocador de
calor em uma planta de vinil para medir as temperaturas de entrada e saida
das correntes de fluxo para o trocador de calor, bem como a taxa de fluxo de
agua de resfriamento através da entrada do trocador de calor. O trocador de
calor tinha uma corrente de propileno passando através do lado quente ou de
processo do trocador de calor enquanto a dgua de resfriamento fluia através
do lado frio do trocador de calor. O trocador de calor era um trocador de
casco e tubo de contracorrente. O propileno foi fornecido ao lado do casco do
trocador de calor a uma taxa de fluxo alvo de aproximadamente 270.000 1b/h,
enquanto a dgua de resfriamento foi abastecida a uma taxa de fluxo alvo de
aproximadamente 4.600.000 1b/h.

[0075] A 4gua de resfriamento foi fornecida de uma torre de
resfriamento que tinha uma taxa de recirculacdo de aproximadamente 85.000
galdes/minuto. A torre de resfriamento tinha uma capacidade de
aproximadamente 1.000.000 galdes e exibia um diferencial de temperatura de
10 graus Fahrenheit. A 4dgua de resfriamento exibiu uma FRC de 0,5 ppm
como Cl,. A 4gua de resfriamento foi inicialmente controlada com uma
combinac¢do de trés aditivos quimicos: um inibidor de corrosdo (Nalco®
3DT177) fornecido na concentracdo de 37 ppm, um inibidor de incrustagao

(Nalco® 3DT390) fornecido na concentracdo de 28 ppm e um inibidor de
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metal amarelo (Nalco® 3DT197) fornecido a uma concentracdo de 10 ppm.
[0076] Os dados de temperatura do trocador de calor foram
suavizados usando regressdo local com uma abrangéncia de 0,05. FIG. 12 ¢
um grifico da temperatura de entrada de dgua de resfriamento (graus
Fahrenheit) versus tempo, mostrando os dados brutos de medi¢do 220
juntamente com os dados suavizados 222 sobrepostos. FIG. 13 é um gréifico
da temperatura de saida de 4gua de resfriamento (graus Fahrenheit) versus
tempo, mostrando os dados brutos de medicdo 224 juntamente com os dados
suavizados 226 sobrepostos. FIG. 14 é um grafico da temperatura de entrada
de corrente de processo (graus Fahrenheit) versus tempo, mostrando os dados
brutos de medi¢do 228 juntamente com os dados suavizados 230 sobrepostos.
FIG. 15 é um grafico da temperatura de saida de corrente do processo (graus
Fahrenheit) versus tempo, mostrando os dados brutos de medi¢do 232
juntamente com os dados suavizados 234 sobrepostos. FIG. 16 ¢ um gréifico
mostrando taxas de fluxo de dgua de resfriamento (galdes por minuto) por um
periodo de tempo de exemplo. A mudanga escalonada na taxa de fluxo de
dgua foi causada por uma diminuicao intencional no fluxo de 4dgua.

[0077] Os valores e as tendéncias de eficiéncia de transferéncia de
calor foram calculados usando os dados de temperatura suavizados
produzidos dos sensores de temperatura instalados no trocador de calor. As
tendéncias de eficiéncia de transferéncia de calor foram usadas para controlar
o sistema de dgua de resfriamento, incluindo os aditivos quimicos
introduzidos na &4gua de resfriamento. FIG. 17 € um grifico mostrando
coeficientes de transferéncia de calor calculados usando os dados de
temperatura suavizados durante o periodo de tempo de exemplo.

[0078] Neste exemplo, a tendéncia do coeficiente de transferéncia de
calor durante o periodo de medi¢do foi substancialmente plana. No entanto,
taxas de fluxo de dgua de resfriamento foram observadas diminuir

progressivamente durante o periodo de monitoramento. Esta combinagdo de
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comportamento sugeriu detritos/lodo no trocador de calor, o que nao seria
efetivamente tratado apenas por adi¢cdo de produtos quimicos. Em vez disso, a
lavagem do trocador de calor e/ou a limpeza do trocador podem ser
necessdrias para remover os detritos/lodo acumulados. Esta conclusdao dos
dados foi confirmada durante uma interrup¢do da instalacio quando o

trocador de calor foi aberto e inspecionado visualmente.
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar tratamento de dgua de resfriamento,
caracterizado pelo fato de que compreende:

receber dados de uma pluralidade de sensores (126, 128, 130,
132) indicativos de pelo menos uma temperatura de uma corrente de dgua de
resfriamento (116) entrando em um trocador de calor (104), uma temperatura
da corrente de dgua de resfriamento (116) saindo do trocador de calor (104),
uma temperatura de uma corrente de processo (118) entrando no trocador de
calor (104) e uma temperatura da corrente de processo (118) saindo do
trocador de calor (104);

determinar uma eficiéncia de transferéncia de calor para o
trocador de calor (104) com base nos dados recebidos da pluralidade de
sensores (126, 128, 130, 132);

estabelecer uma tendéncia de eficiéncia de transferéncia de
calor para o trocador de calor (104) durante um periodo de tempo;

detectar uma mudanca na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor; e

controlar a adi¢do de um aditivo quimico na corrente de dgua
de resfriamento (116) em resposta a mudanca detectada na tendéncia de
eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor (104).

2. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que:

estabelecer a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor
compreende adequar uma curva de ordem simples a eficiéncia de
transferéncia de calor determinada para o trocador de calor (104) durante o
periodo de tempo, a curva de ordem simples tendo uma inclinagdo; e

detectar uma mudanca na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor compreende determinar uma mudanga na inclinagao

igual ou superior a uma quantidade de limiar.
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3. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo
fato de que a quantidade de limiar varia de 1 por cento a 25 por cento.

4. Método de acordo com a reivindicag¢do 2 ou 3, caracterizado
pelo fato de que a quantidade de limiar varia de 5 por cento a 20 por cento.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que estabelecer a tendéncia de eficiéncia
de transferéncia de calor para o trocador de calor (104) durante o periodo de
tempo compreende determinar a eficiéncia de transferéncia de calor para o
trocador de calor (104) pelo menos uma vez por dia durante o periodo de
tempo.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que determinar a eficiéncia de
transferéncia de calor para o trocador de calor (104) compreende determinar a
eficiéncia de transferéncia de calor de acordo com uma equagao:

m A T-.".gun
Valor U: 2Twyrp <Tr.Calor Area xR

em que o Valor de U € a eficiéncia de transferéncia de calor, m
€ a massa da corrente de dgua de resfriamento (116) por unidade de tempo, C,
€ o calor especifico da corrente de dgua de resfriamento (116), ATseua € uma
diferenca entre a temperatura da corrente de dgua de resfriamento (116)
saindo do trocador de calor (104) e a temperatura da corrente de dgua de
resfriamento (116) entrando em um trocador de calor (104), Tr. Calor. Area é
uma quantidade de drea de superficie do trocador de calor (104) sobre a qual
energia térmica é transferida entre a corrente de processo (118) e a corrente da
dgua de resfriamento (116), F; é um fator de correcdo correspondente a uma

geometria da troca de calor e 4T

wtn ¢ uma diferenca de temperatura média
logaritmica calculada usando uma equacdo a seguir se a corrente de dgua de
resfriamento (116) e a corrente de processo (118) fluirem em uma direcao

contracorrente:
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AT _ [rpr'osnsso_.mzh'ndn - tigun,anidn) - (Tpr'osnsso,anidn - tigun_.mzrr'ndn)
LMTD — —
1 Tp:l'ocasso,mh'ndn tégu o.gaida
OfeT —t

processo.zaida Agua.entrada

ou calculado usando uma equagdo a seguir, se a corrente de
dgua de resfriamento (116) e a corrente de processo (118) fluirem em uma

dire¢do de cocorrente:

dgua.entroda ) - lep:'ocasso,snidn

-t
-t

[rp:l'ocassa,auh'ndn —t - tégu :z,snin!n)

ATpurp = ]
processo. entrada
log, T

processc.saida

agua.entrada

igua.saida

em que O Tprocesso.entrada € @ temperatura da corrente de dgua de
processo entrando no trocador de calor (104), Tprocessosaida € @ temperatura da
corrente de processo (118) saindo do trocador de calor (104), tsuaentrada € @
temperatura da corrente de dgua de resfriamento (116) entrando no trocador
de calor (104) € tsouasaida € @ temperatura da corrente de dgua de resfriamento
(116) saindo do trocador de calor (104).

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o periodo de tempo varia de 5 dias a
100 dias.

8. Método de acordo qualquer uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o periodo de tempo varia de 10 dias
a 45 dias.

9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o periodo de tempo comeca
mediante o trocador de calor (104) ser colocado em servico em seguida a
limpeza.

10. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o aditivo quimico € injetado em uma
torre de resfriamento (102) a montante de uma entrada do trocador de calor
(104) que recebe a corrente de dgua de resfriamento (116) entrando no
trocador de calor (104).

11. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
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anteriores, caracterizado pelo fato de que controlar a adi¢do do aditivo
quimico compreende aumentar a taxa de fluxo a qual o aditivo quimico é
introduzido na corrente de 4gua de resfriamento (116).

12. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que controlar a adi¢do do aditivo
quimico compreende aumentar uma concentracao do aditivo quimico na dgua
de resfriamento pelo menos até a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de
calor exibir uma inflexdo de uma tendéncia descendente para uma tendéncia
ascendente.

13. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que compreende ainda aumentar uma
taxa de fluxo da dgua de resfriamento em resposta a deteccdo da mudanga na
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor.

14. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que compreende ainda determinar um
tipo de incrustante presente na dgua de resfriamento e selecionar o aditivo
quimico com base no tipo de incrustante determinado.

15. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que compreende ainda suavizar os dados
correspondentes a temperatura da corrente de 4dgua de resfriamento (116)
entrando no trocador de calor (104), a temperatura da corrente de 4dgua de
resfriamento (116) saindo do trocador de calor (104), a temperatura da
corrente de processo (118) entrando no trocador de calor (104) e a
temperatura da corrente de processo (118) saindo do trocador de calor (104),

em que determinar a eficiéncia de transferéncia de calor
compreende determinar a eficiéncia de transferéncia de calor usando valores
de temperatura suavizados.

16. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

anteriores, caracterizado pelo fato de que o aditivo quimico € selecionado do
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grupo consistindo em um inibidor de incrusta¢do, um inibidor de corrosdo,
um biocida e combina¢des dos mesmos.

17. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que:

receber dados da pluralidade de sensores (126) compreende
receber dados da pluralidade de sensores (126) para cada um dos multiplos
trocadores de calor (104A-D) que recebem a corrente de dgua de resfriamento
(116),

determinar a eficiéncia de transferéncia de calor compreende
determinar a eficiéncia de transferéncia de calor para cada um dos mdltiplos
trocadores de calor (104A-D);

estabelecer a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor
compreende estabelecer a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor
para cada um dos multiplos trocadores de calor (104A-D); e

detectar a mudanga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia
de calor compreende detectar a mudanca na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor para pelo menos um dos multiplos trocadores de calor
(104A-D).

18. Método de acordo com a reivindicacdo 17, caracterizado
pelo fato de que:

detectar a mudanga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia
de calor compreende detectar a mudanca na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor para cada um dos muiltiplos trocadores de calor (104A-
D), e

controlar a adicdo do aditivo quimico na corrente de dgua de
resfriamento (116) compreende controlar a adi¢do do aditivo quimico na
corrente de dgua de resfriamento (116) em resposta a mudanca detectada na
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para cada um dos mdltiplos

trocadores de calor (104A-D).
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19. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que a corrente de processo (118)
compreende petréleo bruto ou um derivado do mesmo.

20. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o trocador de calor (104) € integrado
a um processo de producio de amdnia.

21. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o trocador de calor (104) ¢é
selecionado do grupo que consiste em um trocador de calor de casco e tubo e
um trocador de calor de placas.

22. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que a corrente de processo (118)
compreende material incrustante que se deposita no trocador de calor (104)
fazendo a eficiéncia de transferéncia de calor diminuir ao longo do periodo de
tempo, a corrente de 4gua de resfriamento (116) compreende material
incrustante que se deposita no trocador de calor (104), fazendo a eficiéncia de
transferéncia de calor diminua ao longo do periodo, e o material incrustante
depositado pela corrente de processo (118) causa pelo menos 75% da redugao
na efici€ncia de transferéncia de calor ao longo do periodo de tempo.

23. Sistema para realizacio do método como definido na
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que compreende:

uma torre de resfriamento (102) que reduz uma temperatura de
uma corrente de 4gua de resfriamento (116) através de resfriamento
evaporativo;

um trocador de calor (104) tendo uma entrada de 4dgua de
resfriamento (126), uma saida de dgua de resfriamento (128), uma entrada de
corrente de processo (130) e uma saida de corrente de processo (132);

uma pluralidade de sensores posicionada para medir uma

temperatura de uma corrente de dgua de resfriamento (116) entrando no
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trocador de calor (104) através da entrada de dgua de resfriamento (126), uma
temperatura da corrente de dgua de resfriamento (116) saindo do trocador de
calor (104) através da saida de dgua de resfriamento (128), uma temperatura
de uma corrente de processo (118) entrando no trocador de calor (104) através
da entrada de corrente de processo (130) e uma temperatura da corrente de
processo (118) saindo do trocador de calor (104) através da saida de corrente
de processo (132);

uma bomba (106) posicionada para injetar um aditivo quimico
na corrente de dgua de resfriamento (116); e

um controlador (136) acoplado comunicativamente a
pluralidade de sensores e a bomba (106) e configurado para: receber dados da
pluralidade de sensores, determinar uma eficiéncia de transferéncia de calor
para o trocador de calor (104) com base nos dados recebidos da pluralidade de
sensores, estabelecer uma tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor
para o trocador de calor (104) por um periodo de tempo, detectar uma
mudanga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor e controlar a
bomba (106) em resposta a mudanga detectada na tendéncia de eficiéncia de
transferéncia de calor para o trocador de calor (104).

24. Sistema de acordo com a reivindicacdo 23, caracterizado
pelo fato de que o controlador é configurado para:

estabelecer a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor
adequando pelo menos uma curva de ordem simples a eficiéncia de
transferéncia de calor determinada para o trocador de calor (104) durante o
periodo de tempo, a curva de ordem simples tendo uma inclinagdo; e

detectar a mudanga na tendéncia de eficiéncia de transferéncia
de calor determinando pelo menos uma mudan¢a na inclina¢do igual ou
superior a uma quantidade de limiar.

25. Sistema de acordo com a reivindicagdo 23 ou 24,

caracterizado pelo fato de que o controlador (136) é configurado para
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estabelecer a tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador
de calor (104) ao longo do periodo de tempo determinando pelo menos a
eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor (104) pelo menos
uma vez por dia durante o periodo de tempo.

26. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
23 a 25, caracterizado pelo fato de que o periodo varia de 5 dias a 100 dias e
comeca mediante o trocador de calor (104) ser colocado em servico em
seguida a limpeza.

27. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
23 a 26, caracterizado pelo fato de que o controlador (136) € configurado para
determinar a eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor (104)
determinando pelo menos a eficiéncia de transferéncia de calor de acordo com
uma equagao:

MCp AT ua
Valor U: ATiyrn <Tr.Caler Area = F

em que o Valor de U € a eficiéncia de transferéncia de calor, m
€ a massa da corrente de dgua de resfriamento (116) por unidade de tempo, C,
€ o calor especifico da corrente de dgua de resfriamento (116), ATsgua € uma
diferenca entre a temperatura da corrente de dgua de resfriamento (116)
saindo do trocador de calor (104) e a temperatura da corrente de dgua de
resfriamento (116) entrando em um trocador de calor (104), Tr. Calor. Area é
uma quantidade de drea de superficie do trocador de calor (104) sobre a qual
energia térmica é transferida entre a corrente de processo (118) e a corrente da
dgua de resfriamento (116), F; é um fator de correcdo correspondente a uma

geometria da troca de calor e 27w

o ¢ uma diferenca de temperatura média
logaritmica calculada usando uma equacdo a seguir se a corrente de dgua de

resfriamento (116) e a corrente de processo (118) fluirem em uma direcao

contracorrente:
AT _ [:Fp:l'ocassa,auh'ndn - Iégun,snidn) - (Tp:'acassosnidn - Iégun,auh'ndn)
LMTD —
lo Tp:l'ocasso,mh'ndn — régu o.gaida
SeT —t

processo.caida Agua.entrada
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ou calculado usando uma equacgdo a seguir, se a corrente de
dgua de resfriamento (116) e a corrente de processo (118) fluirem em uma

direcdo de cocorrente:

'[égu a.entroda ) - Ipr:'ocasso,snidn

-t
-t

[:Fp:l'ocassa,auh'ndn - - Iégu 1.saida )

AT urp = g
P?"DGES’SD,EN??'R [
log, T

processc.saida

agua.entrada

iguasaida

em que O Tprocessoentrada € @ temperatura da corrente de agua de
processo entrando no trocador de calor (104), Tprocessosaida € @ temperatura da
corrente de processo (118) saindo do trocador de calor (104), tsguaentrada € @
temperatura da corrente de dgua de resfriamento (116) entrando no trocador
de calor (104) € tsguasida € @ temperatura da corrente de dgua de resfriamento
(116) saindo do trocador de calor (104).

28. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
23 a 27, caracterizado pelo fato de que o controlador (136) € configurado para
controlar a bomba (106) em resposta a mudancga detectada na tendéncia de
eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor (104) pelo menos
aumentando uma taxa de fluxo na qual o aditivo quimico € introduzido na
corrente de dgua de resfriamento (116).

29. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
23 a 28, caracterizado pelo fato de que o controlador (136) € configurado para
controlar a adicdo do aditivo quimico pelo menos aumentando uma
concentracdo do aditivo quimico na dgua de resfriamento pelo menos até a
tendéncia de eficiéncia de transferéncia de calor exibir uma inflexdo de uma
tendéncia descendente para uma tendéncia ascendente.

30. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
23 a 29, caracterizado pelo fato de que o controlador (136) é ainda
configurado para suavizar os dados correspondentes a temperatura da corrente
de dgua de resfriamento (116) entrando no trocador de calor (104), a
temperatura da corrente de dgua de resfriamento (116) saindo do trocador de

calor (104), a temperatura da corrente de processo (118) entrando no trocador
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de calor (104) e a temperatura da corrente de processo (118) saindo do
trocador de calor (104), e

em que o controlador (136) é configurado para determinar a
eficiéncia de transferéncia de calor pelo menos determinando a eficiéncia de
transferéncia de calor usando valores de temperatura suavizados.

31. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
23 a 30, caracterizado pelo fato de que o trocador de calor (104) é um

trocador de calor de casco e tubo.
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