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Resumo

ASSUNCAO, Valdecino Ferreira da, Otimizacdo Energética de Rede de Trocadores de
Calor: Abordagem multi-objetivo em grafo generalizado, Campinas - SP: Facuidade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 90 p. Tese
(Mestrado)

Neste trabalho procura-se desenvolver um modelo de otimizacfio de rede de trocadores
de calor que represente adequadamente o processo e permita avaliar a influéncia de algumas
variaveis da integracdo energética do mesmo, objetivando a reducfio do uso das utilidades e
da drea de transferéncia de calor. Neste sentido, busca-se apresentar nfic apenas uma solugfio
em que um dos objetivos € 6timo, mas um conjunte de solugdes eficientes que permita ao
analista escolher a situagfo mais conveniente. As fungdes obietivos 8o analisadas utilizando
técnicas de otimizagio multi-objetive, com as trocas térmicas realizadas de acordo com as
restrigSes impostas pelas técnicas de otimizagdo em grafo generalizado e por um algoritmo
que avalia adequadamente os intervalos de temperatura das correntes envolvidas no processo.
Alem disso, o modelo permite que se inclua todas as restri¢des relativas as combinagdes entre
correntes ¢ tambeém parte das perdas de calor inerentes a estas, gerando, portanto, resultados
mais realisticos. No entanto, para atingir os objetivos propostos pelo modelo sdo necessarias
diversas combinagdes entre correntes, acarretandc geralmente no uso de vérios equipamentos

de transferéncia de calor.

Palavras Chave: Grafo generalizado, otimizacio multi-objetivo, rede nfo conservativa,

recuperacdo energética, trocadores de calor, use de utilidades.
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Abstract

ASSUNCAQ, Valdecino Ferreira da, Otimizacdo Energética de Rede de Trocadores de
Calor: Abordagem multi-objetivo em grafo generalizado, Campinas - SP: Faculdade de
Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 90 p. Tese

(Mestrado)

This work develops an optimization model for heat exchanger network synthesis which
adequately represents the actual process. The model allows the evaluation of the influence of
the minimum utility usage and of the minimum heat transfer area in the heat exchange process.
Rather than presenting a single solution where one of the objectives has been optimized, a
complete set of efficient solutions is generated. The most suitable solution can then be chosen.
The objectives are analyzed based on multiple criteria optimization techniques. The heat
transfer is modeled in accordance with constraints imposed by generalized graph theory. An
algorithm is used to correctly evaluate the stream temperature intervals in the process.
Moreover, the model aliows the inclusion of all restrictions regarding the combinations among
the streams and part of the heat loss inherent to them. Since heat dissipation to environment is
considered. the model generates results similar to those achieved in practice. Nevertheless, 1o
reach the objectives it is necessary to utilize several combinations between streams, increasing

the amount of heat exchange equipment required.

Keywords: Energy recovery, generalized graph, heat exchanger, multiple criteria optimization,

nonconservative network, utility usage.
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Capitulo 1

Introducéao

O projeto de uma rede de trocadores de calor que se integre adequadamente aos
processos industriais tem sido um importante objeto de estudo no campo das Ciéncias
Térmicas. Para se ter uma idéia. um processo tipico contém de trinta a oitenta correntes que
necessitam de aquecimento e/cu resfriamento (GUNDERSEN e NAESS, [988) E, com a
transferéncia de calor, através de combinagOes entre as correntes quentes ¢ frias do proprio
processo, pode-se suprir parte da demanda termica das correntes, exigindo menos energia das
fontes complementares de calor e frio. A redugio do uso da energia complementar, atraves da
recuperacdo térmica, ¢ também de outros fatores que agregam custos aos processos, tem
despertado o interesse de diversos pesquisadores no desenvolvimento de técnicas que
permitam a integracio térmica do processo. envoivendo essencialmente o projeto da rede de

trocadores de calor

No projeto de uma rede de trocadores de calor com maxima integragdo térmuca Sio
geraimém‘e objetos de analise: o uso de utilidades, a recuperacdo termica, a area de
transferéncia de calor e o numero de equipamentos de troca térmica no custo do processo
{custos de mvestimento e operacional). Neste sentido, serdo abordados neste trabatho dois
destes fatores: a recuperacio térmica € a area de transferéncia de calor, analisando-os de forma
a permitir que se incluam todas as possiveis combinacdes das correntes do processo, além de

consideracdes sobre a dissipacdo de calor para o meio ambiente.



O projeto de uma rede de trocadores de calor com maxima integracio térmica do
processo € um problema complexo que envolve analise combinatoria entre as correntes quentes
¢ frias a fim de aumentar a recuperacfo térmica. Além disso, a transferéncia de calor depende
da diferen¢a de temperatura entre as correntes ¢ das propriedades de transporte dos fluidos de
processo, da configuragio dos escoamentos e dos materiais de construgio dos trocadores de

calor.

Neste projeto devem estar inclusos os objetivos quantitativos gue englobam os custos de
aquisi¢do dos equipamentos de troca térmica, as utilidades externas, os custos operacionais e
os objetivos qualitativos, que envolvem seguranga, flexibilidade, operabilidade ¢
controlabilidade da unidade industrial. Deste modo, ¢ dificil a obtengio de uma Unica fungio
objetivo que avalie adequadamente todo o projeto. Devido aos efeitos topologicos (adicdo ou
remogdo de servigos), a fungdo custo do investimento apresenta descontinuidades, em fungdo
da unidade de equipamentos utilizados. Alguns dos aspectos qualitativos mencionados
anteriormente ndo podem ser formulados facilmente sem considerar a varivel tempo. O custo
de flexibilidade, por exemplo, somente podera ser calculado para uma rede bem definida. Uma
vez que o dfimo global ¢ dificil de ser obtido, os engenheiros t8m recorrido a modelos
simplificados € o uso de regras heuristicas com a obtengio de solucbes satisfatérias

(GUNDERSEN e NAESS, 1988).

Os modelos de otimizac3c de rede de trocadores de calor descritos na literarura
(Capftule 2) sdo significativos e geram bons resultados quando aplicados em Processos
industriais que podem ser admitidos conservativos. Porém, nos casos em que se deseia
considerar as perdas inerentes aos processos, aqueles modelos nfio sfo aplicdveis, visto que as
perdas nfio sfio previstas na formulagfio. Nos processos onde hi transporte de energia térmica
entre dois pontos quaisquer, utilizandc um fluido, a dissipagio de energia térmica ¢
significativa e necessita ser considerada. Esta dissipacfio é resultado, principalmente, de
isolamento térmice inadequado, perdas por queda de pressio e vazamento do fluido de

PrOCCSS0o.

Este trabalho apresenta uma formulagio alternativa para a solugio dos problemas
abordados acima. Porém, utiliza um modelo baseado na técnica de otimizaghio em grafo
generalizado (AHUJA ef alii, 1993), buscando minimizar o uso de utilidades e a 4rea total de



transferéncia de calor, considerando perdas térmicas nas transferéncias entre as correntes do
processo. Estes objetivos sdo analisados simultaneamente através das técnicas de otimizagio
multi-objetivo (STEUER, 1989). Para atender este propésito, sfo desenvolvidos diversos
capitulos que se complementam no entendimento deste trabalho.

No Capitulo 2 comenta-se, de forma reémnjda, alguns dos principais trabalhos
desenvolvidos no campo da integragio térmica de processos. Apesar de terem sido publicados
mais de duzentos trabalhos relevantes nesta area (GUNDERSEN e NAESS, 1988), ser dado
énfase aqueles que abordam as metas aqui almejadas.

A descriglo das técnicas de otimizagio em redes de fluxos sdo apresentadas no Capitulo
3. Os métodos da programaco linear como grafo conservativo e generalizado sio descritos de
maneira sucinta, embora estes sejam fundamentais para o entendimento deste trabatho. Este
capitulo ainda descreve as técnicas de otimizagfic para problemas multi-objetivo, dando

destague ao método dos pesos.

No Capitulo 4 desenvolve-se em grafo generalizado uma formulagio que minimiza o uso
das utilidades em uma rede de trocadores de calor. Como dito anteriormente, neste modelo
pode-se incluir a energia térmica perdida para o meio ambiente através dos trocadores de
calor, que neste caso sera considerado em fungiio do coeficiente de eficiéncia térmica do
isolamento. Além disso, neste capitulo apresenta-se um algoritmo que permite 2 divisio das
correntes de fluxos envolvidas no processo em diversos niveis de temperatura. Esta divisio
categoriza as correntes em niveis de energia, o que facilita aplicaciio das leis termodinimicas.
Assim, s6 ocorrera transferéncia de calor entre duas correntes (dois niveis de temperatura) se

existir entre ambas uma diferenca minima de temperatura, que ¢ fixada no processo.

No Capitulo 5 desenvolve-se uma formulagfio que minimiza a érea total de transferéneia
de calor solicitada pelo processo. Esta formulagio também estd baseada em grafo generalizado
¢ utiliza os mesmos conceitos do Capitulo 4. Além disso, neste capitulo desenvolve-se um
modelo muiti-objetivo utilizando as formulagBes que minimizam o uso das utilidades e a 4rea

total de transferéncia de calor, cuja resolucéio baseia-se no métodos dos pESOS.



O Capitulo 6 apresenta uma aplicagdo do modelo a um exemplo, de caracter teorico,
com © intuito de fazer uma analise dos objetivos propostos. Para este fim, em principio. as
funcdes objetivos sdo analisadas isoladamente, em seguida, simuitaneamente através do uso de
conceitos da programacdo linear muiti-objetivo. Além disso. sdo discutidas as solugdes para o
minimo uso das utilidades do problema formulado em grafo conservativo e em grafo
generalizado com o objetivo de ressaltar as principais diferencas. Em todas estas situacdes,

consideram-se conhecidas as propriedades termodinamicas dos fluidos envolvidos no processo.

Finalmente, s3o apresentados trés apéndices que complementam este estudo. O Apéndice
A descreve passo a passo um modelo que minimiza o uso das utilidades em grafo conservativo.
Este modelo foi desenvolvido por CERDA et alii {1983) e possui um método simples de
resolugdo através da aplicacdo da regra do canto noroeste. No Apéndice B tem-se as etapas
basicas do projeto de um sistema térmico, desde a fase de planejamento até o projeto final. Ja o
Apéndice C constitui-se da descrigio de um roteiro complementar na elaboragdo de projetos

de trocadores de calor a partir dos dados fornecidos pelo medelo aqui apresentado.
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Capituio 2

Sintese de Redes de Trocadores de Calor

2.1 - Introdugio

A minimizagdo dos custos e, por consequéncia. a maximizac¢do dos lucros sempre foram
objetivos de estudos entre pesquisadores na tentativa de aperfeicoar suas atividades. Um caso
tipico € a sintese de rede de trocadores de calor, cuja meta principal € a integracio térmica dos
processos industrials. Assunto este, que despertou grande interesse a partir de 1973 com a
crise do petroleo, uma vez que esta fonte de energia constituia (e ainda constitui) uma parcela
significativa do custo do processo. Em principio, esta necessidade conduziu os pesquisadores
ao desenvolvimento de técnicas que identificassem o dtimo energético {menor consumo de
energia proveniente das utilidades), em seguida, estas técnicas evoluiram para a obtencdo do
custo ofimo global da rede de trocadores de calor Por se tratar de um problema complexo,
este assunto ainda € amplamente estudado por varios grupos de pesquisa e € conhecido na

literatura inglesa como Heat FExchanger Network Svnthesis.

Os modelos que constituiram as primeiras tentativas de obter redes de trocadores de
calor com a maxima integracfo térmica do processo ndo tiveram muito SUCesso, uma vez que
ndo representavam adequadamente 0s processos e as solucbes geradas tinham aplicagdes
duvidosas (GUNDERSEN e NAESS, 1988) No entanto, com a evolucdo das técnicas de
otimizagdo em redes, a integracdo térmica de um processo pdde ser obtida sistematicamente
com a transformacdo do problema em um modelo matematico, cuja solugdo € obtida através de

metodos numericos. Contudo, em fungio da complexidade citada no Capitulo 1, é inevitavel a



realizacfio de algumas simplificacdes do problema no modelo matematico. Estas simplificagdes
quando nfo sdo prejudiciais 4 representagdo do problema real geram solugBes satisfatGrias.
Com este intuito, serfio comentados neste capitulo alguns destes modelos de acordo com suas
aplicages. Entretanto, ao longo deste trabalho surgem termos que requerem alguns conceitos

e defini¢Bes especificas que poderfio ser melhor esclarecidas nas referéncias originais.

2.2 - Integracio Térmica de Processos

As técnicas empiricas proporcionaram o desenvolvimento de projetos de sistemas
térmicos por vérios anos. Porém, nas dltimas décadas, os significados empiricos estdo
gradualmente sendo substituidos por técnicas analiticas. Esta tendéncia foi auxiliada, em seu
estdgio inicial, pelo desenvolvimento de métodos analiticos em transferéncia de calor, mecénica
dos fluidos e processos quimicos e termodinimicos, os quais também evoluiram com os
metodos empiricos. No entanto, as técnicas analiticas foram impulsionadas com o
desenvolvimento dos computadores de alta velocidade. Mais recentemente, a aplicac3o de

técnicas de otimizagfo tem-se mosirado extremamente valiosa.

Nas dltimas décadas, diversos métodos e modelos foram apresentados visando a
otimizagdo de redes de trocadores de calor. Segundo GUNDERSEN e NAESS (1988), estes
trabalhos tém evoluido em trés linhas de pesquisa, a saber, o uso de conceitos termodindmicos,
métodos heuristicos e a prética de projetar processos baseada em projetos anteriores. Dentré
estes trabalhos, destacam-se o usc de métodos heuristicos (MASS0O e RUDD, 1969},
problemas de atribuicdo de programacio linear (KESLER e PARKER, 1969; KOBAYASHI e
alii, 1971; NISHIDA et alii, 1971), aproximacio termodiniAmica (HOHMANN, 1971} e o
ponto de recuperacfo de calor (UMEDA ef alii, 1978; LINNHOFF ef alii, 1979). Todos estes
métodos além de apresentarem novas abordagens termodinimicas, constituem as primeiras
tentativas de obter redes de trocadores de calor gquantificando a integragfo térmica dos

PrOCEssos.

Os principais objetivos abordados nos estudos de integracio térmica de processos foram:
a reducdo do consumo de energia térmica através da minimizagfio do uso das utilidades, a

reducdo das dreas de transferéncia de calor, a redugio do numerc de equipamentos de



transferéncia de calor ¢ a minimizacdo dos custos anuais de unplantacdo e de operacio de um
processo. A evolucdo dos metodos que analisaram estes objetivos ¢ comentada de maneira

simplificada a seguir.

2.2.1 - Consumo de energia térmica

A reducdo do consumo de energia térmica ¢ um dos principais pontos abordados nos
projetos que otimizam redes de trocadores de calor, seja eliminando os agentes causadores de
perdas térmicas ou mudando o /layout do processo. Os agentes causadores de perdas térmicas
como a perda de calor para o meio ambiente devido ao isolamento térmico inadequado, o
vazamento de fluido de processo e bombeamento adicional devido as perdas de carga ao longo
das tubulag¢des. sdo os primeiros itens verificados. No entanto, estes itens ndo sdo suficientes
para otimizar todo o processo e mudancas no /ayout deverao ser feitas. As mudangas no layout
poderdo abranger processos ja existentes ou em fase de projeto Neste caso, o alvo preferido
pelos pesquisadores tém sido mudancas no Jayows atraveés da minimizagdo do uso das

utilidades, uma vez que o uso destas representa custos adicionals ao processo.

Este problema tem sido estudado em duas etapas, inicialmente nio considerando
proibicdes quanto as combinagdes entre as correntes nas {rocas térmicas e, posteriormente,
considerando estas restrigdes. O uso correto da energia térmica nos problemas sem restrigdes
foi estudado por diversos pesquisadores como HOHMANN (1971), que propds uma tabela de
factibilidade para estabelecer uma meta na reducdo do consumo de energia proveniente das
utilidades, LINNHOFF e FLOWER (19784, b), que desenvolveram um algoritmo em forma de
tabela e UMEDA er alii (1978}, que utilizaram uma representacdo no diagrama temperatura-

entalpia na resolugdo de tais problemas.

UMEDA et glii (1978) desenharam no diagrama temperatura-entalpia duas curvas,
representando as correntes do processo, uma composta pela fusio de todas correntes frias
(curva de aguecimento) e a outra pela fus3o de todas correntes quentes (curva de
resfriamento). Estas fusfes sd3o feitas atraves do somatério das cargas térmicas de cada
corrente em um mesmo nivel de temperatura, como mostra o esquema das Figuras 2.1 e 2.2.
Aproximando estas curvas compostas, mantendo o mesme nivel de itemperatura, os

pesquisadores acima verificaram que estas curvas tinham um ponto em gue a diferenca de



temperatura era minima (A7), o qual foi chamado de pinch Este ponto constituia um
gargalo na recuperag@o térmica de processos. Segundo GUNDERSEN e NAESS (1988), esta
descoberta resuitou em esforgos crescente nos meios académicos e industriais para o
desenvolvimento de uma metodologia sistematica de aplicacio desses conceitos tanto em
Processos novos como nos ja existentes. Destes estudos resultou-se a recuperagio térmica
pinch que constitul-se da recuperacdo térmica do processo através de combinacdes entre as
correntes de forma a manfer pelo menos um A7, nas transferéncias de calor entre estas. No
entanto. a recuperacdo termica pinch s6 foi melhor compreendida depois do trabalho de

LINNHOFF et alii (1979).

hi

%

Figura 2.1 - Carvas das correntes de processes em aguecimento (¢} e em resfriamento {h)

Atraves dos estudos de LINNHOFF e seus colaboradores, foi possivel observar em
profundidade o significado da recuperagio térmica pinch. Verifica-se que o sistema ¢é dividido
termodinamicamente em dois subsistemas (Figura 2.2), cada qual possuindo no seu balancgo
entalpico o uso de utilidades diferentes. Acima do ponto de pinch é requisitado somente
utilidades de aguecimento e abaixo deste, somente utilidades de resfriamento. Baseado nestas
observacbes, LINNHOFF ez alii (1979) estabeleceram trés regras basicas que garantem a

maxima eficiéncia do projeto:



(1) Néo hd utilidade de resfriamento acima do pinch;
(2 Nio ha utilidade de aquecimento abaixo do pinch e

(3) Néo ha recuperagdo térmica no processo cruzando o pinch.

Energia Complementar
Fornecida pelas Utilidades
de Aguecimento

Energia Recuperada @ v
< —pie—?

Resfriamento —.

L/

Pinch -

-

4
- Aguecimento
" __ Energia Suplementar

e Absorvida pelas Utilidades
>  de Resfriamento

H

Figura 2.2 - Identificacio do ponto de pinck nas curvas compostas do processo da Figara 2.1

Além da metodologia pinch, as situagdes envolvendo os problemas com restricSes entre
as combinages das correntes foram formuladas como um problema de transporte da
programag8o linear por CERDA er alii (1983), Apéndice A, e como um problema de
transbordo (fransshipment) da programacio linear com tamanho reduzido por PAPOQULIAS e
GROSSMANN (1983). VISWANATHAN e EVANS (1987) apresentaram uma aproximacio
de correntes duais para reduzir as penalizagSes energéticas freqiientemente relatadas como
restrigBes. Se duas correntes, sendo wma quente e uma fria, nfio podem transferir calor entre si,
elas caracterizam-se um par de correntes restritas. No entanto esta transferéneia de calor
podera ser feita de maneira indireta. Para isso, a corrente quente deste par restrito aquecerd
uma outra corrente quente (neste caso esta Ultima transforma-se em uma corrente fia, por

definicfio), que por sua vgZ ¥4 aquecer a corrente fria do par restrito. Este problema &
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formulado como um problema de transborde modificado e resolvido como um problema de
fluxo em rede usando o algoritmo out-off-kilter. O modelo fornece uma solu¢do compreendida
entre as solugdes fornecidas pelos modelos sem restrigBes e os modelos com restricSes,

dependendo do conjunto de correntes do problema.

Tanto o algoritmo sugerido por LINNHOFF ¢ FLOWER (1978a, b) quanto os modelos
da programacdo linear permitem que as correntes contribuam individualmente com uma
diferenca de temperatura nas transferéncias de calor Para isto, estes trabalhos utilizam um
algoritmo semelhante ao descrito no item 4 2. Finalmente, SABOO ef alii (1986a, b) sugeriram
varios modelos de programacgdo linear que também permitem que as correntes tenham
contribui¢des individuais, além de permitir a obtengzo do menor consumo de energia para uma
dada estrutura de rede ou para uma area total especificada. Estes aspectos sdo interessantes

nos casos de refrofis.
2.2.2 - Area de transferéncia de calor

A area de transferéncia de calor ¢ fundamental na elaboragio de um projeto de um
trocador de calor, pois € a partir dela que todo o projeto se desenvolve. Ela também fornece
uma estimativa do custo deste, uma vez que o custo do trocador € geraimente proporcional a
area de transferéncia de calor. Segundo GUNDERSEN e NAESS (1988), existem duas linhas
de pesquisa no desenvolvimento de procedimentos que minimizam & area de transferéncia de
calor. Numa est3o incluidas as estratégias para a minimizacio da area total de transferéncia no
desenvolvimento da rede de trocadores. Na outra, estdo os algoritmos que calculam a minima

area de transferéncia a frente de um projeto.

A transferéncia de calor entre as correntes de processo fol apresentada como um modelo
de atribuicdo por KESLER e PARKER (1969), dividindo as correntes em peguenos elementos
(exchangelets) de mesmo tamanho. Neste caso, o problema de atribuigio € constituido pela
associacdo dos elementos das correntes quentes com elementos das correntes frias. Esta
abordagem foi melhor represemtada por KOBAYASHI e ofif (1971) que utilizaram diagramas
de conteudo termico de modo a permutir divisSes nas correntes e associacles ciclicas. J
NISHIDA et afii (1971) introduziram regras no emparelhamento das correntes na tentativa de

minimizar a area total de transferéncia de calor.



HOHMANN (1971) ¢ NISHIDA ef afii (1971) apresentaram procedimentos de geracio
da rede, relacionando a minima area de transferéncia de calor no diagrama temperatura-
entalpia atraves das curvas compostas. Este algoritmo foi aperfeigoado por NISHIDA et alii
(1977), que inciuiram as utilidades na minimizacio da area. Neste caso, as utilidades estio
localizados em pontos “Ootimos” da rede. Ja UMEDA er afii (1578) discutiram como as
diferencgas nos coeficientes de transferéncia de calor e o custo por unidade de area poderiam
ser controlados pelas mudangas nos intervalos de temperatura e nas posi¢des onde foram

combinadas na rede.

Segundo NISHIDA er alii (1981), os pesquisadores tém assumido no calculo da area
minima de transferéncia de calor que os coeficientes globais de transferéncia de calor {J sdo
constantes, os fluidos estdo em contracorrente e as transferéncias de calor ocorrem de modo
vertical entre as curvas compostas {este termo sera explicado mais tarde, conforme AHMAD
(1985), TIOE e LINNHOFF (1986) e os esquemas mostrados nas Figuras 2.4 a 2.6) Desta

forma, a area minima de transferéncia de calor (4,...) pode ser calculada pela equagio (2.1).

FQWW_‘:”Q____M 2.1

nun
o Uy, -1,
sendo A} o calor a ser transferido da corrente em resfriamento com temperatura (7)) para a
corrente em aquecimento com temperatura (7,). Caso seja considerada a variagio da éarea
somente com a temperatura, utilizando as curvas compostas (Figura 2.3), a equagio anterior
transforma-se na equagdo 2.2, onde (J, € o calor a ser transferido entre duas correntes com

uma diferenga media logaritmica de temperatura (DMLT).

A (2.2)

1 0,
i _Ez DMZ:



TOWNSEND e LINNHOFFE (1984} apresentaram esta equagdo considerando um
coeficiente de pelicula (h), ao invés do coeficiente global de transferéncia de calor, para cada

corrente k do processo em cada se¢do /. A equacdo (2.3) mostra esta consideracio.

LA

. ! ml\qﬁﬁ .
Amm —;DML]: Z, hk w (A.))

Segunde GUNDERSEN e NAESS (1988), esta abordagem ¢ exata somente para
coeficientes de pelicula constantes, com trocas térmicas estritamente verticais, fornecendo,
porém, boas aproximacdes em outros casos. Deste modo, todas as correntes & em cada
intervalo j {Figura 2.3) sdo divididas e emparelhadas de acordo com suas necessidades térmicas
nas curvas compostas Assim, uma rede de area minima pode envolver um grande nimero de
divisdes e de trocadores de calor, sendo chamada Spaghetti design por LINNHOFF e seus

colaboradores.

Curva Composta pela
Fusfo das Correntes
Quentes

, Curva Composta pela Fusdo
5 : 5 das Correntes Frias

B

g T =l o

AQ, H

Figura 2.3 - Curvas compostas ro caleulo da drea

Um calculo mais rigoroso da area de transferéncia de calor, mesmo para coeficientes de
peliculas diferentes, foi formulade por SABOO er afii (1986b) utilizando um modelo de
transporte da programacio linear. Finalmente, AHMAD (1985) ¢ TJOE e LINNHOFF (1986)

explicamn que 2 arez total de transferéncia de calor geralmente € minima quando ¢ considerada
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a transferéncia de calor vertical entre as curvas compostas, conforme as comparagdes entre as

transferéncias de calor vertical e crisscrossing, mostradas esquematicamente na Figura 2.4

Segundo TJOE e LINNHOFF (1986}, se as necessidades térmicas das correntes de um
processo forem supridas apenas com a transferencia de calor entre as correntes das curvas
compostas, combinadas verticalmente conforme o esquema da Figura 2.5, a area de
transferéncia de calor do sistema global sera minima. Esta configuragdo € equivalente ao uso
de trocadores de calor simples com fluidos em contracorrente. Algumas das combinages
diferentes da vertical (crisscrossing da Figura 2.6) terdo como vantagem uma A7 local maior
Porém, mais tarde, nesta mesma curva, havera necessidade de combinagdes na dire¢do oposta

com um A7 menor. Esta mudanga tem como consequéncia um acréscimo na area total

requerida.

Transteréncia de Transteréncia de
calor crisscrossing

calor vertical

H
H

Area vernical < Area LTiSsCrosy

Figura 2.4 - Transferéncias de calor vertical e crisscrossed (AHMAD, 1985)
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Figura 2.5 - Combinacfes verticuis entre correnies das curvas composias (TJOE e LINNHOFF, 1986)

\Aquccimcnm

A

Figura 2.6 - Combinagdes crisscrossing entre correntes das curvas compostas {TJOE e LINNHOFF, 1986)

2.2.3 - Namero de equipamentos

Em um processo com M correntes (incluindo as utilidades), o nimero minimo de
trocadores de calor pode ser estimado pela regra (M-1), estabelecida por HOHMANN (1971).
BOLAND e LINNHOFF (1979) estenderam esta regra utilizando o teorema de Euler da teoria



de grafo para (M - P + L}, onde P € o numero de subsistemas (problemas independentes) e L o

numero de caminhos ciclicos ({oops) percorridos pela carga térmica na rede.

Na metodologia pinch, um aspecto importante € a decomposi¢do do problema em duas
redes distintas, uma abaixo e outra acima do pinch. Baseado neste conceito, LINNHOFF e
TURNER (1981) utilizaram a regra (M -1) em duas etapas, primeiro, minimizando o nimero
de equipamentos da rede representada abaixo pinch e posteriormente, aqueles da rede acima

do pinch

Utilizando a programacgdo linear inteira mista, CERDA ¢ WESTERBERG (1983)
formularam um modelo de transporte com relaxagBes na minimizacio do numero de
equipamentos. PAPOULIAS ¢ GROSSMANN (1983) utilizaram conceitos semelhantes na

formulagdo de um modelo de transbordo para a mesma finalidade.

2.2.4 - Custo anual total

No principio, os projetos de redes de trocadores de calor eram feitos com base apenas
nas especificacbes do processo, ja4 que havia grande dificuldade de considerar os custos de
implantagdo e de operacdo deste. Porém, com o advento de novas metodologia de calcuio,
além da evolucdo dos recursos computacionais, € possivel considerar todos os custos
envolvidos no processo e otimizé-lo no momento da elaboragio do projeto, por exemplo,
atraves da minimizagdo do custo anual total do processo. Obviamente, o consumo de energia,
o numero de equipamentos e a area de transferéncia de calor sdo fatores constituintes do

problema.

A elaboracdo de um projeto de rede de trocadores de calor utilizando a metodologia
pinch foi resumida por LINNHOFF e HANDMARSH (1983). A rede de trocadores é obtida
visando basicamente a recuperagdo térmica, sendo a dificuldade principal a determinacio da
diferenca minima de temperatura (A7,,,) entre as comrentes que poderdo transferir calor.
Segundo GUNDERSEN ¢ NAESS (1988), mesmo com experiéncia em um dado processo, a
escolha da AT, pode nic ser Otima, uma vez que ela é dependente de trés fatores: custo
relativo da energia e dos equipamentos, caracteristicas das curvas compostas e condigBes de

transferéncia de calor na regifo do pich.
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A introdug¢do dos custos na elaboragdo do projeto foi apresentado por LINNHOFF e
AHMAD (1986a, b), incluindo também o consumo de energia, a area € o numero de
equipamentos de transferéncia de calor. BOEHM (1987), PIOVESANI {1990} e PETER e
TIMMERHALS (1991) apresentaram alguns graficos e equacdes que podem ser usadas na
estimativa do custo de alguns equipamentos de transferéncia de calor. Finalmente, ROSSI
{1995) aplicou a metodologia pinch na elaboragdo de um projeto alternativo de uma rede de
trocadores de calor para uma refinaria de petroleo e, também, discutiu a influéncia da escolha

da A7), para este projeto.

2.3 - Ferramentas Computacionais

Segundo GUNDERSEN e NAESS (1988), esta disponivel no mercado uma série de
pacotes computacionais utilizados em projetos de redes de trocadores de calor. Os mais
importantes sdo. 0 HEXTRAN, que se baseia numa abordagem dual de temperatura, utilizado
na obteng¢do da rede com o menor consumo de energia e também no dimensionamento de seus
trocadores; 0 ADVENT € um programa interativo que esta baseado na metodologia pinch e
opera em estagbes de trabalho; o SUPERTARGET esta baseado na metodologia pinch e
permite estabelecer o valor “6timo” para a A7, de um projeto e 0 RESHEX e o MAGNETS
utilizam modelos de transporte da programagiio linear com algumas restricSes inteiras ¢ sio

utilizados nas geracio de redes com o menor numero de trocadores de calor.
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Capitulo 3

Otimizacao em Redes de Fiuxo

3.1 - Introduocio

As redes de fluxo estdo cada vez mais presentes na vida das pessoas. apesar de serem
notadas, algumas vezes, somente quando surge algum tipo de problema. As redes de
transmissdo e de distribuicdo de poténcia elétrica, gue fornecem iluminacio e entretenimento
nas residéncias, as redes telefOnicas, que permitem comunicacdo simultinea entre diferentes
locais, as redes de distribuigfio de agua e de coleta de esgotos residenciais, os sistemas viarios
e as redes ferreas, que fornecem meios de percorrer grandes distdncias geograficas, sio alguns

dos diversos tipos de redes de fluxo.

As redes de fluxo constituem-se de um conjunto de problemas em viarias areas, incluindo
aplicagdes em matematica, ciéncia da computagfo, engenharia, gerenciamento e pesquisa
operacional. Em todos estes problemas, deseja-se mover algum ente (eletricidade, agua,
produto, veiculo, mensagem, etc.) de um ponto ac outro de uma rede basica, dando tanta
eficiencia quanto possivel, através do uso de técnicas de otimizacio especializada. A evolucio
destas tecnicas deveu-se em grande parte aos estudos de Gustav Kirchhof gue analisou
sistematicamente os circuitos elétricos, estabelecendo idéias chave da teoria da rede de fluxo

(grafo) como objeto matematico na representagdo de sistemas fisicos (AHUJA e alii, 1993),

Os problemas em redes s@io normalmente de duas categorias, uma referente aos

problemas em que o fluxo nos arcos, em regime permanente, se conserva (grafo conservativo)
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e outra referente aos problemas em que este fluxo nio se conserva {grafo generalizade). A
resolugio destas categorias de problemas ¢ normalmente feita utilizado o metodo simplex, que
fornece bons resuitados nos problemas da programacdo linear, adaptado a estrutura de rede.
As formulaces destas categorias de problemas, juntamente com as técnicas de otimizagdo

muliti-objetivo, sdo 0s objetivos deste capitulo.

3.2 - Grafo Conservativo

Um grafo € definido por um conjunte de nés N unidos por um conjunto de arcos A,
geralmente orientados. Nos problemas de fluxo em grafos, os nos €/ocu arcos estdc associados

a valores numeéricos, geralmente representando custos, capacidade ¢/ou ofertas/demandas.

Existe uma série de problemas em grafo conservativo que sdo agrupados em problemas
modelo, que possuem algoritmo proprio de resolugdo. Os principais modelos sdo: problemas
de custo minimo, problemas de caminho minimo, problemas de fluxo maximo, problemas de
atribuiciio, problemas de transporte e problemas de circulagio. O modelo de problemas de
fluxo de custo minimo constitui uma representacio genérica dos problemas de fluxo em grafo
conservativo, resolvendo, portanto, todos os demais problemas relacionados com os outros

modelos citados acima.
3.2.1 - Formuliacio

Nos problemas de fluxo de custo minimo, os arcos estdo orientados de um nd / para um

no j e cada arco (i ) j} € A estd associado a um custo ¢, que denota o custo por unidade de

i s
fluxo neste arco. Assume-se que o custo do fluxo neste arco vama linearmente com a
quantidade de fluxo transportado. Também associa-se a cada arco (1', j) e A uma capacidade
dada por /; e Uy, que denotam & minima e a maxima quantidades de fluxo que poderdo ser
transportadas no arco, respectivamente. Um nd / €N ¢ identificade por um nimero inteiro e

sua oferta/demanda € representada por 6, Se b, > 0, o né / € um no com oferta (fornecedor);

se b, <0, 0o nd/ é um nd com demanda (consumidor), e se b5, =0, o nd 7 é um nd de
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transbordo (ocorre apenas a baldeacdo do fluxo neste nd). A variavel de decisao em um grafo

& o fluxo em cada arco, representado no arco (i’, j) €A por Xy.

A formula¢do da programagio linear para o problema de fluxo de custo minimo em grafo

conservativo (AHUJA ef gfii, 1993), é mostrada a seguir:

Minimizar:

DXy (3.1a)

(i.j)eA
Sujeito a:

> Xy~ > X; = by, paratodo i eN (3.1b)
B PRI

para todo (i, j) cA (3.1¢)

A equacdo {3.1a) fornece o custo do fluxo nos arcos, enquanto a equacio (3 1b)
identifica as restrigdes do balango de fluxo, sendo que o primeiro termo indica as restrigdes
quanto ao total de fluxo que sai do né /e o segundo termo indica as restrigdes quanto ao fluxo
que entra no né /. As restrigdes do balango de fluxo declaram que o fluxo que sai menos o
fluxo que entra deve ser igual a oferta/demanda do né /. O fluxo deve também satisfazer as
restrigOes das capacidades inferior e superior de cada arco {3.1¢). As limitagdes dos fluxos nos
arcos sdo geralmente fisicas ou imposicGes das faixas operacionais. Em muitas aplicagdes, a

limitacdo inferior de um arco € zero e neste caso, geralmente ndo se declara este valor.
3.2.2 - Solugdo 6tima
A solug@o otima em grafo (ou em rede) consiste em distribuir adequadamente os fluxos

nos arcos de forma que o custo global seja minimo. Esta solucdo pode ser obtida pela

adaptaciio do metodo simplex a estrutura de redes. Este algoritmo move-se de uma estrutura
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de arvore de recobrimento (spansng tree) factivel a outra, ate a obtencdo de uma estrutura de
arvore de recobrimento gque sausfaca as condigbes de otimalidade (KENNINGTON e

HELGASON, 1980, BARNES e JENSEN, 1980, AHUIJA er afii. 1993).

Na Figura 3 1 tem-se a representagdo de um problema de fluxo em grafo conservativo e
na Figura 3.2, a solugdio em que a distribuigdo do fluxo na rede € oOtima, isto €, o custo €

minimo, o que neste caso corresponde a 390,00 unidades monetaras.

Figura 3.1 - RepresentagZo de um problema de fluxe em grafo conservative

Figura 3.2 - Fluzo étimo do problema da Figura 3.1
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3.2.3 - Aplicagdes

De acordo com AHUJA er alii (1993), o modelo de fluxo de custo minimo € ¢ mais
importante de todos os modelos de problemas de fluxo em grafo conservativo, pois pode ser
usado em diversas situagdes em que os problemas podem ser representados por arcos com
fluxos conservativos. Este problema ¢ facilmente declarado, como, por exemplo, a
determinacZo do custo de embarques de mercadorias através de uma rede que atenda em
ordem as ofertas/demandas de certos nos. Além disso, pode-se expandir para um nimero
familiar de aplicacdes, dentre elas: a distribuicdo de um produto proveniente de diversas
fabricas para os atacadistas (armazéns) ou destes para os varejistas; o fluxo de matéria prima e
suas fases intermediarias em células de fabricagdo de uma linha de produgdo em série; a rota de

automovels em um centro urbano, e a rota de chamadas telefbnicas.

3.3 - Grafo Generalizado

Em grafo conservativo ndo ocorrem variagdes nos fluxos transportados, uma vez que a

mesma quantidade de fluxo X, que sai de um nd origem / para um nd destino j chega ao

i
mesmo sem qualquer alteragdo (Figura 3.3a). Porém, em grafo generalizado, o fluxe que ¢

enviado de um né /, chega ao seu destino multiplicado por um fator p; (o fluxo transportado
para o no j € de Ly - X ). Neste caso, o arco ¢ considerado ndo conservativo, como pode ser

visto na Figura 3.3b.

(a) )

Figura 3.3 - Transportie de fluxo em um arco (i_, j) : (2) grafo conservativo e (b) grafo generalizade,
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3.3.1 - Formulacio

A formulacio apresentada no item 3.2.1, foi desenvolvida para sistemas conservativos,
no entanto, introduzindo multiplicadores de arcos no problema de fluxo de custo minimo, tem-
se o problema de fluxo generalizado. O muitiplicador de um arco ¢ definido como a razio
entre o fluxo que chega no nd destino pelo fluxo que foi enviado no no origem atraves deste
mesmo arco. Assim, uma rede € considerada ndo conservativa quando ocorrem perdas e/ou
ganhos no sistema ao se deslocar de um ponto a outro da rede. A tormulagao da programagéo

linear para o este problema de fluxo (AHUJA er alii, 1993), ¢ mostrada a seguir:

Minimizar:

D Ci X (3.1a)

(.i)eA
Sujeito a.

> X’L"_,Z wi-x; =b, paratodo i eN (3.1b)

&€

l; < Xy <uy.  paratodo (i.j)eA (3.1c)

onde: ¢; ¢ o custo por unidade de fluxo X transportado no arco (i, j} ;, b éaofertacua
demanda no no /, /; e Uy sdo 0s fluxos minimo e maximo no arco (i, j), respectivamente; ii;
é o multiplicador do arco (i, j'} (se u; >1 o arco (f', j} ¢ um gerador, ocorrendo ganhe no
arco; se iy < 1 ¢ arco (i', j) é um sorvedor ou um consumidor, ocorrendo perda ou consumo

o arco; €, se fy = 1, o arco (i, j) & conservativo).
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3.3.2 - Solucao 6tima

Como dito anteriormente, o problema de fluxo em um grafo generalizado ¢ uma
generalizagdo do caso conservativo, o que torna significativamente mais dificil de ser
resolvido. Em alguns casos, pode-se generalizar o algoritmo do fluxo em um grafo
conservativo e adapta-lo para a resolucdo de problemas de fluxo em grafo generalizado. O
algoritmo simplex para grafo conservativo deve ser modificado para gerar solugbes para um
grafo generalizado, ja que, na pratica, este é 0 Unico algoritmo disponivel e suficientemente
rapido. Para se ter uma idéia, o tempo de resolugio de um problema de fluxo atraves do
algoritmo simplex para grafo generalizado € aproximadamente trés vezes mais longo que 0
algoritmo para grafo conservativo; no entanto, € cerca de cem vezes mais rapido do que o

algoritmo simplex tradicional (AHUJA er afri 1993).

Se o problema da Figura 3.1 fosse resolvido como um problema de fluxo em grafo
generalizado, utilizando os multiplicadores de arco mostrado na Figura 3 4, a solucio ndo seria
a mesma, uma vez que o multiplicador de arco altera a quantidade de fluxo transportado,
gerando ou eliminando fluxo. Neste caso, os nos da rede sdo atendidos ao custo de 377,50

unidades monetarias (Figura 3 5), que € inferior ao apresentado na Figura 3.2

20 e

Figura 3.4 - Representagiio de um problema de fluxo em grafo generalizado
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Figura 3.5 - Fluxo otime do problema da Figura 3.4

3.3.3 - Aplicacoes

O grafo generalizade tem sido aplicado com sucessc em diversas situagdes em que o
método de grafo conservativo ndo representa adequadamente o problema Existem duas

interpretagdes muito comuns para o multiplicador de arco (u;) utilizado em grafo

generalizado. Na primeira interpretagdo, o multiplicador de arco € visto como um modificador
da quantidade de fluxo de alguns itens em particular. Utilizando esta interpretagdo, o modelo
de grafo generalizado representa situagGes envoivendo transformaces fisicas, como
gvaporagdo, vazamento, deteriora¢@o e purificagdo de processo com varias eficiéncias, além de
transformacBes administrativas, tal como, o crescimento monetario devido a aplicac@o de uma
taxa de juro. Em uma segunda interpretagfo, a multiplicagio do processc € vista como 2
transformacio de um determinado item em outro. Esta interpretagdo permite a modelagem de
processos tais como a fabricagio de um determinado produto, a troca de moeda ¢ a

transferéneia de recursos financeiros em recursos humanos.

3.4 - Otimizacdo Multi-Objetivo

A técnica de otfimizacdo mulii-objesivo é usada quando se pretende otimizar

simultaneamente varias fun¢Ses objetive. A solugiio ideal de um problema multi-objetivo

ocorre quando todos os objetivos sdo minimizados (ou maximizados) simultaneamente. Porem,



25

em grande parte dos problemas. isto € impossivel, pois as fungdes objetivo sdo conflitantes.
Entende-se por objetivos conflitantes, todas as fungbes objetivo que ndo podem ser

meihoradas sem piorar pelo menos um dos demais objetivos.

Em redes, os problemas multi-objetivo aparecem quando se deseja otimizar
simultaneamente diversas funcdes que utilizam a mesma rede. Estas funges podem ser
diferenciadas por caracteristicas fisicas ou simplesmente por origem e destino dos pares de nos.
Se os objetivos sdo conflitantes, o analista pode optar por uma analise das solugdes eficientes

na regido de compromisso (frade-off).

3.4.1 - Formulacio

Utilizando a formulacio multi-objetivo da programacdo linear (STEUER, 1989), o

problema de minimiza¢do € formulado como segue:

Minimizar 2 = CX

Sujeitoa: X € S

onde: Z ¢ o vetor fungdo objetivo, no espage dos objetivos z € Z; € ¢ a matriz cujas linhas
representam os coeficientes das funcdes objetivos, X é o vetor decisio, no espago de decisdo X
e X S={xeX: Ax<b x =0} ¢ o conjunto factivel, S ¢ X, A € a matriz cujas linhas

representam os coeficientes das restrigdes e b € o vetor oferta/demanda.
3.4.2 - Funcio utilidade

Alguns problemas multi-objetivo permitem que ¢ analista construa uma fun¢do que
agrega todos os objetivos simultaneamente, € a funcdo utilidade do analista D. Neste caso,

um problema multi-objetivo ¢ formulado como segue.

Min{D(z}:z=Cx, x ¢ 8} (3.4)
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No entanto, neste tipo de problema existe uma grande dificuldade em obter uma representagiio
matematica desta funclio, j4 que, quanto maior a complexidade do problema maior serd a

dificuldade em obté-la,

3.4.3 - Solucdes eficientes

Um ponto em S ¢ 6timo se e somente se minimiza a fungfio utilidade (3.4). Para ser
6timo, no entanto, deve ser eficiente. Um ponto em S ¢ eficiente se e somente se seus vetores
objetivo nfio sdo dominados, istc €, um ponto é eficiente se e somente se nfo é possivel
decrescer um dos objetivos sem crescer um dos outros objetivos. Assim, uma soluglio X* € S é

eficiente se e somente se nfio existir um X € S tal que, CXx < Cx* ¢ Cx # Cx*.

X2

Vz;

."x,x}\,Vz

M vz,

Xq

Figura 3.6 - Solugdes eficientes no espaco de decisdo

A representagfo grafica de um conjunto de solugdes eficientes, no espago de decisdo,
estd mostrado na Figura 3.6. Verifica-se que, ao variar o gradiente dos objetivos (Vz) pela
multiplicacdo de um vetor A, obtém-se todos os pontos eficientes da regifio factivel S. Os
pontos X , % e x*, s80 0s pontos extremos eficienies e os segmentos de retas entre eles,

formam o conjunto das solucSes eficientes.
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3.4.4 - Solucio final e a regifio do frade-off

A solugio que participa satisfatoriamente do processo de decisao em um problema multi-
objetivo € chamada de solucdo final. Esta solucdo pode ser a solucdo otima ou uma outra

proxima a solugdo 6tima, uma vez que, na pratica, o analista pode ficar satisfeito com esta.

A solugdo final pode ser obtida através da funcfo utilidade construida pelo analista,
porém, sem o conhecimento explicito desta, uma alternativa do analista € analisar os objetivos
na regido do irade-off. Esta tarefa, no entanto, ndo € facil, pois esta regido geralmente nio ¢

pequena.

Na otimizagdo multi-objetive com objetivas conflitantes, o frade-off é caracterizado pelo
fato de ndo poder methorar um dos objetivos sem piorar pelo menos um dos demais objetivos.
A regido do frade-off ¢ representado no espaco dos objetivos pelo comunto das solucdes
eficientes, conforme mostra a Figura 3.7 para o conjunto das solugdes eficientes da Figura 3 6.
Na regifo do frade-off, a escolha da solugdoe final € baseada, principalmente, no gradiente (Vz)
entre dois pontos extremos eficientes. Porém, quando ha mais de dois objetivos esta analise é
dificultada, pois a analise grafica € de dificil execugio. No entanto, na prdatica o uso de
programas computacionais interativos tém demostrado ser este o método mais eficiente para a
analise desta regifo, permitindo que o analista interfira nas fases de calculo e de decisdo. Esta
interferéncia na escolha da solugdo de um problema € uma das caracteristicas que diferenciam
os métodos de otimizago multi-objetivo dos métodos tradicionais (monobjetive) de

programa¢do matematica.

3.4.5 - Método dos pesos

O metodo dos pesos pondera 0s objetivos e gera uma Unica funcio objetivo; através da
formulagfo da programacéo linear obtém-se a sclugfo 6tima. Infelizmente, o conjunto solugo
otima obtido atraves do veior peso A, nada mais é que uma preferéncia do analista, uma vez
que a soluclo otima tambem € dependente do comprimento relativo do gradiente da fungéo
objetivo e da geometria da regido factivel (STEUER, 1989). No entanto, a vantagem em usar

o meétodo dos pesos € que a solugfo gerada em (3.3), para cada vetor A € A, € um ponto
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extremo Otimo em S e este por sua vez ¢ eficiente. Assim, utilizando todos os vetores A de A

determina-se todos 0s pontos extremos eficientes do problema.

4 4
z =Cx

A 4

1

Figura 3.7 - Regifo do trade-off

A formulacgdo (3 3) parametrizada com o vetor peso € dada por

Minimizar z = ACx
(3.5)

Sujeitoa x € 8,
el

cnde A={A:Z4=1e 4 >0}

Quando o problema tem apenas dois objetives, o método dos pesos pode ser resolvido

através da programac¢do parametrica, COmo segue:

Minimizar 2 = AG:x + (1-1)Cax
(3.6)

Sujeitoa: X € 8;



onde: C1x e C;x sdo os objetivos e A corresponde a componente do vetor peso, dado por

A=(A, 1-4), o qual deve estar no intervalo 0 < A4 < |

3.4.6 - Filtragem de pontos

A filtragem refere-se ao processo de selegdo de subconjuntos de pontos de um conjunto
grande, porém finito, de pontos. Esta ferramenta permite admunistrar grandes quantidades de
informagdo. Ha dois tipos de filtragem, a direta e a reversa. Por exemplo, dado um conjunto V
finito de vetores e uma quantidade n de vetores a ser determinada com a filtragem (n ¢ o
tamanho do subconjunto a ser selecionado), na filtragem direta, empenha-se em obter »
vetores em V. o mais diferente possivel um dos outros. Esta tarefa é finalizada quando
encontra-se 0s 7 vetores em V que tém o maior distanciamento, lado a lado, um do outro, de
acordo com a métrica dada. Ja na filtragem reversa, dado um vetor v € V, seleciona-se /7 - 1
vetores em V, o mais similar de v Esta tarefa € finalizada quando encontra-se os n - | vetores

o mais proximo possivel de v, de acordo com a métrica dada (STEUER, 1989).

Neste trabatho, a filtragem sera utilizada na elimina¢io de alguma solugdes eficientes na
regido do trade-off. Isto se faz necessario devido ao grande nimero de solugbes proximas,
cuja eliminagao facilita a analise sem perda de informagdes. As Figuras 3.8 e 3.9 mostram dois
tipos comuns de filtragem, sendo que na parte (a) tem-se o problema original enquanto na

parte {(b) o problema est4 filtrado.

2

¥

Z4 Z3
(a) )

Figura 3.8 - Filtragem de ponios: (3) problema original ¢ (b) problema filirado
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Z1 Z1
() (b)

Figura 3.9 - Filtragem de pontos: {a) problema original e (b) problema linearizado
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Capitulo 4

Recuperacdo Energeética em Rede de Trocadores de Calor

Considerando Perdas

4.1 - Introducio

Uma das preocupa¢des dos projetistas em um processo industrial tem sido a recuperacio
térmica em redes de trocadores de calor. Um problema tipico ocorre quando se pretende
atender a demanda de energia termica de um conjunto de correntes, quentes e frias do
processo, para que este atinja temperaturas prefixadas. Esta demanda podera ser supnida com a
transferéncia de calor entre as correntes quentes e frias do proprio processo. No entanto, na
maioria das vezes, a energia térmica nelas disponivel para transferéncia de calor ndo ¢
suficiente, ou, ndc e possivel a realizagio desta transferéncia. Além disso, parte desse calor €
dissipado para o meio ambiente. Entdo, faz-se o uso de utilidades. para complementar a
energia solicitada. Como o uso das utilidades representa custo adicional ao processo, O use

destas devera ser minimizado.

Uma forma de minimizar o uso das utilidades em uma rede de trocadores de calor,
considerando a dissipago de calor para o meio ambiente, ¢ atraves da aplicacdo das
formulacdes de grafo generalizado. A adaptag¢fio do problema de fluxo em grafo generalizado
para rede de trocadores de calor requer a reorganizacdo de algumas varidveis e a introducdo de
novos indices. Para assegurar a transferéncia de calor, € considerada uma diferenca minima de
temperatura entre as diversas correntes que poderdo transferir calor. Para isso, as correntes do

processo serdo divididas em blocos, aqui chamados de subcorrentes, em fungdo das faixas
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de temperatura. Antes de ser apresentada a formulacio do modelo de otimizagdo, que tera
como finalidade a minimizag3o do uso de utilidades, serdo apresentados alguns conceitos e

definicOes fundamentais ao entendimento do mesmo.

4.2 - Intervalos de Temperatura

Para definir os intervalos de temperatura, € utilizado o procedimento proposto por
LINNHOFF e FLOWER (1978a) e modificado por CERDA er alii (1983), que consiste em
identificar os pontos terminais {(quinas) dos intervalos de temperatura. Estes intervalos definem
blocos (niveis) de energia nas correntes do processo, além disso as temperaturas que limitam
estes blocos normalmente sdo as temperaturas das correntes na entrada e na saida dos

trocadores de calor que serdo utilizados.

Para fazer esta selecio inicialmente as correntes de processos si3o fundidas em duas
curvas, uma referente as correntes que deverio ser aquecidas (correntes frias) e outra referente
as correntes que deverdo ser resfriadas (correntes quentes), conforme ilustragdes das Figuras
2.1 e 2.2 Cada curva relaciona a oferta ou demanda do fluxo de energia térmica em fungdo da

temperatura. Assim, uma temperatura 7/, sera um ponto candidato a limitar o intervalo de

tempesatura se na curva de aqizecimento

Ou se na curva de resfiamento

TN

S im Cp} < 2 {m ij{ (4.1b)

iely iodeiy,

=

onde os conjuntos /~, e I, sdo as correntes frias que necessitam de aquecimento

¥

imediatamente acima e abaixo da temperatura 7, respectivamente, € 0s conjuntos [ e [
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sio similarmente definidos para as correntes quentes que necessitam de resfriamento

imediatarnente acima e abaixo da temperatura 7.

Segundo CERDA er alii {1983), o ponto de pinch (Figura 2.2) sempre corre onde ha
uma mudanca na inclinagio de uma das curvas compostas. Esta constatagio permite a
limitacdo do conjunto de pontos candidatos a limitarem os intervalos de temperatura Deste
modo, os pontos candidatos a limitarem os intervalos de temperatura s&0 08 pontos extremos &
aqueles onde ha uma mudanga na inclinagdo das curvas compostas, como mostrado na Figura
4.1. Nesta pode-se verificar que os pontos de 1 a 6, na curva de aquecimento, ¢ os pontos de 7
a 12, na curva de resfriamento, sdo os pontos candidatos a limitarem estes intervalos de

temperaturas.

Curva composta
pela fusdo das
COTTeIes quentes

6

Curva composta
pela fusdo das
correntes frias
124

L 4

Figura 4.1 - Identificacfio dos pentes candidatos a limitarem os intervales de temperatura nas curvas

compostas.

Cada ponto selecionado nas inequacBes (4.1a) e (4.1b) define o limite de um dos
intervalos de temperatura em duas diferentes escalas, uma correspondente & faixa de

temperatura das correntes que deverio ser aquecidas e outra correspondente a faixa de



temperatura das correntes que deverdo ser resfriadas. Um ponto de temperatura 7, selecionado

pela inequacio (4.1a) € marcado diretamente na escala de temperatura referente as correntes

frias e marcado com um acréscimo de uma 47, na escala de temperatura referente as
correntes quentes, ou seja € marcado 7 +47,,,,, onde 47, € uma diferenca minima de
temperatura enire as correntes que poderdo transferir calor. Ja um ponto de temperatura 7

selecionado pela inequacdo (4.1b) € marcado diretamente na escala de temperatura referente as

correntes quentes e marcado com um decréscimo de uma A7, na escala de temperatura
referente as correntes frias, ou seja ¢ marcado 7;-A7,;, Estas escalas de temperaturas

deverdo conter todas as faixas de temperatura de suas respectivas correntes de processo e
utilidades. O intervalo de temperatura entre dois pontos consecutivos em uma das escalas de

temperatura sera chamado de nive! ou intervalo de temperaiura.

Para fixar este conceito, admita-se que ao aplicar as inequagdes (4.1) no processo da
Figura 4 1, por exemplo, seja selecionado o conjunto de pontos {1, 2, 5, 7 e 9} que irdo limitar
os intervalos de temperatura. Ao aplicar o procedimento descrito no paragrafo acima, gera-se
os niveis de temperatura mostrados na Figura 4.2. Nesta, observa-se que os pontos 7 ¢ 9 na
curva de resfriamento {correspondentes as temperaturas T; € To, respectivamente) ao serem

reduzidos de um A7), originaram-se os pontos T'7 e T'y, respectivamente, na escala das

correntes frias. J4 os pontos 1, 2 e 5 na curva de aquecimento (correspondentes as

temperaturas Ty, T7 e Ts, respectivamente) ao serem acrescidos de um 47,,;, originaram-se 0s

pontos T';, T'; e T's, respectivamente, na escala das correntes quentes. Os pontos marcados
nas escalas de temperaturas 3o 0$ pontos que definiric os niveis de temperatura, 0s quais
correspondem aos intervalos entre dois pontos de temperatura consecutivos. No exemplo, ©
nivel 4 nas correntes frias corresponde ao intervalo de temperatura {Ts, Ts ], enquanto nas
correntes quentes corresponde ao intervalo [Ts, T's 1. Os niveis extremos que ndo possuem

correntes nio necessitam ser considerados.

A escolha deste procedimento deve-se ao fato deste ser baseado na metodologia de
recuperacdo térmica pinch, a qual permite a maxima integracdio térmica do processo. Além
disso, as temperaturas que limitam os niveis 580 geralmente as temperaturas das correntes na

entrada e na saida dos trocadores de calor de acordo com as combinacles das correntes
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realizadas nos diversos nivels de temperatura. Outro fato ¢ que a partigdo em intervalos
permite descrever as restrigdes termodinamicas para o problema. pois o calor sempre flui de
um nivel de temperatura maior para um menor. Neste caso. um intervalo de temperatura / das

correntes quentes pode transferir calor para um intervalo de temperatura £ das correntes fras,

desde que &£ </,

Niveis de

Niveis de
temperatura das :

iemperatura das

N correnies quenics ! . -
Escaia de D ; correntes frias Escala de
temperatura das : k) temperatura
correntes quentes ! das correntes
nivef 6 : i
. | nivel 6 frias
L P .
‘;L_Ar_f'mfw,,*m _______________ T'"
nivel 5 i
: nivel §
{
T, . PR PO
’ T AT‘ETU.P.
nivel 4 ST A s Ts
!
; nivel 4
Tol vm o b e
nivei 3 %_é:rf!’,‘“ ........ et meam e T
B T e B - nivel 3
R T,
l ATmin nivel 2
B e G m e m s T,
ivel 1 : .
e ! nivel |
i

Figura 4.2 - Obtencis dos niveis de temperatura do problema da Figura 4.1.

Para facilitar a quantificacdo da capacidade de transferéncia térmica entre as correnies,
estas sdo divididas em fungZo de seu nivel de temperatura. Para isso, pode-se imaginar que
cada corrente de processo foi projetada nos intervalos de temperatura e a parcela de cada
corrente, em cada intervalo de temperatura, serd chamado de subcorrente. Desta forma, cada
subcorrente £ caracterizada por dois indices, sendo que o inferior identifica a corrente que a

originou e o superior o nivel de temperatura analisado. Denota-se por al a carga térmica

necessaria para o aquecimento da corrente fria / no intervalo de temperatura # (subcorrente ¢’

ou 7). Quando ndo ocorre mudanca de fase, g € dada por



a; = m Cé_’,-ﬁ‘ﬂ"ji {4.2a)

i

De modo analogo, &' ¢ a disponibilidade térmica da corrente quente / no intervalo de

temperatura / (subcorrente h' ou H!) e pode ser obtida por

4.3 - Fator de Eficiéncia do Isoclamento Térmico

Em uma rede de trocadores de calor as perdas energéticas podem ser significativas,
devendo, portanto, ser consideradas mos metodos de otimizacio. Elas sdc causadas,
principalmente, por isolamento térmico inadequado das tubulagBes e dos trocadores de calor,
além das causadas por queda de pressdo e vazamento dos fluidos de processos. No entanto,
por simplificagdo, serdo consideradas aqui apenas as perdas inerentes 20s trocadores de calor,

atraves de um fator de eficiéncia do isolamento térmico u, . Este fator representa a razdo entre

a quantidade de calor uti} transferido para a corrente fria (Q.) e © calor disponivel na corrente
quente (Q,) que foi transferido para a corrente fria ¢ para o ambiente no intervalo de

temperatura analisado, conforme mostra a Figura 4.3 (neste caso, WU, = Q./CQy). Em um

trocador de calor onde ndo ocorre mudanca de fase do fluido de processo, para a corrente fria

Qf;h {Cp(T.2- Tey) € para a corrente quente Qﬁ?ﬁﬁp{Thl -« Thz).

Perdas para o ambiente

G g \;\;;J m iTcZ

Perdas para o ambicnte

Figura 4.3 - Esquems de um trocador de calor
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4.4 - Minimizacfio do Uso das Utilidades

Na representacfio em grafo generalizado, as subcorrentes (cf, Cf, hf, Hf } representam

nos pertencentes a um dos seguintes conjuntos:

e conjunto das subcorrentes de processo frias, S
e conjunto das subcorrentes de processo quentes, Sy
¢ conjunto das subcorrentes das utilidades de resfriamento, %.;

e conjunto das subcorrentes das utilidades de aquecimento, Zs.

A transferéncia de calor entre duas subcorrentes é representada por um arco r={s, 1),
cuja orientagfo € dond s € Sy U Hwparaumné f € S U %.. Um arco 7 pode corresponder a

uma das seguintes categorias de recuperadores de calor:

® agquecedores #, os quais transferem calor das correntes das utilidades de aquecimento para
as correntes de processo frias;

e resfriadores ¢, os quais transferem calor das correntes de processo quentes para as
correntes das utilidades de resfriamento;

» permutadores £, os quais transferem calor das correntes de processo quentes para as

correntes de processo frias,
Assim, a rede de trocadores de calor ¢ composta pela unifio dos comuntos U EU R
4.4.1 - Funcio objetive
A quantidade de calor proveniente das utilidades ¢ dada pela soma do calor transferido
nos arcos que ligam as correntes de processo as correntes das utilidades. De acordo com a

representacdo em grafo generalizado (item 3.3.1), a funcfo objetive E que representa o uso das
utilidades ¢ dada por

E=2 1 g+ 24, (4.3)

reg rew®
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A primeira parte desta equagdo representa o calor que podera ser transferido das correntes de
processo quentes para as utilidades de resfriamento. Ja a segunda parte representa o calor que
podera ser transferido das utilidades de aguecimento para as cOrTentes de processo fnias. O
termo 4, representa o fator de eficiéncia do isolante térmico do trocador utilizado na
transferéncia de calor entre dois nos {duas subcorrentes). O arco # neste modelo representa o

trocador de calor.

4.4.2 - Restrigdes

A demanda de calor em um no 7 (a*) ¢ representada por a, e o calor a ser removido de
um de um no s (b_f} é representado por A, Deste modo, as restrigbes em grafo generalizado

que representam a regido factivel S da funcio objetivo (£) sdo dadas por

Su.q =a,, paralodot € S, (4 4a)
re®us

S q,=b,, paratodos e Sy {(4.4b)
refu g
g, =0, paraiodo r € SOESH (4.4c)

A equacdo (4.4a) mostra as restricBes quanto ao calor solicitado pelas correntes de processo
frias das correntes de processo quentes e/ou das utilidades de aguecimento. A equagdc (4.4b)
mostra as restricdes quanto ao calor disponivel nas correntes de processo quentes que podera
ser transferido para as correntes de processo frias e/ou para as utilidades de resfriamento. O
calor transferido é sempre maior que zero {4.4¢) e o fator de eficiéncia do isclamento térmico

¢ sempre menor ouigualaum (0 <y, £ 1)

4.4.3 - Formulacio

A formulagio do problema com restrigdes em grafo generalizado aplicado em rede de
trocadores de calor, tendo como objetivo a minimizagde do use das utilidades ¢ dada pela

jungdo das equagdes (4.3) e (4.4), como mostrado a seguir.
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Minimizar Z g, + Zgr

regd re®
Sujeito a:
> Mg, =a,, paratodot e S, : (4.5)
re@ g

>.q,=b,, paratodos e 3
re@ug

g, =20, paratodor € @UEH#

A Figura 4.4 mostra esquematicamente as combinagdes possiveis enire as correntes
participantes de um processo de acordo com os niveis de temperatura. Observa-se que, quanto

mais integrado estd o processo, menos uso se faz das utilidades.

e
Utldades de
Resfriamento Correntes em
Resfriamento
Correntes em
Aquecimento N—— - Utiidades de
—y T e, Aguecimento

Figura 4.4 - Combinacdes entre as correntes participantes de um DIroCesso
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Capitulo S

Extensdo do Modelo ao Problema Multi-Objetivo

3.1 - Introdugio

Além do uso de utilidades, cuja minimizagdo foi discutida no capitulo anterior, outro fato
que merece aten¢do especial em uma rede de trocadores ¢ a area de transferéncia de calor, uma
vez que, salvo em alguns casos, o custo de um trocador € tipicamente proporcional a sua area
de transferéncia de calor. Isto implica que, minimizando a area de transferéncia de calor,
minimiza-se também o custo do trocador. Neste caso, vale ressaltar dois tipos de custos
envolvidos: um custo de investimento representado pela area de transferéncia de calor e um

custo operacional referente ao uso de utilidades.

O modelo de otimizagio muiti-objetivo aplicado em rede de trocadores de calor
desenvolvido neste trabalho considera os dois objetivos citados acima, considerando tambem a
dissipacdo de energia térmica para o meio ambiente. Este modelo permite que se faca uma
analise destes objetivos simultaneamente, mostrando suas varia¢do e influéncias na escolha da

solugdo final.
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3.2 - Minimizagiio da Area Total de Transferéncia de Calor

No céleule da 4rea de transferéneia de calor sdo utilizados os mesmos conceitos e
defini¢Ges do Capitulo 4. Além disso, no desenvolvimento da formulacio sio utilizadas as
mesmas restri¢des apresentadas na equagfo (4.4), ja que se trata da mesma rede de trocadores

de calor.
5.2.1 - Funciio objetivo

A drea de transferéncia de calor (4) é proporcional 4 taxa de energia térmica (g) e
inversamente proporcional ao produto do coeficiente global de transferéncia de calor (U) pela

diferenca média de temperatura (ATm) ¢ é dada por:

9

A= G ATm

(5.D

Aplicando esta equacfio na rede de trocadores de calor, a fungfio objetivo 4 que

representa as dreas de transferéncias de calor em grafo generalizado € dada por

A= z By d, " g

5.2
ree, U, - ATm, ,gh U, -ATm ©-2)

F

onde & < (AVEA) ¢ refere-se aos trocadores que apresentam dissipac@o de calor para o
ambiente sem que este calor passe antes pela 4rea de transferéncia de calor em analise; ja
B IEIH)-R. ¢ refere-se aos trocadores que apresentam dissipacio de calor para ¢
ambiente apés o calor ter passado pela 4rea de transferéncia de calor analisada. Fm um
trocador de calor tipo casco e tubo, o fluido quente circula no casco em 2. e nos tubos em 2.
Assim, a equagfio (5.2) representa a soma das dreas de transferéncia de calor dos trocadores da
rede. O termo U, representa o coeficiente global de transferéncia de calor do trocador situado

entre duas subcorrentes. Similarmente, para a diferenca média de temperatura ( ATm, ).
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h

.2.2 - Formulacio

A formulacio do problema com restrigdes em grafo generalizado aplicado em rede de
trocadores de calor, tendo como objetivo a minimiza¢do da area total de transferéncia de calor,

¢ dada pela juncdo das equagdes (5 2} e (4.4), como mostrado a seguir.

o H, 4, q,
Minimizar 4 = — —_—
! ; U, - ATm, ,;h U Alm,

Sujeito a:

Zur g, =4a,, paratodo ! € S.
reFulE

g, =b,, paratodos € S (5.3)
re@ul

g, =0, paratodor & SUEF

A representago desta formulagio em grafo € semelhante ao apresentado na Figura 4 2,
ressalvando gue nos arcos deve fluir uma determinada taxa de energia térmica que solicite uma

minima area de transferéncia de calor no sistema global.

53 - Formulacio do Problema Multi-Objetivo

Como dito anteriormente, este modelo de otimizagdo multi-objetive tem como metas a
minimizacio do uso das utilidades e a minimizagio da area de transferéncia de calor. No
Capitulo 4, verificou-se que o uso das utilidades pode ser formulado em grafo generalizado
através das equagdes (4.3). Ja a 4rea de transferéncia de calor pode ser minimizada de acordo

com a equacdo (5.2). Estas duas funcBes objetivos estdo sujeitas a0 mesmo comjunto de



restricdes S, o qual ¢ dado pelo conjunto de equagbes (4.4) Desta forma, a formulagao do
problema multi-objetivo € dado pela jungdo das eguacdes (43), (5.2) e (4.4), conforme

mostrado no conjunto de equacdes (5.4) abaixo.

Minimizar £ = Zp.r g, “'Zﬁir

raf rew
4

W, g, q:
LT

rem U A rem, U, - Alm,
Sujeito a: (5.4)

Z;,Lr g, =a,, paratodo i € 5.
rewus

qu =h |, paratodo s € Sy
ref Ul

g, 20, paraiodor & GIETH

Nas duas primeiras equacdes tém-se os objetivos a serem minimizados e as demais sdo
suas restricSes. Analisando estes objetivos, nota-se que eles sdo conflitantes, uma vez que a
4rea ¢ minimizada quando se tem grandes diferengas medias de temperatura ¢ estas
normalmente ocorrem quando se faz usc das utilidades, como podera ser visto no proximo

capitulo.

Para obter o conjunto de solucdes eficientes dos objetivos € necessdrio equacionar o
problema conforme a estrutura do meétodo dos pesos. Assim, a formulacdo (5.4) assume a

representagio’
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Minimizar == ME + oA

Sujeito a:
g, e S, (5.5)
e

LA

onde A={A:ZA=1T€e4 >G}

Como na formulagdo tem-se apenas dois objetivos, o vetor peso A=(A;, A,) pode ser escrito
atraveés de uma unica componente, uma vez que A; + Ay = 1. Desta forma, para A = A, Az = 1-

e 0<A: <1, omodelo formulado na forma paramétrica fica:

Minimizar z =30 + (1 - M)A
(5.6)
Sujeito a:

g €9

Desta forma, ao variar o pardmetro A no intervalo aberto 0, [, obtém-se o conjunto
completo de pontos extremos eficientes do problema. Por se tratar de um problema linear, 2
unido dos pontos extremos eficientes consecutivos por segmento de retas, gera o comjunio
solucdo eficiente (Figura 3.6). Se esta seqiéncia for representada no espago dos objetivos,

obtém-se a regifio do trade-off (Figura 3.7).
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Capitulo 6

Analise do Modelo

6.1 - Introducae

Nesta analise pretende-se verificar, para um dado processo, a solugdo Otima para cada
objetivo do modelo, considerando que parte do calor seja dissipado para o meio ambiente,
como ocorre normalmente na pratica. Porém, em problemas com objetivos conflitantes, como
estes em questdo, a solugdo que otimiza uma das metas ndo otimiza pelo menos uma das

demais. Neste caso, uma analise das solucdes eficientes torna-se necessaria.

Assim, além da analise citada acima, o modelo permite que O usuario inclua tambem
todas as restrigdes quanto as combinacBes das correntes na transferéncia de calor. Estas
proibi¢des poderdc ser de caracter técnico efou econdmico. Como as correntes Sao
combinadas através de um arco (trocador de calor), as restrigles poderd corresponder a

auséncia de determinados arcos na formulagdo da rede (Figura 4.2).

Para atingir esta meta, inicialmente, as fungdes objetivos sdo analisadas isoladamente e,
em seguida, utilizando os conceitos da programacdo linear multi-objetivo, sdo analisados
simultaneamente. Além disso, € analisado a solugdc para o minimo usc das utilidades
considerando o problema formulade em grafo conservativo e em grafo generalizade. Em todas
estas situagdes, admitem-se conhecidos as propriedades termodindmicas dos fluidos envolvidos

no processo.
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6.2 - Caracterizacio do Processo

Para fixar a idéia mostrada neste trabalho serd resolvido um exemplo teérico composto
por 5 correntes de processo, sendo 3 quentes e 2 frias. Pretende-se que estas atinjam
determinadas temperaturas no decorrer do processo, conforme mostra a Tabela 6.1. Este
objetivo podera ser atingido com a transferfncia de calor entre as correntes de processo e/ou
com uso de utilidades. No entanto, o processo deverd ser otimizado de forma que o uso das

utilidades e a drea total de transferéncia de calor sejam minimos.

Tabela 6.1 - Dados térmices do processe

Faixa de Cp médio .
Correntes Temperatura[*C | ki/kg*C) [k;’;s]
Corrente quente, 250 = 120 22 2.0
by 120 — 50 2,0 8,0
Corrente guente, 300 -» 130 i,8 20,0
hy
Corrente quente, 180 > 60 1,2 506
hs
Corrente fria, 50 ~» 150 2.5 15,0
€ 150 — 280 3.0 15,0
Corrente fria, 20— 150 1,3 1.0
jx)

6.3 - Determinacfio dos Pardmetros

O exemplo apresentado na Tabela 6.1 € resolvide considerando os arcos nfo
conservativos, os quais representam as transferéncias de calor, conforme a formulagfio
apresentada anteriormente. Para isso, deve-se dividir adequadamente as faixas de temperaturas

em niveis, atribuindo uma diferenga minima de temperatura (AT,,;,) entre os niveis das

correntes quentes e frias participantes do processc que poderfio transferir calor, assegurando,

assim, a transferéncia de calor entre as diversas subcorrentes, conforme descrito no item 4.2.
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6.3.1 - Intervalos de temperatura

Antes da determinacio dos parametros necessarios a resolugiio do exemplo, € aplicado o
procedimento apreseniado no item 4.2, que permite a determinagdo dos niveis de temperatura

das correntes do processo.

Para facilitar o entendimento, as correntes apresentadas na Tabela 6.1 sdo representadas
no diagrama temperatura-carga térmica através das Figuras 6.1 ¢ 6.2. A Figura 6.1 mostra
todas as correntes de processo, enquanto a Figura 6.2 as curvas compostas pelas fusdes destas,
gerando as curvas de aguecimento e resfriamento. E importante observar nestas figuras que as
correntes estio dispostas em fungdo direta da temperatura, porém de modo relativo a taxa de
transferéncia de calor (carga téermica). Deste modo, a fusdo destas correntes ¢ feita somando as

cargas térmicas de cada corrente e variando-as linearmente com a diferenga de temperatura, ou
seja S(mCp)AT de todas as correntes quentes gera a curva composta de resfriamento e

>(m{p)AT de todas as correntes frias gera a curva composta de aguecimento.

T[°C}

250 - ;P

200 -

150 ~

—

Ca

100 -

S

0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Qfkwl

Figura 6.3 - Coerrentes de processe
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Os pontos de temperatura {7,) candidatos a limitar os intervalos de temperatura, sdo
todos os pontos extremos das correntes, e também, agueles em que a curva muda de inclinagdo
na representacdo do diagrama temperatura-carga térmica das Figuras 6.1 e 6.2 (esta
abordagem ¢ valida somente para fluidos em que a entalpia varna linearmente com a
temperatura). Estes pontos poderdo ser selecionados atraves da aplicagdo das inequagdes

(4.1). Por exemplo, na Figura 6.2. o somatorioc da capacidade térmica das correntes
imediatamente acima do ponto & (2( f‘nC_p)‘) corresponde a 36,0 [kW/°C] e o somatdrio da

capacidade térmica das correntes imediatamente abaixo do ponto b (3(m(,)") corresponde a

53,6 [kW/°C]. Esta diferenca deve-se ao fato da corrente hy; nfio existir acima deste ponto.

Como no ponto b (Z( m Co)) < (2 m C,)), este ponto limitara um intervalo de temperatura. O

resultado da aplicacdo das inequacdes (4. 1) esta mostrado na Tabela 6.2

TCC

Resfriamentfo

250
150 .
Aguecimenio

100 +

80 -

o 2000 4000 &000 8000 10000 12060 14000 18000

QW]

Figura 6.2 - Curvas compostas pela fusde das correntes de processo
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Tabeia 6.2 - Pontos candidatos a limitarem os intervalos de temperatura

Correntes Ponto T 1°Cl 5 {j;? Cp)*’ 5 m Cpy- . Va%sditde das
KWrCT KWPC ineguagées (+.1)
a 300 0.0 36.0 Sim
b 250 36.0 336 Sim
Quenies c 180 336 396 Sim
d 130 396 23.6 Nio
e 120 236 22.0 Nio
f 60 22.0 6.0 Nio
g 30 16.0 3.0 Nio
h 20 13.0 0.0 Sim
Frias i 30 30.35 13.0 Sim
I 130 45.0 50,5 Nio
K 280 0.0 430 Nio

Segundo LINNHOFF e HINDMARSH (1983), a influéncia do 47, no custo do

processo pode ser representado pela Figura 6.3 gue mostra qualitativamente a variagdo do
custo total da rede de trocadores de calor e o custo anualizado das utilidades com a variagio

do A47,,,. Obviamente, quando o 47, ¢ igual a zero, a area de transferéncia de calor tende

ao infinito, assim como o custo total da rede de trocadores. Porém, o uso das utilidades e,

consequentemente, o custo destas € minimo A medida que o 47,,, aumenta, o custo total da

rede diminui de forma a passar por um ponto de minimo e, em seguida, aumenta com o Custo
das utilidades. No entanto, o ponto de minimo custe € dificil de ser obtido e e dependente de
todos os custos envolvido no processo. Em um problema real deve-se fazer uma analise entre

os diversos 47, na tentativa de encontrar aquele que gere a rede de menor custo. Porem,

por simplificagdo e por ndo se conhecer todas estas informagdes citadas acima neste trabalho,

para o exemplo em questfo, sera feito uma analise somente para o 47,,;, = 20°C.

A Figura 6.4 apresenta a disposi¢io das correntes de processo do exemplo com relagdo
as faixas de temperaturas e as projecBes dos pontos selecionados na Tabela 6.2 nos respectivos
intervalos. Esta figura foi obtida de maneira semelhante aquela da Figura 4.2. Observa-se que a
projecdc do ponto 7=300°C do intervalo de temperatura das correntes guentes, para um

Al =20°C, resulta em 7,=280°C no intervalo de temperatura das correntes frias, ¢ assim

sucessivamente para os demais pontos selecionados na Tabela 6.2 A Tabela 6.3 lista os
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intervalos de temperatura das correntes quentes e das correntes frias apos a aplicagdo do

procedimento mostrade no item 4 2.

Custo 4

230

160

Custo Total Custo de Investimenio

\ iArea de Transferénciay

i Custo Operacional
: (Uso de Utilidades)

AT in Olimo AT
Figura 6.3 - Custo da rede em fungio do 47,
Intervalos das
correntas quentes "
T Intervalos das ) i T
correntes frias (k) .
e m i e g e 300
J:AT,,,,,,=20°C
..... ..jg_..._.*.,—v._.v_.._.._..: {4}
i
4 SOUPTUUTURO PR I 250
;2(}"(:
AAAAA — .._.A_.‘_.‘._.._.._.._....._:
: (3
(3) ;
........... RS R S — - 1
20°C
~~~~~ S Rt SEEE SR TP
A :
: L 4
L @
i
2 ;
é »
R TR -t — - - B L R R ] yep— TQ
20°C M
..... T v () Ay
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L e e Povavﬁ- - — = :
Ca ;

Figura 6.4 - Representacio das faixas de femperaturas das correnies de processo
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Tabela 6.3 - Intervalos de temperatura para a divisdo das correntes de processo (4 T =20°C)

Intervalos k) - Intervalos das ¢} - Intervalos das
correntes frias [°C] correntes quentes [°C]
1 20 -» 50 40 - 70
z 50 — 160 70 > 180
3 160 — 230 180 — 250
4 230 — 280 230 —» 300

As correntes das utilidades devem ser divididas de maneira semelhante as correntes de
processo, em fungio do nivel de temperatura. Neste trabalho sera admitido idealmente que as
correntes das utilidades atingem todos os niveis de temperatura e cuja a projecio
corresponderia aos proprios intervalos de temperatura da Figura 6.4. Assim, as utilidades de
resfriamento compreende a faixa de temperatura de 20°C a 280°C e as de aquecimento a faixa
de 300°C a 40°C. Desta forma, as utilidades garantem as demandas de cada corrente de

processo em qualquer nivel de temperatura.
6.3.2 - Multiplicadores de arcos

No cilculo da area total de transferéncias de calor deste exemplo € considerada a
hipotese de que todos os trocadores s&o do tipo casco e tubo, sendo que 0 fluido circulante no

casco tem apenas um trajeto enguanto o fluide que circuia nos tubos tem trajetos pares.

A diferenca média de temperatura {( A7m) para um trocador de calor tipo casco & tubo

com fluidos com um trajeto no casco e trajetos pares nos tubos (KERN, 1987) ¢ dado por

ATm=——— (6.1)
Ln[Kz-%-K]l
K, -K
/ \2 12
onde: K, = V(Taz T ) (T ~T)

K, Z{Thz ‘i“f}z%E_(Tcz +Tcl}
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Além disso, Te; e 7.2 s80 as temperaturas do fluido frio na entrada e na saida do trocador de
calor, respectivamente e, Tk, ¢ 7, as temperatura do fluido quente na entrada e na saida do
trocador de calor, respectivamente. Para o célculo da diferenca média logaritmica de
temperatura para trocadores de calor diferente destes, pode-se verificar maiores detalhes no

manual do TEMA (1978) ¢ em KAYS e LONDON (1964).

O coeficiente giobal de transferéncia de calor (I/) pode ser estimado a partir de tabelas
fornecidas por BELL (1980) e reproduzidas por GOLDSTEIN (1987). Nestas tabelas, este

coeficiente ¢ fornecido em fungfio dos fluidos do trocador de calor.

No exemplo, calculam-se todos os parimetros necessarios a resolugdo do mesmo, cujo
resultado estd mostrado na Tabela 6.4. Nesta, a diferenca média de temperatura ( A7; m,) foi
obtida através da aplicagdo da equacfio (6.1) para as diversas combinacdes de subcorrentes
mostradas na Figura 6.4, relembrando que as temperaturas terminais das correntes juntamente
com as temperaturas que limitam os niveis sfo as temperaturas de entrada e saida do trocador
de calor. Por se tratar de um exemplo tedrico, os valores do coeficiente global de transferéncia
de calor (U, ) e os fatores de eficiéncia do isolamento térmico do trocador de calor (., ) foram
estimados para as diversas combinacdes de fluidos. Os niimeros entre parénteses s3o os valores
de af e b} calculados através das equacdes (4.2a) e (4.2b), respectivamente, e os niimeros que
contornam a Tabela 6.4 sdo as temperatura dos intervalos mostrados na Figura 6.3.
Finalmente, a letra I representa o arco (trocador de calor} onde ha restrighes guanto a
combinac8o entre correntes, sendo aqui considerada apenas a impossibilidade termodinimica
de transferéncia de calor. A legenda no canto inferior direito auxilia na localizacio dos

parimetros desta tabela.

Por exemplo, ao combinar a corrente 4, no nivel de temperatura 2 (subcorrente hf) com
a corrente ¢; no nivel de temperatura 2 (subcorrente ¢’ ), mostrado em destaque na Tabela 6.4.

Deve-se calcular os seguintes pardmetros:
32

® taxa maxima de calor a ser transferido da subcorrente B, b= (r}zC;, (7,-T, })
Z

m=20,0 kg/m’; C,=1,8 ki/kg"C  (Tabela 6. 1)



s

T,=180°C; 7,-=130°C  (Figura 6.4)
b2 =200-18-(180~130)= 1800 kW

1

e taxa minima de calor a ser transferido para a subcorrente ¢/, a = (ﬁ?Cp{z .~ 1 )}

m=15.0 kg/m’; (,=2.5 kl/kg®C para 50°C < T<150°C e

C,=3,0 kl/kg°C para 150°C < 7'<280°C (Tabela 6 1)
T.,/=50°C; T.,=160°C (Figura 6.4)
al =150-2,5-(150-50)+15,0-3,0-(160 - 150) = 4200 kW

e diferenca média de temperatura AZm

7.=50°C; T.=160°C ; 7,,=180 °C e T3~130°C {Figura 6.4)
aplicando a equacdo ( 6.4), tem-se ATm=43.3 °C

e fator de eficiéncia do isolamento térmico, u=0,98 (estimado)

e coeficiente global de transferéncia de calor, [/=0,34 kW/m”™C {estimado).

Tabela 6.4 - Pardmetros do problema

3000 |250° 180° 70° 40°
Nés b, Rl | h h{ h; b h, Ry | HY | H ¢ OH | OH
(1800) | (1232) | (2520) | (1856) § (1800) | (660) | (320 | (60) | (O 1 (@) 1 (O | (T
280°) ¢! 0.94 0,94
(22507 | 200 [ I i I I I [ 20,0 I I I
048 1.02
230°] & 095 | 096 | 0,97 0,95 | 0,9
{31%{;} 7.6 | 200 1 200 I I { I i 716 | 200 ! I
044 | 047 | 04l 087 | 0.86
w60 2 096 | 057 | 097 | 098 ] 098 | 0096 096 | 096 | 097
(4200y ] 162.6 | 956 | 956 | 200 | 433 | 200 i I 162,6 | 955 | 200 I
040 | 042 | 0637 | 040 1 034 | 027 072 1 071 1 0,69
¢ 0,9 | 098 | 098 | 099 [ 099 | 097 0,97 | 097 | 098
(1300) | 1689 | 1032 | 1032 | 247 | 510 | 247 H I 168,9 | 1032 | 247 I
034 | 036 | 032 1 034 | 030 § 024 055 | 054 | 053
E 0,97 | 0,58 | 099 | 1,60 | 0,99 | 098 | 1,00 | 0,99 | G598 | 098 | 059 | 100
300y | 2388 | 1773 | 1773 1 763 | 1176 | 763 | 198 | 270 | 2388 | 1773 | 763 | 200
1031 032 1 0201 031 | 027 1 022 | 029 | 019 | 047 | 046 | 0435 | 045
20°] ¢f | 095
dy | 200 I I I 1 i I 1
() 0,72
c? 0,06 | 0,57 | 0,97 T°C
( 03} 78,6 200 200 1 H I i 1 Correntes em:
=C 071 0.78 0.63 ¢ Resfriamento
cf ] 097 10698 [ 098 | 099 | 098 | 096 o Aquecimento —_L B
(02y | 1626 1 956 | 956 | 200 | 433 | 200 I I —l ‘
<cl 06 | 076 | 061 | 065 | 0.54 | 0,37 (Bl
c! 098 | 059 | 098 | 100 | 099 | 097 | 100 | 098 C ok
(Ciy | 2388 [ 1773 11773 | 763 | 1176 | 763 | 198 | 270 i #
“c/ 967 | 073 | 060 | 067 | 052 | 036 | 060 | 028 (a®) Af}‘w
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A Figura 6.5 mostra a representagfio do exemplo em grafo generalizado. Nesta figura,
verifica-se a esguerda o calor que deve ser fornecido as correntes frias nos diversos niveis de
temperatura, ¢ 3 direita, o calor que deve ser removido das correntes quentes nos diversos
intervalos de temperatura. Finalmente, ao centro, o fluxo de calor que poderd passar em cada

arco com seu respectivo fator de eficiéncia térmica, p,, e o, que € o multiplicador de arco que

gera a area de transferéncia de calor ao ser multiplicado pelo fluxo térmico g,

a,

r

}- - -
= (U, ATm, ou Urme,) . Os multiplicadores de arco «. encontram-se implicitos na Tabela

6.4, uma vez que todos os seus pardmetros foram fornecidos. Na combinagio anterior entre as
subcorrenies hf e cf , tem-se o=0,067926 se a corrente fria estiver no casco ou o=0,066567

se a corrente fria estiver nos tubos do frocador de calor.

B} < 25200

\

Al

2
\

A

:
4
e}
)\

Figura 6.5 - Representaciio do exemplo em grafo generalizado.



6.4 - Minimizacio do Uso das Utilidades

A configuragio dos fluxos de calor na rede de trocadores que minimiza o uso das
utilidades, conforme o sistema de equagbes formuladas no Capitulo 4, pode ser obtida através
de software de resolucio de problemas de fluxo em grafo generalizado, como o desenvolvido
por CORREIA (1989), que gerou as solugdes deste trabatho.

(r)) 4 3200
3200

LOO £ 72) 4— 18560

Figura 6.6 - Selucio em gue o uso das utilidades ¢ minimo

A Figura 6.6 mostra a configuragio em que o uso das utilidades é minimo, para os dados
da Tabela 6.4. Os arcos constituintes da solugfio representam os trocadores de calor
necessarios para atingir o objetivo. Para esta situagio, a funcdo objetivo minimizada
corresponde a 1416,7 kW, que ¢ a soma das taxas de transferéncia de calor nos arcos usados

pelas utilidades, sendo que, neste caso, fez-se uso somente das utilidades de aguecimento.
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Posteriormente serd mostrado gue esta solugdo gerard a rede de trocadores de calor que

demanda a maior érea de transferéncia de calor do processo.
6.5 - Minimizacdo do Uso das Utilidades Considerando o Problema Conservativeo

Diversos pesquisadores resolveram este probiema em grafo conservativo utilizando
modelos de transporte ou de transbordo da programacfo lnear. A vantagem de usar estes
modelos ¢ que a solucfio, muitas vezes, pode ser obtida manuaimente através da regra do
canto noroeste (LUEMBERGER, 1984), a qual ¢ utilizada normalmente para fornecer uma
soluc¢8o inicial para o problema. Nesta linha, destaca-se o modelo proposto por CERDA et alii
(1983) que resolve problemas de carater conservativo utilizando um modelo de transporte da

programacdo linear aplicando a regra do canto noroeste.

DD

Hy =

2087 @ < 18560

Figura 6.7 - Solucfio obtida através da regra do canto noreeste, segunde CERDA of ofif (1983}
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Utilizando o modelo sugerido por CERDA er alii {1983) na resolugfio deste exemplo,
aplicando a regra do canto noroeste {Apéndice A), a solucBo Stima exige um aguecimento de
1042,0 kW fornecido pelas utilidades de aquecimento, como pode ser visto na Figura 6.7. No
entanto, considerando os arcos nfio conservativo ao aplicar a regra do canto noroeste,
conforme a sugestiio de CERDA ef alii (1983), a solugfo exige um aquecimento de 14304
kW proveniente das utilidades, veja a Figura 6.8. Observa-se que a solucdo da Figura 6.7 ndo é
factivel em grafo generalizado, pois ha um déficit de fluxo, enquanto a regra do canto noroeste

aplicada em grafo generalizado ndo gera uma solugdo 6tima (Figura 6.8).

Figura 6.8 - Solucfio obtida através da regra do canto noroeste

considerando o8 arces ndo conservativos
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6.6 - Minimizacio das Areas de Transferéncia de Calor

Como dito anteriormente, a minimizacio do uso das utilidades ¢ 2 da 4rea de
transferéncia de calor sdo objetivos conflitantes, de forma que, a solugdio que otimiza uma meta
nfio otimiza a outra. A configuragio dos fluxos de calor na rede de trocadores que minimiza a
4rea total, para o problema formulado na equacdo (5.3), estd representado na Figura 6.9, Esta
mostra que a drea total de transferéncia de calor na rede de trocadores ¢ de 404,94 m’. Porém,
a configuracio de fluxos de calor que originou esta drea adiciona 9716,3 kW nas utilidades de
resfriamento ¢ requisita 11426,6 kW das utilidades de aquecimento. Neste problema

considerou-se que as correntes quentes circulam no interior dos tubos, portanto o

I
multiplicador de arco a, = (m} foi utilizado no célculo da area.

(q.;4,) @1’53

(3200, 2694 — @ B 3200

{1856,0; 46,77)

i} 4 18560
(1232,0: 9,49 .
o @ < 12320

{1800,0; 29,52}
1520.0; 23.69) @ 44— 18000

{13979 881) & 25200
(600, 798 '

AN
(660,0; 24,02)

31500 9 ™~ (402.1; 5.43)

{3313,8, 53,38)

(23936, ;1?,29}

™ (43750, 37,19)

(13402 1447) 17} €00

~NH ) 4 1aus

Figura 6.9 - Solucdo em que a drea total de transferéncia de calor & minima
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6.7 - O Problema Multi-Objetive

Sera analisado, agora, a influéncia das funcdes objetivos na escolha da soluciic final. Isto
¢ feito atraves da representacdo grafica de todas as solugdes eficientes do exemplo em questio.
Para facilitar esta analise, € feita uma filtragem das solu¢les extremas eficientes, e também, a

construgdo de tabelas de ganhos na regifo de compromisso dos objetivos.

6.7.1 - Solucdes eficientes

Com a formulagio do problema multi-objetivo, apresentada no sistema de equagdes
(5.4), e com os dados da Tabeia 6.4, equaciona-se o exemplo através do balango térmico no
trocador de calor. Atraveés de um soffware de resolugdo de problemas de fluxos em grafo
generalizado (CORREIA, 1989), adaptado ao método da soma dos pesos (equagdo 5.6),
obtém-se o conjunto de solugBes extremas eficientes do exemplo Unindo estes pontos
consecutivamente através de segmentos de retas, obtém-se o conjunto de solugdes eficientes.
Neste caso, verifica-se que ocorre um #frade-off entre o minimo uso das utilidades (£) e a 4rea
total minima de transferéncia de calor (4). Este cenario esta representado pela curva trade-off,
mostrada na Figura 6.10, a qual possui 27 solugdes extremas eficientes. Vale ressaltar que em
todas estas solugbes ocorreram 13 combinagGes entre as correntes, necessitando, portanto, de

13 trocadores de calor para a cada configuracgio da rede.

Analisando a Figura 6.10, venfica-se gue ha varios segmentos de retas que possuem
aproximadamente 2 mesma inclinagio. Agrupando os segmentos, cuja variagio angular
maxima entre ¢les seja de 5°, em um segmento maior, obtém-se o conjunto solugdes eficientes
filtradas. Desta filtragem resultaram apenas 7 pontos extremos eficientes, cuja unifo por
segmentos de retas ainda representa satisfatoriamente o conjunto de solugBes eficientes do

problema, como mostra a Figura 6.11.
6.7.2 - Andlise do frade-off
Assim como em gualquer projeto, o custo de investimento e de operacio do processo ¢

muitc importanie. Em um processo que envolve rede de trocadorss de calor, o custo de

investimento refere-se aos gastos da aquisigio dos equipamentos de troca térmica, tubulagBes,
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motores, bombas, valvulas, entre outros. Ja no custo operacional estdo inclusos os gastos com
bombeamento de fluidos, manutengdo, impostos, taxa de juros, etc.. No entanto, a parcela do
custo de alguns destes fatores 36 pode ser calculada para equipamentos e /ayout bem definidos,
como € o caso das tubulagBes e da perda de pressao. Apesar disso, pode-se aproximar o custo
da rede considerando como custo de investimento somente © custo de aquisicio dos
trocadores de calor e como custo operacional o do uso das utilidades. Ja que os demais fatores

tém uma nfluéncia relativa inferior no custo total do processo.

24000 —

[kW]

5

20000 -

18000 -

Curva Trade-Off

12000 -

0 200 400 600 800 1000 1200
B
4 [m]

Figura 6,18 - Solucdes eficientes do problema multi-objetive

{uso das utilidades ¥ drea total de trapsferéncia de calor),
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o 24000 -
zZ
t
20000 - %
|
®
|
16000 - \1}
\1 Curva Trade-Off
12000 + |
i
\
8000 -~
4000 -
) 200 400 800 800 1000 1200
A [m’]

Figurza 6.11 - Conjunto de solucdes eficientes filtradas

O custo de um trocador de calor (Cic) do tipo casco e tubo com cabegote flutuante

pressdo de projeto de 150 psi (1,03 MPa), ago carbono, 16 pés (4,877 m) de comprimento;

pode ser estimado em funcdo da area de troca térmica, conforme BOEHM (1987), através da
expressdo seguinte.

Cpo = 79844%7 (6.2)

Segundo BOEHM (1987), esta expressio aplica-se a trocadores com 2 < A < 2000 m® de area

de transferéncia de calor. Para pressGes de projeto de 400 psi (2,76 MPa), 1000 psi (6,89
MPa}, 3000 psi (20,68 MPa) e 3000 psi (34,47 MPa), muitiplica-se o resultado da expresséo
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(6.2) por 1,25, 1,35, 2,50 e 3,10, respectivamente. Este resultado € expresso em dolares

americano (USS).

O custo do uso de utilidades pode ser estimado através da expressio (6.3) fornecida por

PIOVESANI (1990).
Cyy =3600H,,(2,1857-10°0;, +357228-1070,)  (63)

onde os H,, representa o numero de horas anuais de opera¢do do processo (estimados aqui,
em cerca de 8000 horas; conforme PIOVESANI, 1990). Os coeficientes Oy e (Jc, referem-se
as necessidades (em kW) de aquecimento e resfriamento, respectivamente. O resultado da

formulagado (6.3) € expresso em dolares americano por ano {US$/ano).

Para comparar o custo de investimento (C.v) com o custo operacional € necessario que
estes estejam compreendidos em um mesmo intervalo de tempo. Isto pode ser obtido através
da amortizacio do custo de investimento ao longo da vida util do processo (V). Assim, o custo
de investimento anualizado (Cane) de um processo com vida util de 15 anos, cujos recursos
foram captados no mercado financeiro a uma taxa de juros (7x) de 12% ao ano, € dado pela

expressdo (6.4).

/(1+Tx)i'r?x\§

Ctmat = Cfm}.L (i+7) _U (6.4)

A Figura 6.12 mostra o custo total estimado anualmente para os ponios extremos
eficientes do problema. J4 a Tabela 6.5 apresenta detalhadamente os custos referentes ao uso
das utilidades e de aquisigio dos trocadores de calor em cada um destes pontos, utilizando as

expressdes (6.2), (6.3} e (6.4},



— 24000 ~
z
?a
20000 - g
g
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Figura 6.12 - Curva trade-off
Tabela 6.5 - Andlise econdmica na curva frade-off
O Qe N de Area Total Custos Estimados
Ponto [kW1 kWl Trocadores {mg} Trocadores Trocadores (Qu+ Qg
st US%/ano US%/ano
a 114246 97163 i3 404,94 11104237 1630371 81912046
b 160406 83463 i3 405 32 11003066 1615317 7179035 42
c 58337 42670 13 44524 117398.18 17236,90 41112029
el 39963 24850 13 532.01 135730.32 19928 50 277125.83
g 23936 9190 13 785,56  176253,56 25878,29 16012754
f 14394 2.0 13 103941 22028704 3235816 90607 .58
g 14167 4.0 12 1138.61 218i81.24 32034.29 #9178.60
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O trade-off do conjunto de solugdes eficientes € quantificado na Tabela 6.6, mostrando a
razao {(kW/m’) entre as variacGes da taxa de transferéncia de calor das utilidades e 2 4rea total
de transferéncia de calor da rede de trocadores. Esta informag¢fo ¢ importante na escolha da
solugdo final, uma vez que ela mostra ao analista o quanto o uso das utilidades aumenta para
cada unidade de area de transferéncia de calor economizada, em cada segmento de reta da
Figura 6.12. Além disso, esta tabela apresenta a variagdo do custo dos objetivos no intervalo,

embora ele n2o varie linearmente com 0s parametros.

Tabela 6.6 - Variagdes dos objetivos na curva trade-off

Intervalo A4 AE AFEIAA ACusto
[m] (kW] [kW/ m"] TUS$/ano]
a-b 0,58 227540 -4748.28 101363.58
b-c 39.72 -8286.2 208,62 305703.40
c-d 86.77 -3619,4 4171 131302.86
d-e¢ 253.55 -3168.7 -12.50 111048.50
e-1 253,85 -1873.2 -7.38 63040.09
f-g 99.20 22,7 -0.23 1752.79

6.8 - A Rede de Trocadores

De um modo geral, o projeto de um sistema térmico segue um rotetro sugerido por
BOEHM (1987), o qual esta descrito no Apéndice B. Neste sdo descritas as etapas basicas do
projeto, ressaltando a importancia da otimizagdo que ¢ normaimente realizada através um
processo iterativo a partir de uma solugdo inicial (projeto preliminar). Neste sentido, a partir
dos resultados obtidos pelo modelo, pode-se gerar os trocadores de calor da rede, uma vez
gue os resultados gerados representam configuracdes de rede de trocadores com a melhor
recupera¢io térmica ac considerar um fator de eficiéneia do isolamento térmico a ser utilizado.
Para isso, € necessario definir e calcular outros pardmetros, cujo roteiro basico ¢ apresentado

no Apéndice C.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes

7.1 - Conclusbes

O modelo de otimizacio de redes de trocadores de calor mostrade neste trabalho analisa
a minimiza¢fo do uso das utilidades e da drea total de transferéncia de calor, uma vez fixadas
as condigles terminais das correntes participantes do processo em andlise. Além disso,
considera-se também um fator de perda de calor para o meio ambiente ¢ uma diferenca minima

de temperatura nas transferéncias de calor entre as correntes.

A técnica de otimizago apresentada permite que o usudrio inclua todas as restrigdes que
julgar necessarias ao problema, seja de carater fisico ou econdmico, além de poder alterar os
intervalos de temperatura sugeridos. Outro fato que vale ser ressaltado € que na integraciio
térmica do processo preocupou-se em fornecer apenas o conjunto de solugdes eficientes do
ponto de vista da recuperaggio térmica e da 4rea de transferéncia de calor, embora este nfo seja
necessariamente ¢ conjunto de solugdes eficientes do ponto de vista econdmico, uma vez que
s custos dos componentes do processo € os custos operacionais sdo também fatores decisivos
na escotha da melhor solugdo. Na tentativa de solucionar parte deste problema, estimou-se o
custo da rede em funcdo do custo dos trocadores de calor e do uso das utilidades, embora
estes nfo permitam ainda uma estimativa precisa, visto que, existem outros fatores 3 serem

considerados.
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Os problemas que envolvem a integracfio térmica dos processos sdic melhores
representados em grafo generalizado que em grafo conservativo, uma vez que a ocorréncia de
perdas de calor para o meio ambiente, nfio & prevista nas formulagdes em grafo conservativo.
Isto pode ser verificado através do exemplo aqui apresentado, no qual utiliza-se o modelo
formulado em grafo conservativo sugerido por CERDA er alii (1983), cuja solugio tima,
obtida através da regra do canto noroeste, exige um aquécimento de 1042,0 kW proveniente
das utilidades (veja a Figura 6.7). Em contrapartida, o modelo formulado em grafo
generalizado faz uso de 1416,7 kW proveniente das utilidades (Figura 6.6). No entanto, a
solugdo fornecida pela Figura 6.7 nfio pertence a regido factivel do problema de fluxo em grafo
generalizado, visto que esta solugio ¢ menor que a solucio Otima obtida em grafo
generalizado. Este fato caracteriza a infactibilidade do problema, pois ocorre um déficit de
fluxo. Contude, ao considerar os arcos nfio conservativos na aplicacdo da regra canto noroeste
a solugdo normalmente nfio & 6tima. Nesta situagdo, € necessdrio o fornecimento de 1430,4
kW pelas utilidades de aquecimento, como mostrado na Figura 6.8. Assim, fica demonstrado

que esta solugdo nio € 6tima em grafo generalizado, ja que o uso das utilidades difere daquele

apresentado na Figura 6.6.

Nas Figuras 6.10 e 6.11, verifica-se que ao gerar a drea de transferéncia de calor minima
para o processo € necessario fazer 0 maximo uso das utilidades, ocorrendo o inverso quando
se pretende fazer o minimo uso das utilidades. Em situagles como estas, com objetivos
conflitantes, o analista nunca conseguird minimizar todos os objetivos sirultaneamente.
Porém, se conhecida a fungdo utilidade, que neste problema corresponde a soma de todos os
custos de investimento e operagio do processo, pode-se ponderar os diversos objetivos em
uma unica fungio objetivo, cuja solugiio étima pertence ao comjunto de solugdes eficientes do
probiema. Todavia, analisando a curva frade-off apresentada por estes objetivos obtém-se
algumas conclusdes importantes. Se o analista est4 disposto a utilizar uma solugio entre os
pontos & e b (Figura 6.12), o uso das utilidades cresce na ordem de 44748,28 kW para cada
1,00 m’ de 4rea de transferéncia economizada. Em contrapartida, se ele pretende utilizar uma
solucio entre os pontos fe ¢ (Figura 6.12), o uso das utilidades cresce na ordem de 6,23 kW
para cada 1,00 m® de 4rea de transferéncia economizado. Assim, a escolha da solugiio final

depende unicamente do analista, j4 que qualquer solucfio escolhida na curva frade-off &

eficiente.
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Quando considera-se o custo construtive e operacional da rede de trocadores de calor,
apesar de ser considerado apenas o custo dos trocadores e ¢ uso das utilidades, observa-se que
ha uma tendéncia da rede de menor custo corresponder a que faz menor uso das utilidades,
como mostrado na Figura 6.12 ¢ nas Tabelas 6.5 e 6.6. Nestas, podem-se constatar que o
custo referente a0 uso das utilidades é muito superior ao custo anualizado dos trocadores,
variando cerca de 10 vezes entre a solugiio do ponto a e a do ponto g, enquanto o custo dos
trocadores varia cerca de 2 vezes neste mesmo intervalo (Tabela 6.5). Todavia, vale ressaltar a
importancia de adicionar os demais custos na escolha da solugdo final, como, por exemplo, os

custos de aquisi¢des de bombas, tubulagSes e acessérios, 0 bombeamento de fluidos, a

manutencio da instalagdo, etc..

Na integracfio térmica de processos geralmente observa-se grande nimero de trocadores
de calor, como comprovou-se no exemplo resolvido, que utilizou 13 trocadores em todas as
solugGes extremas eficientes. Este fato implica em redes de trocadores complexas com diversas
ramificacGes, acarretando em custos adicionais de bombeamento. No entanto, este custo pode

ser superado pela redugio no uso das utilidades,

7.2 - Sugestbes para Futuros Trabalkos

O método de otimizagfio em grafo generalizado ¢ uma técnica que pode representar
satisfatoriamente os processos industriais nos quais ocorrem perdas ou ganhos no sistema.
Quando aplicado na integracfio térmica de processos, pode-se considerar a dissipacio de calor

para o meio ambiente e/ou outras varidveis importantes do Processo.

Neste trabalho, considerou-se a dissipaggio de calor apenas nos trocadores, embora esta
ocorra também nas tubulagdes que conduzem o fluido até os trocadores. Além disso, foi
analisada a influéncia do uso das utilidades e da 4rea total de transferéneia de calor no projeto
de uma rede de trocadores que atenda a demanda do processo. Contudo, este projeto &
dependente do ntmero de equipamentos utilizados e dos custos anualizados do processo, que
foram aqui considerados de modo simplificado. Outro fator a ser considerado, ¢ a diferenca

minima de temperatura entre as correntes que poderdio transferir calor {ATmin). Esta possui
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uma importancia significativa no custo do processo e merece uma analise criteriosa no sentido

de identificar o valor que proporciona o menor custo.

Na tentativa de solucionar os problemas abordados acima, bem como complementar este
trabalho, sugere-se a elaborago de trabalhos que analisem o uso das utilidades, a 4rea de
transferéncia de calor, o niimero de equipamentos e o custo anualizado do processo no projeto
da rede de trocadores de calor. Além disso, pode-se considerar a dissipagdo de calor para o
ambiente tanto nos trocadores como nas tubulagdes, como ocorre na prética, Outra sugestiio é
a construgdic da funcfio utilidade do analista na qual deve agregar todos os custos envolvidos

NO Drocesso.

Paralelo a estes trabalhos, sugere-se também a analise do comportamento dos vetores
peso, que geram as solugdes finais, de um grupo de problemas pertencentes a uma determinada
categoria de processos. O objetivo desta andlise é avaliar se estes vetores possuem um valor
caracteristico em cada categoria. Havendo um valor caracteristico, ¢ processo de escolha da
solucgo final ¢ simplificado. Deste modo, pode-se dispor de estudos que permitam e facilitam a
elaboragdo de projetos com uma melhor integragiio do processo. Estas andlises também

poderdo ser feitas com diversas AT mn, cuja importancia foi citada anteriormente.
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Apéndice A

Minimizacdo do Uso de Utilidades Através de um Modelo de

Transporte

A.1 - Introducio

A obten¢ao de redes de trocadores de calor que fazem o menor uso das utilidades, foi
estudada por diversos pesquisadores {Capitulo 2), dentre eles CERDA er alif (1983) que
formularam este problema como um modelo de transporte. Neste trabalho eles apresentam
uma maneira de organizar o problema em uma tabela, de modo que, ao aplicar a regra do canto

noroeste, a solucio gerada é Gtima.

Neste apéndice serfio mostrados as etapas do modelo de transporte sugeride pelos
pesquisadores citados acima, bem como suz aplicagio ac exemplo apresentado no Capitulo 6.

Porém, primeiramente seré conceituado o problema de transporte e a regra do canto noroeste.

A.2 - O Probiema de Transporte

£ problema de transporte € um caso especial do problema de fluxo de custo minimo
(equagdo 3.1) com o conjunto de nds N particionado em dois subconjuntos, Ny & Na. £

conjunto N ¢ dividido de modo que (1) cada né em Ny é um né fornecedor (origem de arcos),

(2) cada no em N; € um nd consumidor (destino de arcos) e (3) para cada arco {f' , j) A,
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ieN, e jeN, Um exemplo classico deste problema ¢ a distribui¢do de mercadorias dos

armazéns para os consumidores. Neste contexto, os nos em Ny representam os armazens, 0s

nés em N2 representam os consumidores {ou, mais tipicamente, as zonas de consumo), ¢ um
arco (i, j) <A representa um canal de distribui¢do do armazém / para o consumidor /. Deste

modo, a representagio grafica do problema de transporte torna-se simples, ja que o objetivo ¢

atender as ofertas/demandas de cada no, tal que o custo total do transporte seja minimo, como

mostrado na Figura A 1.

Origens Destinos
(N1) (N2)
Oferta{ 1y /1\ ‘/;\ —— Demanda(l)

Oferta(iy—# C\

Oferta{m)——>\m [

{Cada arco (i, ;) e A, esia
associado a um custo Cj

Figura A.1 - Representa¢io grifica de um problema de transporie

A.3 - Minimizagio do uso das Utilidades

A formulacio do modelo sugerido por CERDA er alii (1983) ¢ aqui apresentada,
utilizando ©os mesmos conceitos definidos no Capitulo 4, no que se refere a divis#o das
correntes do processo e a notagio, observando-se as ressalvas quanto ao problema, que €

conservativo, portanto 1, = 1. Assim, o problema € formulado como segue:
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Minimizar Zq, (A D)
FE@IH
Swpeito a:
S g =a,, paratodot e S, (A.2a)
rewu g
> g, =b,, paratodos e Sy (A.2b)
refuE
g, =0, paratodor e LEF {A2c)

Neste problema, considera-se que apenas as transferéncias de calor que envolvem
utilidades agregam custos, as quais deverio ser minimizada {equacdo A 1) Deste modo, o
modelo obriga a ocorréncia de trocas térmicas entre as correntes de processo. Porém, o calor
que podera ser transferidos das correntes que deverdo ser resfriadas e limitado {equagdo A.2a)
Da mesma forma, o calor necessario para o aquecimento é restringido pela equagdo (A.2b),
uma vez que as femperaturas a serem atingidas sdo prefixadas. J4, a poténcia térmica ¢ maior

que zero {equagdo A 2c), visto que o calor flui sempre da fonte quente para a fonte fria.

A.4 - Regra do Canto Norgeste

Na pesquisa operacional, a solugio dos problemas ¢ feita por intermédio de
procedimentos iterativos. Em geral é necessario atribuir uma estimativa inicial para as variaveis
do problema de modo que o processo de busca da solugdo 6tima seja inicializado. De acordo
com LUEMBTERGER (1984), para os problemas modelados conforme a estrutura do problema
de transporte, existe uma maneira direta de se encontrar esta solugZo inicial. Esta abordagem
 refere-se a0 use da regra do canto noroeste (BAZARAA et alii, 1990), a qual permite a

obtencio de uma solugdo basica factivel.
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De acordo com LUEMBERGER(1984) e BAZARAA et alii (1990) o procedimento em

etapas, para a implementagio da regra do canto noroeste, pode ser exposto como segue:

(1)  Constréi-se uma tabela, de modo que na primeira linha tenha-se os nés origem
com suas respectivas ofertas e, na primeira coluna, os nés destino, com suas respectivas
demandas. '

(2)  Inicia-se pela célula interna, situada no canto superior esquerdo (noroeste);

(3) Aloca-se a maxima quantidade factivel consistente com as necessidades, da soma
de linhas e colunas, que envolvem aquela célula (a0 menos uma dessas necessidades
devera ser atendida);

{4) Move-se uma célula para a direita se exigir algum requisito na linha, para ser
atendido; em caso contrario, move-se uma célula para baixo;

(5)  Se todas as necessidades forem atendidas, finaliza-se o procedimento; em caso

contrario, volta-se ao estagio (3).

A.S - Solucdo Otima

De acordo com CERDA er alii (1983), para um problema de maxima recuperac¢io
termica, quando formulado através do modelo de transporte, se néio forem violadas guaisquer

restrig@es termodindmicas e, além disso, for satisfeito o valor de A T,,, para todas as possiveis

associagbes de correntes, a regra do canto noroeste proporciona a solugdo 6tima do problema.
Para 1350, € necessaria uma reordenagio de todas as linhas e colunas tal que o numero de
celulas factiveis cres¢a de cima para baixo e da esquerda para a direita. Para atingir este
objetivo, as células sfo ordepadas em ordem decrescente de temperatura. As células
correspondente 4s correntes que deverfio ser resfriadas sdo ordenadas da direita para a
esquerda e as células correspondente s correntes que deverdio ser aquecidas sfo ordenadas de

cima para baixo.

Aplicando-se este procedimento ao exemplo proposto no Capitulo 6 (Tabela 6.1),

utilizando os mesmos pardmetros apresentados na Tabela 6.4, tem-se na Tabela Al cuja
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solucdo ¢ fornecida pela regra do canto noroeste, que € Otima. A legenda no canto inferior

direito auxilia na localizacfo dos pardmetros da tabela.

Tabela A.1 - Solu¢fio 6tima sbtida através da aplicagdeo da regrz do canto noroeste

300°  |250° 180° 70° 40°
hi N h] hi hl hi h h} Hi H? Hi H;

Nos 1 (1800) | (1232) | (2520) | (1856) | (1800) | (660) | (3200 | 60y | (@%) | (@) | (02 | (O
280°| ¢

(2250) | 1800 I I i I I H 1 450 I i I
230°|

(3150) 1232 | 1918 1 I 1 I I 1 I
160°| 2

(4200) 602 | 1856 | 1742 f i I

c3

(1300) 58 660 I I 582 I
50°1 ¢}

(390) 320 60 i0
2000 ¢

(0% I i i 1 I I i

o1 ™C

3 1 1 i I I Correntes em:

(02) @ Resfriamento

C? s Aguecimento “MLb K

) P 1 ey

C T™C ¢ G-

(Ce) (a,)

Os elementos que aparecem nas estrutura matricial da Tabela A.l representam uma
solugfo basica inicial factivel para o problema. Uma célula vazia representa a nfio ocorréneia
de transferéncia de energia enire as correntes de processo envolvidas, nos intervalos de
temperatura. A condicfo de infactibilidade (neste exemplo, transferir calor de uma corrente
quente em um nivel de temperatura inferior ao da corrente fria) ¢ dada pela letra 1. No exemplo
analisado, chegou-se ao requisito minimo de energia de 1042,0 kW, proveniente das utilidades

de aquecimento.

No trabalho de CERDA et alii (1983), as utilidades de aquecimento sdo representadas
por apenas uma coluna e as de resfriamento por wma linha. Neste exemplo foram representados
todos os niveis de temperaturas, para facilitar a identificagfio da origem da transferéncia de

calor ¢ a comparagdo com o modelo proposto (Capitulos 4, 5 e 6).
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Apéndice B

Etapas Basicas do Projeto de um Sistema Térmico

B.1 - Introducio

Por ser de fundamental importincia na pratica da engenharia, diversos topicos sobre
projeto foram escritos. Porém, as importancias s2o relativas em diferentes campos de aplicagao
da engenharia curricular, uma vez que durante todos os anos alguns campos se enfTaguecem

enquanto outros se fortalecem.

Ao elaborar um projeto, normalmente, ¢ necessaria a aplicagdo de conceitos da
engenharia, de uma maneira geralmente especifica, acoplada com um toque de criatividade.
Um projeto bem sucedido poderé representar uma colecio de varios processos, sendo que 2
introducdo dos resultados finais desejados é o primeiro passo na concepeao do mesmo. O
segundo passo corresponde o modo pelo qual os resultados finais poderfo ser obtidos, também
chamado de sinfese. Por Gltimo, sio feitas analises dos resultados obtidos nas etapas

anteriores, com a finalidade de fazer a correspondéncia destes resultados com o projeto real.

B.2 - Categorias de Projefo

Semn considerar as técnicas utilizadas na definicdo de um projeto, a sintese do processo
resultara em um projeto funcional ou ndo jfuncional Se, por exemplo, ¢ projetado um

srocador e este ndo transfere calor, entdo, este equipamento nio € funcional, caso contrano,
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ele € dito funcional. Esta distingfio ¢ bastante 6bvia, mas nfio € o suficiente, ja que o projetista

est interessado em um projeto funcional que tem uma boa performance.

Ao impor alguns critérios aos projetos funcionais, geralmente relacionados com sua
performance, tem-se os projetos safisfatorios. Por exemplo, se poderia exigir que o trocador
de calor agquecesse 5 m’/h de agua de 20 °C para 40 °C ou transferisse 100.000 kcal/h. Mesmo

assim, poderiam existir varios projetos que atendam este objetivo.

A tuitima e a mais desejada das categorias € a que gera o projeto dtimo. Nesta etapa,
algumas restricdes especificas poderdo ser colocadas junto ao produto final, usualmente, na
forma de custos estimados (PETERS e TIMMERHAUS, 1991). Por exemplo, poderia obter
um projeto otimo do trocador de calor que transfira 100.000 kcal/h € que minimize o custo
global considerando um ciclo de vida de 20 anos. Podera haver virtualmente milhares de

projetos satisfatorios, no entanto, somente um ou poucos projetos serfo 6timos.

O resumo das categorias de projetos sdo mostradas na Figura B.1 para um espaco de

solugSes com duas variaveis de projetos independentes.

Solugbes Ndo Funcionais

Solugbes Funcionais

N, Solugbes Satisfardrias

# Solucdo Otima

o

X

Figura B.1 - Exemplo hipotético mostrando es virios tipos de solugdes (BOEHM, 1987)
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Na pratica, o uso de solugdes satisfatérias ¢ bastante comum, devido principalmente ao
grande nimero de fatores que devem ser analisados e a falta de ferramentas eficientes para
andlise dos projetos. Um dos fatores predominante na analise de um projeto térmico é o custo

dos energéticos, cujo impacto pode ser considerado facilmente.

Os custos de investimento tornam-se fatores determinantes se os custos operacionais séo
negligenciados. Neste caso, a minimiza¢do dos custos de investimento representa a prépria
minimizac@o dos custos do processo. Porém, como a energia e outros custos operacionais
podem crescer com © tempo, os projetos que simplesmente minimizam os cusios de

investimento podem ser insatisfatérios.

B.3 - Elementos de Analise em Projeto de Sistemas Térmicos

Para gerar o projeto final de um sistema térmico, é necessiria a realizacfio de diversos
passos (BOEHM, 1987; PETERS e TIMMERHAUS, 1991). Se for admitido que o sistema é
composto por mais de um processo, entdo os elementos dos processos sdo as bases do
procedimento de sintese. A Figura B.2 mostra uma representagfio das etapas basicas para a
obtengéo de um projeto Gtimo. Mesmo assim, cada bloco do diagrama pode representar outros

passos que ndo estdo detathados. A descrigfio dos principais passos do projeto é apresentada a

seguir.

A concepgdo do projeto consiste em definir o que vai ser feito no projeto e como ele
pode ser executado. Freqlientemente, podem haver aproximacdes que satisfazem uma dada
requisicio de entrada e saida. Apés uma andlise, seleciona-se uma concepgdio inicial, mas
usualmente esta ndo é conhecida.

A especificagdo do projeto € um passo bastante critico, pois nem sempre os dados de
saida estdo bem definidos. Esta fase ¢ importante para definir ndo apenas o desejado, mas
tambérm, o nfio desejado. Por exemplo, um projeto de aletas para um tubo que maximiza a

transferéneia de calor, em principio, pode ser a mais longa que possa ser construida. Assim,
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algumas referéncias sobre o tamanho sdo de grande valia. Frequentemente, consideragdes

sobre os custos dos componentes, sobretudo na analise, ajudardo no controle de tais fatores.

A definicdo de componentes requer a aplicacdce de alguns conceitos dos aspectos fisicos
dos varios componentes do sistema global. Isto ¢ feito normalmente utilizando relagBes
matematicas que definem cada componente do- processo. Estas sfo geralmente relagdes
empiricas que se baseiam na concepgdo teorica do processo, principalmente, quando se deseja
atender todas as faixas operacionais dos parametros que estdo sendo definidos (BOEHM,
1987). Por exemplio, em trocadores de calor em que a performance esteja bem definida, a
queda de pressdo e as caracteristicas do coeficiente de transferéncia de calor sdo normalmente

representadas empiricamente.

|

Concepgdo do Projeto
i
Especificagdo do projeto
Definicdo de iC()nrtg:»(n‘:ie.ntes
"L@iout "
;

Meétodo de Resolucdo Auxiliares:
E Curvas de Ajuste

Solucdo Inicial Solugdes de Equagdes
) \ Descricdio de Processos
Calculos Propriedades Fisicas
5 Custos de Investimentos
{amanho dos Equipamentos Custos do Ciclo de Vida
’ Outros Custos

Custos Funcdes de Otimizagdo
i

Otimizacdo
]

Iterativo
Projeto Final

Figora B.2 - Etapas analisadas no projeto de um sistema térmico (BOEHM, 1987)
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O passo correspondente ao “Jayour” é importante para aqueles problemas em que ha
grande numero de componentes no processo. Em plantas complexas com diversos
componentes conectados, este passo ¢ indispensdvel para o entendimento das caracteristicas

operacionais do sistema,

O bloco correspondente ao método de resolucdo pode representar grande numero de
variacdes. Assim como no /ayout, ele pode representar um conjunto muito complexo de
procedimentos quando o sistema envolve grande quantidade de processos. Este procedimento
geralmente descreve passo a passo as caracteristicas dos processos de forma a resultar em

problemas com solugdes matematicas.

Apos a finalizagdo da etapa anterior, verifica-se que ha um sistema bem definido com as
funcdes matematicas para todos os elementos do processo, bem como uma técnica geral de
resolucdo. Agora, € necessaria a introducdo de uma sofucdo inicial para as vanavels do
problema. Esta solucdo, frequentemente, pode ser obtida através de uma analise dos dados de
entrada do sistema. No entanto, em problemas complexos esta tarefa ndo € facil e o sucesso da

solucdo final depende da escolha de uma solugio inicial razoavel.

No passo denotado por cdlculos tem-se uma fase de calculos interativos em que o uso de
um computador é indispensavel. Esta fase é geralmente representada por um modelo do
sistema em que as vaniaveis de entrada {possivelmente inciuindo o tamanho dos componentes,
algumas press@es de entrada do processo, temperaturas, etc.) sdo utilizadas no procedimento
de calculo para encontrar todas as iteragGes do sistema. Nesta fase, ainda poderdo ser incluidos
as poténcias de entrada ¢ saida, adi¢do e rejeicZo de calor e os demais fluxos massicos de

entrada e saida das correntes participantes do processo.

No blocoe correspondente a0 famanho de componentes séo introduzidos os parimetros
capazes de definir as dimensdes de cada equipamento a ser utilizados. Apesar da solugdo, em
alguns casos, ser obtida em fungo da unidade de massa, neste item so respondidas perguntas
como: gual a poténecia produzida por este gerador?, qual a carga térmica total deste trocador

de calor?, etc.
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No bloco referente a custos é considerado o valor monetario para cada um dos aspecios
da planta. Neste item, normalmente, ndo se introduz apenas 0s pregos dos equipamentos, mas
também, pode-se incluir as estimativas dos custos operacionais € t0dos 0s outros fatores que
agregam valores no custo global da planta. Este passo € extremamente importante sobretudo

no projeto final.

Apos a inclusdo de todos os itens citados (Figura B 2), as solucdes geradas deverdo ser
analisadas de acordo com o(s) critério(s) de otimizacdo(Ges) selecionado(s). Estes critérios
visam normaimente o minimo custo, ou seja, aquele projeto que apresentar © menor Custo € o

projeto otimo. O projeto otimo correspondera ao projelo final.
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Apéndice C

Projeto de Trocadores de Calor a Partir do Modeio

C.1 - Introducio

No Apéndice B, foram mostradas as etapas bdsicas para o projeto de um sistema
térmico. Porém, os dados apresentado neste estudo nfio estdio dispostos naquela seqiiéneia,
uma vez que aqui nfo se objetivou otimizar todo um sistema ¢ sim, partes dele como a
minimizacio do uso das utilidades e da area total de transferéncia de calor. Se obedecida a
seqiiéncia da Figura B.2, percebe-se que através deste estudo pode-se gerar uma solucfo
micial para a rede de trocadores de calor. No entanto, alguns componentes precisam ainda ser
definidos. Além disso, neste estudo nfio foi analisada a influéncia da perda de carga nos
trocadores de calor, embora alguns pesquisadores afirmem que a reducfio nos custos térmicos
se sobrepde ao acréscimo dos custos de bombeamento (PITERS e TIMMERHAUS, 1991).
Deste modo, se fixado o valor maximo admissivel para a perda de pressfo, o trocador de calor
otimo devera fazer o méximo uso desta, para aumentar a taxa de transferéncia de calor

(GOLDSTEIN, 1987; SAUNDERS, 1988).

Neste Apéndice, pretende-se analisar os principais pardmetros pertinentes aos trocadores

de calor, seja definindo-os ou indicando ferramentas para a sua obtengdo.
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C.2 - Especificacfio de Trocadores de Calor

A especificacdio de um trocador de calor baseia-se nas condicGes requeridas pelo
processc € nas partes mecdnicas envolvidas. No projete de um trocador de calor, os
fabricantes geralmente trabalham com configuracGes padrdes que os auxiliam no projeto.
Desta forma, alguém com o conhecimento basico destas configuracdes esta capacitado a
especificar todos os detalhes de um trocador de calor. As informacgdes basicas que deverfio ser

fornecidas aos fabricantes de trocadores de calor sfo descritas a seguir.
C.2.1 - Informacdes do processo

Segundo PITERS e TIMMERHAUS (1991), sdc necessdrios as seguintes informaces
do processo para projetar um trocador de calor:

1} - Fluidos a ser utilizados, incluindo as propriedades termodinimicas destes se estas

nfo forem do conhecimento do fabricante;

2) - Descargas dos fluidos;

3) - Temperaturas na entrada e saida;

4) - Parcela dos fluidos que € condensado ou vaporizado;

5) - Pressoes de operacéio e quedas de pressdo permitidas;

&) - Fatores de depoésitos;

7y - Taxa de transferéncia de calor.
.2.2 - Informacdes mecanicas

As informacSes mecénicas, segundo PITERS e TIMMERHAUS {1991), necessédrias ao
projeto de um trocador de calor do tipo casco e tubo, sdo as seguintes:

1} - Dimens6es dos tubos (tamanho, diimetro e espessura);

2) - Arranjo e passo dos tubos;

3) - Temperaturas ¢ pressdes de projeto;

4) - Tolerancia de corrosio;

5} - Normas especiais envolvidas;

6) - Materiais de construcio envolvidos.
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Estas recomendacdes s3o apenas sugestdes, para maiores informagdes veja SAUNDERS

{1988) e o manual do TEMA (1978).

(.3 - Trocadores de Calor Utilizados no Modelo

No Capitulo 6, foram feitas algumas consideragdes sobre ¢ trocador de calor que
deverdo ser obedecidas na constru¢io do mesmo, uma vez que estas influenciaram nos
parimetros obtidos. As considera¢des inicialmente feitas para todos os trocadores de calor
foram: (1) todos sdo do tipo casco e tubo, sendo que os fluidos circulam com um trajeto no
casco e trajetos pares nos tubos; (2) o fluido com maior temperatura inicial circulard interno
aos tubos enquanto o outro no c¢asco ¢ (3) fluidos sem mudancas de fases. Além disso, foram
fixados valores para o coeficiente global de transferéncia de calor (U/) e para as temperaturas
dos fluidos nas entradas e nas saidas do trocador de calor, as quais permitiram o calculo da

diferenca média de temperatura { AT ).

A partir das consideragBes anteriores, o modelo gerou solu¢des com diversas
combinagdes entre correntes para atender os objetivos propostos. Deste modo, para um
trocador de calor (#), o modelo determinou a carga térmica Otima (g,) e sua respectiva area de
transferéncia de calor (4,). Como diversos pardmetros j& foram determinados, os demais
deverdo ser obtidos de modo a permitir a funcicnalidade do trocador de calor. Estes
parametros geralmente serdo determinados de maneira iterativa, pois estdo diretamente
interligados. A analise necessaria para a determinagdo dos parametros restantes para a geracao

do trocador de calor € mostrada na seqiiéncia.

C.3.1 - Descargas dos fluidos

A descarga dos fluidos (vazdo massica), m, de cada corrente do trocador de calor €

obtida a partir da carga térmica (g,) determinada no Capitulo 6. Assim, na corrente gue esta

resfriando ( m )
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q

my = ——————— (C.1a)
Cpl Ty = Tz )
na corrente que esta aguecendo (f%?c )
. ,
m, =-———— " C.1b
Cp(ly-Ta)

C.3.2 - Numero de tubos

O numero total de tubos (1) de um trocador que utiliza tubos de didmetro externo (de)
com comprimento W e drea de transferéncia de calor (4), é calculado de acordo com a

expressdo abaixo,

A
mle W

n= (C2)

C.3.3 - Velocidades dos fluidos

A velocidade (v) de cada fluido devera ser definida de mode a manter uma perda de

carga admissivel no trocador de calor, tanto no lado dos tubos quanto ne lado do casco.

v=— (C3)

A secdo transversal (4,) pode ser determinada pela equagio (C.4) para o fluido que circula nos

tubos de um trocador em & trajetos com 7, tubos de didmetro internc (df) por trajeto.

n, i’
4, ==
4

(C.4)
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.3.4 - Outros parimetros

Além dos pardmetros mencionados anteriormente, € necessirio definir os seguintes
componentes: tipos de cabegotes, tipo de feixe tubular, disposi¢Bes dos tubos, didmetro do
casco. chicanas, bocais, etc. Todos estes detalhes construtivos podem ser vistos no manual do
TEMA (1978), BELL (1980), GOLDSTEIN (1987) ¢ SAUNDERS (1988), que discutem as

varias possibilidades para diversas configuragdes de trocadores de calor.

C.4 - Verificag¢do do Trocador de Calor

O trocador de calor a ser gerado deve fornecer a carga térmica calculada pelo modelo,

ou seja, q=n&C AT =AUATm . A carga térmica g, a area A e a diferenca media de

temperatura A7m, foram fixados no modelo no entanto, o coeficiente global de transferéncia
de calor (U) é calcuiado através da expressdo (C.5) e deve corresponder ao valor estimado na
Tabela 6.4. Caso isso ndo ocorra, deve-se variar iterativamente os demais pardmetros da

expressdo (C.5) até a obtengdo desta igualdade.

1

de de ln(deJ+ 1 R de+R
+ . — o+ Ke
hi-di 2k, he o di

di

onde: di, de o didmetro interno e externo dos tubos do trocador de calor, respectivamente; hy,
he o coeficiente global de transferéncia de calor por convecgdo interno e externo aos tubos do
trocador de calor, respectivamente; R/, Re a resisténcia térmica de deposito do fluido no
trocador de calor interno e externo aos tubos, respectivamente; &, € a condutibilidade térmica

do material dos tubos do trocador de calor e, U é o coeficiente global de transferéncia de calor.

O manual do TEMA (1978) traz uma série de tabelas com valores estimados das
resisténcias de depositos para diversas combinagdes de fluidos, a condutibilidade térmica de
varios materiais e os principais didmetros dos tubos comercializados, que podera servir de base

para esta analise.
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As expressdes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgio,
coeficiente de pelicula h, sdo encontradas na literatura de transferéncia de calor, em funcio das
propriedades do escoamento do fluido em anlise. Para o fluido que circula dentro dos tubos
de didgmetro interno &, o coeficiente de pelicula (h,) pode ser obtido através da expressdo

(C.6),

hi = — (C.6)

onde, k, é a condutibilidade térmica do fluido que circula nos tubos e Nu é o numero de
Nusselt, que por sua vez é um coeficiente adimensional calculado em funcdo de outros dois

numeros adimensionais, Reynolds e Prandtl (OZISIC, 1977, KERN, 1987).

Variagdes em hi podem ser obtidas através de mudangas no numero de Nusselt atraves
de alteracdes na velocidade do escoamento do fluido, conforme indicam as expressdes em

0OZISIC (1977), KERN (1987) e GOLDSTEIN (1987).

O coeficiente de pelicula do lado do casco é um fator muito complexo e uma discussao
detalhada pode ser vista em BELL (1980) e GOLDSTEIN (1987). No entanto, este coeficiente
pode ser obtido para condi¢des ideais através de graficos e tabelas, em funcdo do arranjo dos
tubos do trocador de calor e do numero de Stanton (BELL, 1980, GOLDSTEIN, 1987,
OZISIC, 1977).

A variagdo do coeficiente de pelicula no lado do casco, he, estd diretamente ligada a
trajetbria do escoamento. Assim, pode-se obter esta variagdo alterando os seguintes

parametros:

nimero de passes de tubos por casco (neste exemplo sdo multiplos de dois);
¢ numero de chicanas;

e corte das chicanas (segmentadas ou duplamente segmentadas),

e arranjo dos tubos,

» passo dos tubos;

e comprimentc dos tubos, etc.



