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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para sintese de
redes de trocadores de calor incorporando o dimensionamento termohidraulico dos
equipamentos.

O programa desenvolvido utiliza os conceitos da chamada Tecnologia Pinch
("Pinch Technology"). Para a sintese da rede s#o definidos inicialmente os seus objetivos
com relagio ao custo global minimo, ATmin dtimo, drea de troca térmica minima,
nimero minimo de trocadores de calor e a demanda minima de utilidades quentes e frias.
Em seguida a rede ¢ sintetizada utilizando-se 0 método do ponto de estrangulamento
energético ("Pinch Desing Method"). Depois de sintetizada a rede é evoluida,
identificando e quebrando os lagos de transferéncia de calor, sem que sejam alteradas as
quantidades de energia trocadas com as utilidades.

Apés a evoluglio da rede, os trocadores sfo dimensionados levando-se em
consideracio as perdas de carga e os fatores de incrustagiio permitidos, utilizando o
método de Bell-Delaware.

O programa foi desenvolvido de forma modular, e a utilizagfio de cada um destes
modulos é exemplificada utilizando-se problemas da literatura. Um problema de
dimensdio industrial € wutilizado para demonstrar a aplicabilidade do programa
desenvolvido. Os resultados obtidos mostram a consisténcia da metodologia empregada,
refletindo a importincia do dimensionamento termohidraulico na sintese da rede de
trocadores de calor.
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ABSTRACT

In this work a computational program was developed interfacing heat exchanger
network synthesis and detailed heat exchanger design.

The program uses the concepts of Pinch Technology. To the network synthesis
are defined initially the targets with respect to the global minimum cost, optimum ATmin,
minimum exchange area, minimum number of units and the hot and cold utilities demand.
The network is synthesized using the Pinch Design Method. After these, the network is
evolved, identifying and breaking loops without changes in the utilities demand.

After the evolution, the exchangers are designed considering pressure drop and
fouling, using the Bell-Delaware method.

The program was developed in modular form, and the utilization of each module
is explained using literature problems. An industrial problem is used to show the
applicability of the program developed. The results shown the consistency in the
methodology reflecting the importance of the termohidraulic design in the heat exchanger
network synthess.




CAPITULO 1

INTRODUCAOQ




O consumo de energia na industria é um fator importante na composi¢iio dos
custos finais dos produtos. Por este motivo, a crise energética no inicio dos anos 70, que
levou ao sensivel aumento dos pregos do petréleo na época, fez com que as industrias
quimicas e petroquimicas procurassem de forma mais intensa a redu¢fio no seu consumo
energético.

Como todo processo industrial possui um nimero de correntes que precisam ser
aquecidas € um nimero de correntes que precisam ser resfriadas, uma solugio
importante para o problema foi a integragfio energética da planta. A redugédo do consumo
de utilidades quentes e frias, como por exemplo vapor e agua de resfriamento, se da
através desta integragio, fazendo com que as necessidades térmicas da planta sejam
supridas pelas proprias correntes do processo, gerando uma rede de trocadores de calor.
Esta solugio sem duvida leva a processos mats eficientes do ponto de vista energético.

Neste trabatho as correntes que precisam ser aquecidas e as que precisam ser
resfriadas, independentes de suas temperaturas, serdo designadas frias e quentes,
respectivamente.

Os grandes desafios ao se integrar termicamente uma planta estdo na escotha de
quais correntes devem ser cruzadas e qual sequenciamento devem ter os trocadores de
calor na rede, devido & natureza combinatorial do problema. Essa dificuldade cresce com
o numero de correntes presente no processo. Industrialmente falando, este nimero esta
entre 30 e 80, e, além disso, pode ainda ocorrer mudanga de fase ou variagio das
propriedades fisicas com a temperatura das correntes. Obviamente, as condigdes de troca
térmica sdo diferentes em trocadores onde os dois fluidos sdo liquidos, gases, ou quando
um ¢ liquido e outro é gas.

Duas grandes escolas se desenvolveram ao longo dos tltimos anos para efetuar a
sintese da rede: a dos métodos matematicos, utilizando técnicas de programagfo linear e
ndo linear, ¢ a baseada em conceitos termodindmicos, conhecida por Tecnologia Pinch
("Pinch Technology").

Na obtengdo da rede, trés etapas bem distintas devem ser seguidas: a defini¢do
das metas ou pré-analise, a sintese da rede propriamente dita e a evolu¢iio da mesma. A
primeira etapa envolve a determinagfio do consumo minimo de utilidades, da area minima
de transferéncia de calor, do nimero minimo de trocadores e do custo global anual
minimo. A segunda envolve a definigio dos cruzamentos entre as correntes € ©
sequenciamento entre os trocadores. A terceira e Ultima envolve a evolugio da rede
obtida, fazendo com que a mesma se aproxime dos valores definidos na primeira etapa
com relagdo a energia e capital.

Qualquer que seja a linha escolhida para a obten¢fio da malha de trocadores de
calor, a Tecnologia Pinch ou a dos métodos matematicos, nenhuma delas se preocupa em
fazer o dimensionamento termohidraulico dos trocadores, levando em conta fatores




como a perda de carga nas correntes e incrustagdo nas superficies de troca térmica. A
quase totalidade dos trabalhos na &rea consideram o dimensionamento dos trocadores
partindo de coeficientes de transferéncia de calor convectivos previamente arbitrados.
Certamente, estas redes apresentam equipamentos com éareas muito diferentes daquelas
dos trocadores dimensionados considerando-se a perda de carga e calculando-se os
coeficientes de pelicula. Este fato pode nos levar a questionar a validade industrial dos
métodos tradicionais utilizados na sintese de redes.

Desta forma, este trabalho busca suprir esta lacuna, trazendo junto a tarefa da
sintese da rede o dimensionamento termohidraulico dos equipamentos. Com este
objetivo, um estudo foi realizado dentre as metodologias existentes para a sintese de
redes de trocadores de calor.

Pela simplicidade na aplicagio e pela facil interagdo com o usuario, a Tecnologia
Pinch foi o caminho escolhido. Segue-se dai o desenvolvimento de uma série de
programas computacionais, satisfazendo todas as etapas existentes na aplicagdo desta
tecnologia. Ao longo deste desenvolvimento, parte-se para a incorporagdo do
dimensionamento termohidraulico dos trocadores a rede sintetizada, com a finalidade de
se obter resultados mais realisticos. Os resultados encontrados demonstram a
importéncia deste tipo de dimensionamento na sintese da rede, pois sBo previstas &reas
de troca térmica e custos globais bastante diferentes dos obtidos utilizando-se o
procedimento convencional para a sintese da rede.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma revisio bibliografica em sintese de
redes de trocadores de calor, apresentando os principais trabalhos publicados na area
durante os ultimos 25 anos.

O Capitulo 3 apresenta alguns conceitos fundamentais para o entendimento do
que se convencionou chamar Tecnologia Pinch, que foi o caminho escolhido neste
trabalho para o desenvolvimento dos programas para a geragdo da rede de trocadores.

No Capitulo 4 temos uma breve apresentagdio dos métodos para o projeto de
trocadores multitubulares, com destaque para o de Bell-Delaware, que foi o escolhido
para 0 desenvolvimento dos programas para o dimensionamento termohidréulico dos
mesmos.

O Capitulo 5 apresenta a incorporagfo do dimensionamento termohidraulico dos
trocadores & sintese da rede.

O Capitulo 6 apresenta o programa desenvolvido, na sua forma modular. Cada
médulo é exemplificado por um problema da literatura e um problema de tamanho
industrial é utilizado para demonstrar a aplicabilidade do programa. Neste capitulo
apresentamos um novo procedimento para a evolugio da rede assim como um
procedimento para a resolugio do problema com mais de um Ponto de Estrangulamento
Energético (PEE), o qual é pouco abordado na literatura.




Por fim, o Capitulo 7 apresenta as discussdes e conclusdes deste trabalho.




CAPITULO 2

SINTESE DE REDES DE TROCADORES DE CALOR




2.1 INTRODUCAO

Devido a sua importancia, a sintese de redes de trocadores de calor (RTC) é um
dos ramos da sintese de processos mais estudados, e, como consequéncia, 0 que se
apresenta com um maior grau de desenvolvimento. Assim € que se encontra na literatura
diversos trabalhos visando a obtengio de uma RTC.

O trabatho que traz a revisdo mais completa em sintese de RTC é o de Gundersen
e Naess (1988). Este trabalho apresenta o estado da arte dos métodos de sintese de RTC

até o ano de sua publicagfio. Poucas publicagdes posteriores apresentam novidades sobre
0 assunto,

Segundo os autores, os métodos desenvolvidos para a sintese de RTC podem ser
classificados em dois grandes grupos. O primeiro deles utiliza técnicas matematicas de
programacio linear e nfo linear. O segundo utiliza conceitos termodindmicos somados &
regras heuristicas. A utilizagio destes conceitos e regras levou ao desenvolvimento de
uma tecnologia de simples aplicagfio e facil compreenséio por parte de seus usuérios,
sendo conhecido como "Tecnologia Pinch". Por este motivo, tornou-se bastante
difundida mundialmente.

Neste mesmo artigo, os métodos pertencentes a ambos os grupos sio analisados
de um ponto de vista industrial. Além disso, o trabalho apresenta também uma breve
analise sobre alguns softwares comerciais para sintese de RTC existentes até a época em
que foi publicado.

Pretendemos neste capitulo apresentar alguns dos métodos existentes na
literatura para a sintese de RTC. Basicamente serd dada énfase aos métodos provindos
da aplicagiio da Tecnologia Pinch a sintese de RTC, uma vez que esta foi a metodologia
por nés escolhida com o intuito de se desenvolver um programa computacional para a
sintese 6tima da rede.




2.2 HISTORICO

Segundo Gundersen e Naess (1988), o primeiro autor a considerar a formulagdo
do problema da sintese de RTC foi Hwa em 1965, utilizando a técnica de programagio
separavel para resolver o problema. Os reais pioneiros nesta area foram, no entanto,
Rudd e seus colaboradores na Universidade de Wisconsim, e Hohmann que desenvolveu
seu trabalho com Lockhart na California. Conforme os autores, Hohmann, em sua tese
de doutorado, foi o primeiro a introduzir o critério do consumo minimo de utilidades
antes da sintese da rede, no ano de 1971, Além deste critério, propOs também uma regra
para determinagfio do numero minimo de trocadores de calor em uma malha (NMU). O
trabalho de Hohmann teve pouco reconhecimento na época, uma vez que até entfio
trabalhava-se exclusivamente com métodos matematicos, para os quais o seu trabalho
trouxe pouca contribui¢io. No entanto, os conceitos por ele introduzidos foram muito
bem aproveitados posteriormente no desenvolvimento da Tecnologia Pinch. Varios
pesquisadores propuseram depois diferentes métodos para a sintese de redes.

Em Masso e Rudd (1969), um método heuristico foi utilizado para o
desenvolvimento de um programa computacional para a sintese de processos com
aplicagiio em RTC.

Kesler e Parker (1969) utilizaram uma técnica que era baseada na divisio das
correntes de processo em pequenos elementos de fluxo de calor, chamados por eles
"exchangelets”. Através destes elementos de igual tamanho eram feitos os cruzamentos
entre correntes, diminuindo as dificuldades do problema original.

Lee et al. (1970) utilizaram para a resolugio do problema uma técnica
matematica de ramificagfo e bifurca¢fio, conhecida por "Branch and Bound". Sendo
constituida por duas opera¢Oes basicas (a bifurcagfo, que dividia o espago de solugbes
do problema em subespagos, € o limite, que fixava o valor objetivo 6timo para cada
subproblema), era de dificil aplicagio devido aos problemas combinatoriais.

Kobayashi et al. (1971) aperfeigoaram a aproximacgdo feita por Kesler ¢ Parker
(1969), introduzindo o diagrama conteido do calor para permitir divisio de correntes ¢
trocas ciclicas.

Ainda neste ano, Nishida et al. (1971) propuseram um método grafico para obter
a estrutura 6tima da rede, apresentando regras para obtengio da melhor rede. O critério
de otimizagfo foi a minimizagio da area total de troca térmica.

Menzies e Johnson (1972) utilizaram a técnica "Branch and Bound" para
otimizagdo de RTC.

Pho e Lapidus (1973) aplicaram ao problema de sintese de RTC um método de
enumerag8o parcial, a partir da geracio de uma matriz para a estruturacdo da rede.




Hendry et al. (1973) foram os primeiros a apresentar uma revisdio bibliografica
sobre sintese de processos. O problema de sintese de RTC foi abordado como uma
aplicagio das técnicas de sintese de processos. Os autores citaram como grandes
dificuldades a natureza combinatorial do problema e o sequenciamento dos trocadores.

Ponton e Donaldson (1974) apresentaram um método heuristico que se baseava
sempre no cruzamento da corrente quente de temperatura de entrada mais elevada com a
corrente fria de temperatura de saida mais elevada. Esta regra heuristica foi bastante
utilizada posteriormente, devido & rapidez com que se chegava a rede sintetizada. O
problema é que nem sempre se chega a redes Otimas. Muitas vezes o resultado se
encontra muito longe do 6timo, o que faz com que o método nfio seja confibvel, exigindo
a utilizag8io de novas regras heuristicas em situagOes inesperadas.

Wells e HodgKinson (1977) apresentaram uma lista de regras heuristicas bastante
completa para utilizagio em sintese de processos.

Cena et al. (1977) propuseram um método algoritmico para sintese de RTC com
base no modelo de designaciio Otima da Pesquisa Operacional A formulagio do
problema aceita a utilizagio de multiplas utilidades.

Kelahan e Gaddy (1977) utilizaram uma técnica de busca randomica adaptativa
para abordar o problema de sintese de RTC por otimiza¢8o mista com inteiros, tratando
cada combina¢io como uma variavel discreta.

Nishida et al. (1977) propuseram um método algoritmico-evolutivo que garantia
além da maxima recuperagio de energia (MRE) para uma determinada temperatura de
aproximagio enire as correntes nos terminais do trocador, conhecida como ATmin, a
minimizagio da area de transferéncia de calor utilizando um algoritmo para obtengéo da
area minima € a minimizago do custo global da rede, utilizando regras evolutivas.

Grossmann e Sargent (1978) utilizaram a combinagio de um método de
enumera¢do implicita como regras heuristicas numa primeira etapa, ¢ a otimizacio das
varigveis continuas da configuragio 6tima da primeira etapa, resolvendo um problema de
programacio nfo linear (PNL), O método pode considerar trocas proibidas.

Hlavacek (1978) fez uma revisiio dos trabathos até entfo publicados na literatura
sobre sintese de processos, considerando o problema de sintese de RTC como parte
deste, incluindo simulagfio dindmica e no estado estacionario em sintese de processos.

Umeda et al. (1978) apresentaram um método de conceituagio termodinimica
denominado "energia disponivel", onde as duas curvas representando a energia
disponivel para as correntes quente e fria eram plotadas em um diagrama temperatura
contra energia. Neste diagrama, era possivel identificar, no ponto onde as duas curvas se
tocavam um gargalo energético. Este ponto, chamado "Pinch Point", permitia prever a
rede de 4rea minima, tanto para coeficientes globais de troca térmica constantes como
varigveis.




Linnhoff e Flower (1978) apresentaram um método para a sintese de RTC. Este
método, que tem embasamento termodindmico, foi fundamental para o desenvolvimento
da chamada Tecnologia Pinch. O método proposto é composto por duas etapas. Na
primeira delas, o problema é dividido em intervalos de temperatura. Para cada intervalo ¢
sintetizada uma subrede. As subredes sio agrupadas, formando-se uma rede preliminar.
Utilizando-se um procedimento tabular, denominado pelos autores de Tabela do
Problema (TP) ou "Problem Table", pode-se identificar as demandas para as utilidades
quentes e frias para a MRE. Na segunda etapa, as redes preliminares sfo evoluidas
utilizando algumas técnicas evolutivas.

Umeda et al. (197%a), seguindo a mesma metodologia proposta por Umeda et al,
(1978), baseada nos diagramas de viabilidade energética, apresentaram a importancia dos
PEE, assim como a possibilidade de mové-los ou elimina-los.

Ainda neste ano, Umeda et al. (1979b) apresentaram um programa
computacional para um ATmin especificado que obtém a MRE e identifica os PEE.

Elshout ¢ Hohmann (1979) apresentaram um programa chamado "The Heat
Exchanger Network Simulator”, que pode ser utilizado para projetar uma nova RTC ou
determinar o desempenho de uma j4 existente.

Boland e Linnhoff (1979) recomendaram uma sistematica para sintese de RTC
baseada em critérios termodindmicos, incluindo a analise do problema antes da sintese,
considerando a MRE, o NMU e o balango entre & area de troca e o custo. Com relagéio
a0 NMU, os autores extenderam a regra (N-1) para o teorema de Euler da teoria dos
grafos, levando em conta o niimero de subsistemas e o nimero de lagos de troca térmica.

Linnhoff (1979) apresentou um estudo da analise da Segunda Lei da
Termodindmica em processos quimicos de uma forma global. O trabalho é dividido em
duas partes. A primeira parte € baseada no estudo do processo como um todo, enquanto
que a segunda parte se concentra no problema do projeto de RTC.

Linnhoff et al. (1979) apresentaram em detalhes uma analise dos principais
pontos tratados em RTC. Foram abordados o significado do ATmin, o uso de utilidades,
o NMU, divisfo de correntes e trocas ciclicas, restrigdes e modificages de dados.

Flower ¢ Linnhoff (1980) apresentaram um algoritmo termodindmico
combinatorial que gera todas as redes que apresentam MRE e NMU, sem divisio de
correntes.

Shah e Westerberg (1980) apresentaram um programa para avaliagio de
desempenho de RTC simples. O programa é denominado EROS ("Energy Recovery
Optimization System") e permite a anélise de redes ja existentes.

Linnhoff e Turner (1980) e Linnhoff e Turner (1981) apresentaram as bases do
"Pinch Desing Method", que seria publicado posteriormente. Dois pontos principais
foram abordados. O primeiro foi a identificagio dos PEE e a descoberta de que o calor
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ndo deve ser transferido através dele, para nio aumentar 0 consumo de utilidades. O
segundo foi a divisdo do problema em duas regides, acima e abaixo do PEE.

Nishida et al. (1981) apresentaram um excelente trabalho revisando a area de
sintese de processos até este ano. O assunto sintese de RTC foi considerado, como
sempre, uma subarea da sintese de processos, sendo a mais desenvolvida entre elas.

Muraki ¢ Hayakawa (1982) desenvolveram um método pratico para aplicacgdo
manual composto de trés estigios: pré-andlise, sintese e evolugio da rede. A TP ¢
utilizada para a determinagio da MRE na pré-andlise. Para a sintese da rede, um
algoritmo simples foi desenvolvido, considerando a MRE e a localizagio otima dos
aquecedores e resfriadores. Algumas regras evolutivas baseadas na divisio de correntes
foram utilizadas para a evolugéo da rede.

Linnhoff et al. (1982) introduziram alguns conceitos importantes, como as curvas
compostas. A grande curva composta ¢ explicada em fungfo da cascata de calor. As
aplicagBes envolvem multiplas utilidades, PEE para utilidades e modificagdes nos
processos.

Cerda et al. (1983) formularam um método para as vazdes minimas de utilidades
o qual se apresenta como um problema de transporte da Pesquisa Operacional, sendo
resolvido por programagio linear.

Cerda e Westerberg (1983) formularam um modelo de programagio linear mista
com inteiros (PLMI) para o calculo do NMU, o qual era transformado em um problema
de PL por relaxagiio com a finalidade de evitar a resolugio do problema de PLMI.

Papoulias e Grossmann (1983) apresentaram um método algoritmico baseado
também no modelo de transbordo da Pesquisa Operacional. Para o célculo das vazdes
minimas de utilidades, com ou sem restrigSes, o problema ¢ formulado como sendo de
PL. Para o calculo do NMU, o problema é formulado como sendo de PLMI, podendo-
se determinar simultaneamente a extensdio das trocas e os pares de correntes que as
definem. O método permite ainda a modificagfio dos PEE.

Linnhoff e Hindmarsh (1983) apresentaram o Método do Ponto de
Estrangulamento (MPE), ou "Pinch Desing Method", para a sintese de RTC. O método,
a partir da aplicacio da TP, determina a MRE e o PEE. A partir deste o problema ¢
dividido em duas regides, acima e abaixo do mesmo. As duas subredes sdo sintetizadas,
partindo-se da regifio do PEE e caminhando na diregdo contraria. As trocas na regifo do
PEE sfo realizadas de forma a obter a maxima quantidade de calor que é viavel ser
transferida, seguindo alguns critérios de viabilidade, como divisio de correntes e nimero
de correntes de processo, desigualdade de capacidades térmicas entre trocas individuais ¢
todas as restantes. Quando ha mais do que uma possibilidade de troca, o projetista tem
toda liberdade de escolha, baseado em sua experiéncia.




il

Su e Motart {1984) propuseram um meétodo algoritmico evolutivo para uma rede
sintetizada preliminarmente. A técnica é baseada na identificacfo e quebra de todos os
lagos de troca térmica existentes na malha inicial, reduzindo o nimero de trocadores sem
afetar o consumo de utilidades.

Linnhoff e Vredeveld (1984) apresentaram o principio "Plus/Minos" (+/-), cuja
idéia é poder modificar o processo de forma que o calor seja acrescentado acima do PEE
e retirado abaixo do PEE.

Liu et al. (1985) apresentaram uma sistemdatica simples para sintese de RTC
utilizando pela primeira vez trocadores do tipo casco e tubo com miiltiplas passagens.

Wood et al. (1985) apresentaram uma discussdo sobre NMU, propondo a
aplicagiio de divisdo, mistura e "by-pass" de correntes, incluindo misturas nfo
isotérmicas.

Floudas et al. (1986) propuseram um método algoritmico utilizando os resultados
fornecidos pela aplicagio do método de Papoulias e Grossmann (1983) para as vazbes
minimas de utilidades e 0 nimero minimo de trocadores que gera automaticamente RTC
com custo minimo de investimento. O método é baseado em programagio nfio linear
(PNL) e gera uma superestrutura, permitindo divisdes, misturas e "by-pass" de correntes.
Através de um processo iterativo € ainda possivel otimizar o ATmin.

Tjoe ¢ Linnhoff (1986) apresentaram uma completa metodologia para ajustes de
processos em operagio ("retrofit").

Linnhoff e Witherell (1986) mostraram a aplicagdo desta metodologia a uma
planta de etileno, obtendo uma economia de cerca de 25% no custo global do processo.

Ahmad e Linnhoff (1986) apresentaram a aplicagdo do conceito de otimizac¢do de
sistemas integrados de energia antes da sintese da rede ("Supertargeting") a uma planta
de solventes quimicos. Sdo avaliadas ainda condigles econdmicas para regibes
diferentes.

Rev e Fonyo (1986) utilizaram o método de Ponton e Donaldson (1974)
incorporado ao MPE, de Linnhoff e Hindmarsh (1983) na etapa de sintese, onde 0 MPE
néo é muito claro. Duas novas situagdes para o PEE, os ocultos e os pseudo PEE s3o
apresentados e duas regras sio sugeridas..

Jezowski ¢ Hahne (1986) apresentaram um método algoritmico utilizando a
técnica de busca em profundidade (“depth-first") para a sintese de RTC e a
representa¢do matricial de Pho e Lapidus (1973), permitindo a diviso de correntes.

Duran e Grossmann (1986) propuseram um método para a integragio energética
e otimizagio da planta simultaneamente, apresentando sensiveis melhoras em relagdo a
aproximagdo sequencial. Um novo método para identificagdo do PEE ¢é apresentado, sem
a necessidade de divisio em intervalos de temperatura.
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Irazoqui (1986) utilizou o conceito de entropia para estudar simultaneamente a
capacidade do processo em fornecer calor e trabalho mecénico, favorecendo a
recuperagiio de energia das correntes quentes para as frias. A rede € sintetizada
utilizando diagramas de linhas 6timas de operagio independente.

Silveira (1986) apresentou um estudo do problema de determinagio do consumo
minimo de utilidades incluindo processos com mudanga de fase. Os métodos abordados
foram o de algoritmo de transbordo, estudado por Papoulias e Grossmann (1983) e o de
programacio por metas ("Goal Programing").

Kotjabasakis e Linnhoff (1987) discutiram a preocupagio com o problema da
incrustagdo nos trocadores da rede, tentando evitar o superdimensionamento dos
mesmos para resolver o problema.

Linnhoff ¢ Eastwood (1987) realgaram a aplicag@io da Tecnologia Pinch em um
processo individual e num contexto global, discutindo aspectos como eficiéncia,
flexibilidade e economia de custo de capital.

Trivedi et al. (1987) desenvolveram uma sistematica para determinagdo do
nimero minimo de carcagas para trocadores como um dos objetivos a serem atingidos na
sintese de RTC. O método proposto considera o fator de corregiio para a média
logaritmica das diferengas de temperaturas (MLDT) e tem uma semelhanga com o
procedimento grafico de McCabe-Thyele para o calculo do nimero de pratos em uma
coluna.

Engel e Morari (1988) discutiram algumas limitagdes encontradas no método
para quebra de lagos, desenvolvido por Su e Motard (1984), apresentando um
procedimento de calculo mais genérico que o citado. O método desenvolvido utiliza
PLMI para minimizar o nimero de trocadores em uma estrutura inicial.

O'Young et al. (1988) apresentaram um procedimento algoritmico que fornece
uma boa determinagfio do uso minimo de utilidades para redes com trocas proibidas. O
método € uma extensio da TP.

Ahmad et al. (1988) apresentaram uma nova abordagem para o célculo do
nimero de carcagas e trocadores com multiplas passagens, alternativa a do fator de
corregdo FT,

Trivedi et al. (1989a) apresentaram uma solugHo simples para o problema de
sintese de RTC com miltiplos PEE, introduzindo o conceito do "Pinch Inverso". A partir
daf as regras do MPE s#o aplicadas para a sintese da rede.

Pethe et al. (1989) propuseram uma técnica matricial para identificaciio de lagos
de troca térmica em uma rede existente,

O'Young e Linnhoff (1989) apresentaram uma anélise sobre os graus de liberdade
em redes com trocas proibidas. A TP para redes com trocas proibidas proposta por
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O'Young et al. (1988) foi utilizada para desenvolver uma sistematica para a sintese € a
evolugdo deste tipo de RTC.

Vallecillo (1989) desenvolveu um programa computacional para a obtencfio das
vazdes minimas de utilidades e do NMU, baseado no método proposto por Papoulias e
Grossmann (1983). O problema permite abordar a divisdo de correntes e a possibilidade
de trocas proibidas, além de prever a sintese de redes flexiveis para operagéo
multiperiédica com MRE e NMU. O autor sugere ainda algumas modificagdes na
formulagio dos problemas de PL. e PLMI, visando diminuir a dificuldade computacional.

Floudas et al. (1989) apresentaram uma nova sistematica para a busca do 6timo
global em sintese de RTC utilizando técnicas de PNL. O método consiste na
decomposi¢fio do problema original em dois, contendo as variaveis complicadoras e as
nfio complicadoras. Essa decomposi¢do leva a uma estrutura especial nos subproblemas
resultantes, e estes sdo resolvidos para determinar a solug@o Otima.

Trivedi et al. (1989b) propuseram um método evolutivo para a sintese de RTC
baseado na especificagio do ATmin para a rede e para os trocadores individualmente,
incluindo o conceito de pseudo-pinch,

Ahmad e Smith (1989) descreveram um método para obter 0 nimero minimo de
carcagas e a area de troca térmica proxima da minima em rede de trocadores do tipo 1-2.
Os aspectos que devem ser otimizados antes da sintese da rede sdo a utilizagdo de
energia, a area de transferéncia de calor, o nimero de trocadores, o nimero de carcagas
e o custo global.

Ciric e Floudas (1989) apresentaram um procedimento em duas etapas para o
ajuste de uma RTC ja existente. Na primeira etapa € proposto um modelo de PLMI para
a escolha das trocas entre as correntes, baseado nas possiveis modifica¢des estruturais,
visando minimizar o custo dos trocadores a serem instalados. Na segunda etapa, as
informagdes geradas na primeira sdo utilizadas na formagiio de uma superestrutura
contendo todas as possiveis configuragdes de redes. A solugdo é obtida por um modelo
de PNL.

Floudas e Ciric (1989) apresentaram uma analise sobre as incertezas durante a
sintese de uma RTC. Estas incertezas sfo provenientes das nio convexidades existentes
na tarefa de otimizacdo da rede e quando existem virias combinagBes de trocas
satisfazendo os critérios definidos anteriormente 4 etapa de sintese. Os autores propdem
um método para a obtengdo simultdnea da melhor combinagfio dos cruzamentos entre as
correntes € a configuragio da rede de minimo custo de investimento. O método é
baseado no que os autores chamam de uma hiperestrutura cruzamento-rede, que é
resolvido por PNLMI, decomposto em um problema de PNL e num outro de PLMI, que
pode ser resolvido pelo algoritmo de Relaxa¢fio Lagrangeana.
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Fraser (1989) propds que o fluxo minimo de calor fosse utilizado como um
pardmetro basico em sintese de RTC durante o balango entre 4rea e uso de utilidades. O
ATmin seria encontrado para cada corrente a partir do fluxo minimo e do coeficiente
individual de troca térmica, evitando o uso de um ATmin global para a rede.

Carvalho (1990} apresentou um procedimento para a otimizagio de um processo
existente baseado nos balangos material e energético incluindo a possibilidade de
alterages no fluxograma e nas condigBes de operagdo dos equipamentos, visando
aumentar a integracio energética. Para a sintese da rede foi utilizado o programa
desenvolvido por Vallecillo (1989).

Polley et al. (1990) introduziram considera¢Bes acerca da perda de carga nos
trocadores na otimizacio de uma planta ja existente. Os autores apresentaram uma
relacBo entre a perda de carga e o coeficiente de pelicula para as correntes de processo.

Colberg ¢ Morari {1990} apresentaram uma sistematica para o célculo da area de
troca e outra para o calculo do custo de capital da rede baseados num modelo de
transporte resolvido por PNL. Estes métodos consideram diferentes coeficientes de
pelicula e diferentes equagGes para o custo, trocas proibidas e trocadores com drea
definida previamente 4 sintese da rede.

Ciric e Floudas (1990) demonstraram como o problema do pseudo-pinch pode
ser tratado com a técnica de otimizag8o simultinea das trocas e da rede, apresentado por
Floudas e Ciric (1989).

Hall et al. (1990) desenvolveram um método que define o custo de capital antes
da sintese da rede levando em consideragdo diferengas na especificagdo dos trocadores,
como materiais de construgdo, faixas de pressdo de operagdo e tipos de equipamentos.

Trivedi et al. (1990) apresentaram um método para a quebra de lacos baseado na
analise dos mesmos, identificando quais trocadores sfio candidatos 4 remogio e quais
deles nfio devem ser removidos. Os autores alertam que a regra heuristica que diz que o
trocador a ser eliminado € sempre o que apresenta a menor quantidade de calor trocado
deve ser vista com precaugio.

Linnhoff e Ahmad (1990) e Ahmad et al. (1990) apresentaram um procedimento
para a sintese da rede com custo proximo do Otimo. Os objetivos para a rede com
relagdo ao custo sdo fixados antes da sintese. No primeiro trabalho ¢ utilizado um
modelo de custo simples. No segundo, um modelo de custo mais complexo é
apresentado, explorando diferengas entre coeficientes de pelicula, equagdes ndo lineares
para o custo, trocadores nfio inteiramente em contracorrente ¢ materiais de construcio e
tipos de trocadores nfo uniformes.

Gundersen e Grossmann (1990) aperfeicoaram algumas estratégias para
otimizagdo automatica de redes através de regras heuristicas. Os autores analisaram a
transferéncia de calor vertical entre as curvas compostas e apresentaram um modelo para
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contribui¢do individual das correntes a0 ATmin, evitando o uso do ATmin global para a
rede.

Yee et al. (1990) introduziram uma superestrutura para problemas de integrago
energética que ndo necessita da definigdo de intervalos de temperatura ou entalpia. Esta
superestrutura ¢ aplicada para a otimizagdo da energia e drea antes da sintese e para a
modelagem de trocadores multi-correntes, onde mais de duas correntes trocam calor no
mesmo equipamento. A superestrutura ¢ baseada em modelos de PNL.

Yee e Grossmann (1990) propuseram um procedimento para a otimizago
simultdnea do custo de energia, do numero de trocadores e do custo para area de troca,
modelado como um problema de PNL.MI. N#o sfo feitas consideragbes em relagio ao
PEE nem existe divisdo do problema em subregiGes a partir do PEE. Trocas proibidas e
divisdo de correntes podem ser facilmente acomodadas pelo modelo. Além disso, trocas
entre duas correntes quentes e duas correntes frias podem ser realizadas.

Dolan et al. (1990) apresenta a utilizagio de uma técnica de otimizagio
combinatorial denominada "simulated anenealing” para a sintese de RTC. Esta técnica
tem a vantagem de reduzir o tempo computacional para a resolugio do problema quando
se utiliza técnicas de programacgio matematica.

Polley e Panjeh Shahi (1991) apresentaram um trabatho onde a perda de carga ¢é
usada como base para a sintese da rede. Os equipamentos sdo dimensionados de forma
detalhada, com énfase especial para o célculo dos coeficientes de pelicula. Este trabalho
¢ 0 que traz o maior avango nos Gltimos anos, uma vez que vem trazer maior
credibilidade a rede sintetizada por levar em consideracfio a perda de carga no projeto
dos trocadores.

Ciric e Floudas (1991) apresentaram uma abordagem para a determinago
sistematica de sintese de RTC por mais de um unico modelo matematico. Esta técnica
pode ser aplicada a problemas com PEE ou pseudo-pinch, onde ¢ permitido troca
térmica através do PEE. O problema é formulado como um modelo de PNLMI e
resolvido pelo método de Decomposigio Generalizada de Benders, apresentando malhas
com menos trocadores e mais econdmicas quando comparadas a outros métodos de
resolucio.

Jezowski (1991) apresentou uma analise sobre a utilizagdo da dupla temperatura
de aproximagdo(DTA) ao invés do ATmin convencional. A utilizagio da DTA permite
troca de calor atraves do PEE e trocas ndo verticais entre as curvas compostas. O autor
conclui, contudo, que o uso da DTA faz com que o método de sintese necessite de
programas computacionais complexos para serem resolvidos.

Rev e Fonyo (1991) apresentaram um novo conceito fundamental. O conceito € o
do pinch diverso, que é proposto para aqueles casos onde os coeficientes individuais de
troca térmica das correntes sio muito diferentes. Este conceito propSe que os
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coeficientes individuais de troca sejam considerados no primeiro estagio possivel da
sintese da RTC. O pinch diverso e as curvas correspondentes podem ser obtidas depois
de mudar as correntes sobre toda sua faixa de temperatura, de acordo com sua
contribui¢do individual ao ATmin.

Ahmad e Hui (1991) introduziram o problema da integragdo energética entre
regides especificas do processo, contendo cada uma delas um conjunto de correntes
quentes e frias. Estas regides sdo denominadas pelos autores de &reas de integridade. Um
procedimento é proposto para a recuperagiio de energia entre estas areas, considerando
as trocas proibidas entre correntes de 4reas diferentes. A intengio dos autores foi
introduzir o assunto, levantando alguns aspectos que necessitam ser pesquisados, como a
incorporagio da otimizagio do custo de capital, da utilizagio de metodologias separadas
para a sintese inicial da rede e o estudo de uma j4 existente, a possibilidade do uso de
multiplas utilidades e a possibilidade de alteragfes no processo visando aperfeigoar esta
integracdo energética.

Ferner et al. (1991), utilizando sistemas especialistas e programagio orientada a
objetos, desenvolveram um programa para sintese de RTC. A unica novidade
acrescentada foi a forma de abordar o problema.

Jezowski (1992a) mostrou como problemas com multiplos PEE podem ser
resolvidos utilizando as regras do MPE original, com algumas sugestdes aos usudrios,
como atacar a regifio entre os PEE simultaneamente.

Jezowski (1992b) utilizou-se de técnicas conhecidas para desenvolver um
programa para utilizagio em microcomputadores compativeis com o IBM PC para a
sintese de redes. O programa trabalha com trocadores 1-2 e pode contemplar variagGes
das capacidades calorificas com a temperatura. Necessitando apenas dos dados iniciais,
chega a solugBes proximas da Otima.

Linnhoff (1993) apresenta o estado da arte da aplicagio da Tecnologia Pinch aos
processos industriais, sugerindo a utilizagdo do termo "Pinch Analysis" ao invés de
“"Pinch Technology". O autor apresenta ainda oito areas onde o desenvolvimento é mais
recente, citando dentre elas a otimizagiio da perda de carga.

Em Linnhoff (1994), o autor, seguindo a terminologia do artigo anterior
apresenta a utiliza¢do da "Pinch Analysis", com énfase na redug@o dos custos de capital e
da emissio de poluentes.

Lambert (1994) apresentou uma nova sistematica para a obtengdo do NMU sem
se utilizar da tradicional decomposi¢io do problema em intervalos de temperatura.
Utilizando técnicas de programagio matematica as varidveis sfo consideradas como um
todo através da inclusio de restriges adicionais na formulagdo do problema. A
vantagem € que para o calculo do NMU os modelos obtidos sfio mais flexiveis e tem

dimensfio menor que os apresentados na literatura.




17

2.3 CONCLUSOES

Sintese de redes de trocadores de calor é um assunto que tem grande interesse
industrial, devido as possibilidades que se tem de diminuir os custos de operagio e
capital de uma planta existente mediante a redugo no consumo de utilidades, a redugéo
no nimero de trocadores e a otimizago da rede ja existente.

Duas grandes escolas agrupam os métodos existentes para a sintese de RTC. Os
métodos matematicos, que utilizam técnicas de programacdo linear e ndo linear, e os
ligados & aplicag@io da Tecnologia Pinch a sintese de RTC,

Os métodos matematicos trazem consigo as complicagdes combinatoriais e a
dificuldade em entender o que realmente ocorre dentro dos programas que realizam o
trabalho de sintetizar a rede, através de superestruturas complicadas.

A Tecnologia Pinch, por sua vez, sendo de facil aplicagio e entendimento, teve o
auge de seu desenvolvimento entre o final dos anos 70 e o final dos anos 80. Depois
disso, pouca coisa se acrescentou ao assunto. A grande contribuigdo recente ao
desenvolvimento da Tecnologia Pinch foi o trabalho de Panjeh Shahi (1991),
incorporando 4 sintese da rede o caleulo dos coeficientes de pelicula a partir da fixago
da perda de carga dos trocadores, levando os resultados obtidos no projeto da rede a
valores mais proximos do real.
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CAPITULO 3

APLICACAO DA TECNOLOGIA PINCH A SINTESE DE RTC
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3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados brevemente os conceitos mais relevantes
desenvolvidos ao longo dos ultimos anos na aplicagio da Tecnologia Pinch em sintese de
RTC, que teve o auge do seu desenvolvimento em meados dos anos 80.

O primeiro topico abordado ¢é Energia. Com relagio a este topico, alguns
conceitos como integragdo energética,- as curvas compostas, o Ponto de
Estrangulamento Energético (PEE), a Tabela do Problema (TP) e o Diagrama de Grade
ou "Grid Diagram", sdo apresentados, Sua utilizagdo tem como objetivo a obtengio de
uma rede 6tima do ponto de vista energético.

O segundo topico abordado ¢ Capital, com conceitos relativos a diferenga de
temperatura minima nos terminais dos trocadores ou diferenga minima de aproximagio
das correntes (ATmin), area minima de transferéncia de calor (Amin), nimero minimo de
equipamentos de troca térmica (NMU) e minimizago do custo de capital.

O terceiro tépico ¢ a otimizagdo da rede antes que ela seja sintetizada,
apresentando os conceitos de "Supertarget" e "Topology Traps”.
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3.2 - ENERGIA

3.2.1 - Integracfio Energética de Processos

Em processos industriais existem correntes que precisam ser aquecidas e existem
outras que, simultaneamente, precisam ser resfriadas. Como Jé discutido anteriormente,
vamos nominar estas correntes, independentemente de suas temperaturas de entrada e
saida, de correntes frias e correntes quentes, respectivamente.

A idéia inicial para satisfazer termicamente estas correntes, fazendo com que elas
partam de suas temperaturas iniciais e atinjam suas temperaturas de saida é a utilizagdo
direta de utilidades quentes e frias, como por exemplo 4gua de resfriamento e vapor de
aquecimento.

No entanto, esta idéia n#o ¢ muito interessante do ponto de vista da engenharia.
Isto porque as correntes quentes possuem uma quantidade de energia que pode ser
transferida as correntes frias, ao passo que as correntes frias tem necessidades térmicas
que podem ser supridas com o calor existente nas correntes quentes. Neste sentido, as
correntes quentes funcionam como fontes de calor e as correntes frias como sumidouros
de calor. Fazer com que as correntes quentes cedam calor as correntes frias significa
integra-las termicamente. Este procedimento certamente ird reduzir o consumo de
utilidades da planta, garantindo melhores resultados do ponto de vista energético.

3.2.2 Curvas Compostas

Qualquer corrente de processo pode ser representada em um diagrama TH
(Temperatura X Calor). Este diagrama pode ser utilizado para representar a possibilidade
de recuperagdo de energia no processo. Alguns métodos para a sintese de RTC sdo
baseados nos diagramas de conteido de calor, como apresentado em Wells e
Hodgkinson (1977) e Linnhoff e Flower (1978).

Imaginemos um problema com duas correntes quentes e duas correntes frias, com
suas respectivas temperaturas iniciais e finais e capacidades térmicas, como apresentado
na Tabela 3.1.

Segundo estes dados, podemos considerar a representagio das correntes quentes
como na Figura 3.1.a. Podemos perceber como as duas correntes quentes representadas
na parte superior desta figura podem ser combinadas para formar a curva composta
quente, representada na Figura 3.1.b. Esta mesma considerago pode ser feita com
relaglo as correntes frias, levando a construgdo da curva composta fria, como pode ser

verificado nas Figuras 3.2.ae 3.2.b.




Tabela 3.1 - Dados de Ten, Tsai ¢ CP
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Corrente Ten (°C) Tsai { °C) CP (KW/°C)
1 230 130 2,0
2 180 90 4.0
3 70 160 3,6
4 100 140 8,0
T ®C) AH(KW)
230 .
100
180 —
300
130 —
160
99 — —
230 _ —
100
180 — — o
300
130 — — o
160
90 - T

Figura 3.1.b - Curva Composta Quente

Estas curvas compostas podem ser plotadas em um diagrama TH, desde que
fixada uma diferenca de temperatura minima de aproximagdo entre as correntes de
processo. Para o nosso caso em estudo, 0 diagrama TH é mostrado na Figura 3.3, para

um valor de ATmin igual a 20 °C..
Nesta figura podemos identificar a abertura horizontal superior entre as curvas

~nmnnstas. que representa a necessidade de utilidades quentes, e a abertura inferior, que
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representa a necessidade de utilidades frias, A regiio entre estas duas aberturas

representa a maxima integracio de energia que pode haver entre as correntes do
processo.

T (C) AH(KW)
160 - o
72
140~ e
8,0 464
100 - —
108
70 - -
TCC) AH(KW)
160 =
72
140 -
464
100 -
108
70 -

Figura 3.2,b - Curva Composta Fria

3.2.3 O Ponto de Estrangulamento Energético (PEE}

Podemos perceber na Figura 3.3 que existe um ponto onde as duas curvas
compostas estdo mais proximas, separadas por uma diferenga de temperatura igual a A
Tmin. Este ponto € conhecido como PEE, e limita o grau de integracio energética
possivel no processo, representando um gargalo do ponto de vista da recuperagio de
energia.

O PEE permite que o problema possa ser dividido em duas regides, uma abaixo e
outra acima dele, como pode ser visto na Figura 3.4. Nesta figura, pode-se perceber que
acima do PEE o subsistema atua como um sumidouro de calor, uma vez que para
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satisfazer as necessidades térmicas das correntes frias & necessario ndo s6 o calor
disponivel nas correntes quentes, como também a introdugdo de utilidades quentes,
Abaixo do PEE, o subsistema atua como uma fonte de calor, uma vez que as correntes
frias existentes nesta regifio sdo capazes de absorver apenas uma parte do calor
disponivel nas correntes quentes, sendo necessario a utilizagdo de utilidades frias. Ou
seja, a regiio acima do PEE recebe calor de fora do processo, atuando como um
sumidouro térmico e a regido abaixo do PEE fornece calor para fora do processo,
atuando como fonte térmica.

N\

T¢°
(C) Utilidades Quentes
Q=96
A Tmin =20
Q=12

Utilidades Frias N
7

H{KW)

Figura 3.3 - Diagrama TH

A definigio destas duas regides tem implica¢@es importantes. Se utilidades frias
forem utilizadas acima do PEE, sera necessario que sejam adicionadas utilidades quentes,
uma vez que esta regifio atua como sumidouro de calor e estariamos aumentando a sua
necessidade térmica ao acrescentar uma utilidade fiia. Desta forma, o consumo
energético do sistema seria aumentado.

O mesmo ira ocorrer se forem acrescentadas utilidades quentes abaixo do PEE,
pois ent3o serd necessario que utilidades frias sejam incluidas para receber o calor
disponivel nas utilidades quentes acrescentadas.

Por fim, se calor ¢ transferido de uma corrente quente acima do PEE para uma
corrente fria abaixo do PEE, os balancos térmicos de ambas as regides serfio afetados.
Neste caso havera necessidade de acrescentar utilidades quentes para satisfazer o balango
térmico acima do PEE e de acrescentar utilidades frias para satisfazer o balango térmico

abaixo do PEE.
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Fonte de |
calor Mwﬂéw —_ Sumidouro
! de calor
_____ {V%“m .
| J ’;
N
N
-
H

Figura 3.4 - Ponto de Estrangulamento Energético

Desta forma, podemos chegar a trés regras basicas:
- Nio usar utilidades frias acima do PEE;
- N#o usar utilidades quentes abaixo do PEE;
- Nio transferir calor através do PEE.
Estas regras formam a base de um método de facil utilizagdo para a sintese de
RTC, e que sera discutido posteriormente.

3.2.4 - A Tabela do Problema (TP) ou "Problem Table"

Uma forma alternativa ao diagrama TH para identificar as demandas das
utilidades quentes e frias e a temperatura do PEE para um dado ATmin foi apresentada
por Linnhoff e Flower (1978). O procedimento é conhecido como "Problem Table", ¢ é
de facil aplicagdio, estando baseado na construgdo de uma tabela. Esquematicamente, o
procedimento pode ser definido como um algoritmo contendo as seguintes etapas:

1 - Distribuigdo das correntes de processo em intervalos de temperatura. Isto é
feito utilizando-se duas escalas distintas, uma para as correntes quentes e outra para as
correntes frias, diferenciadas entre si por um valor igual a ATmin,

2 - Para cada intervalo de temperatura ¢ feito um balango térmico.

3 - Constroi-se a cascata de calor, fazendo com que o calor disponivel em cada
intervalo de temperatura seja transferido ao intervalo imediatamente inferior. Se o
balancgo de energia para um determinado intervalo tiver resultado negativo, significa que
calor deve ser adicionado ao sistema na forma de utilidades quentes. Se o resultado for
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positivo, esta quantidade de calor pode ser transferida para o intervalo inferior, e assim
sucessivamente, gerando uma cascata de calor,

Através da cascata de calor consegue-se identificar as quantidades de utilidades
quentes e frias que devem ser adicionadas ao sistema. O PEE serd identificado no
intervalo de temperatura onde nfo houver calor sendo transferido do intervalo posterior
nem houver necessidade de utilidades quentes.

Desta forma a TP € de facil aplicagio e implementagdo computacional. A grande
vantagem na sua utilizagio é quando ¢ grande o nimero de correntes de processo.

3.2.5 A Grande Curva Composta (GCC)

A GCC ¢ a representagio grafica do calor sendo transferido através dos
intervalos de temperatura na forma de cascata. Esta curva ¢ obtida plotando-se no
diagrama TH os resultados obtidos na aplicagio da TP para cada intervalo de
temperatura. No ponto onde a GCC toca o eixo vertical identifica-se o PEE. Um
exemplo pode ser verificado na Figura 3.5,

Geralmente a GCC ¢ utilizada quando se tenta integrar energeticamente o
processo como um todo, trabalhando com sistemas de separadores, como colunas de
destilagiio, com sistemas de utilidades, maquinas térmicas, bombas de calor, etc. A GCC
é particularmente 1til quando se trabalha com vérias utilidades quentes ¢ frias.

N
T

b
>
H

Figura 3.5 - Grande Curva Composta

3.2.6 - Representacdo da Rede
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Vérias alternativas tém sido apresentadas na literatura para a representagio
esquematica da RTC. A mais conhecida, no entanto, é a sugerida por Linnhoff e Flower
(1978), denominada Diagrama de Grade ou "Grid Diagram". Nesta forma de
representacio as correntes quentes sdo representadas por setas que partem da esquerda
para a direita, e as correntes frias por setas que partem da direita para a esquerda. Cada
trocador existente na rede ¢ identificado por uma linha vertical unindo dois circulos
localizados nas correntes que trocam calor neste equipamento. Os aquecedores e
resfriadores s3o representados por circulos na corrente onde ocorre o aquecimento ou
resfriamento. Um exemplo deste tipo de representagio pode ser visto na Figura 3.6, para
os dados da Tabela 3.1.

Neste tipo de representagio, o PEE é mostrado como uma linha vertical mais fina
ou pontilhada. Acima de cada equipamento encontra-se entre parénteses a quantidade de
energia transferida. As temperaturas intermedidrias, iniciais e finais também aparecem

entre os trocadores.

3.2.7 Sintese de RTC com Maxima Recuperacfo de Energia (MRE)

Para a sintese de RTC com MRE, um método de simples aplicacio e baseado nos
conceitos até agora apresentados foi proposto por Linnhoff e Hindmarsh (1983), sendo
conhecido por Método do Ponto de Estrangulamento (MPE) ou "Pinch Design Method".

Este método reconhece inicialmente o PEE como o ponto de estrangulamento

energético do problema, e a partir dele a rede ¢ sintetizada.

120
|
200
12 (2003 |
I
(240) ' (108) (12)
180 93 90
] @ :fﬁ @20
160 S 1556 | 70
S @ @ @ 3]
(80)
140 130
<@ @l
|
100

Figura 3.6 - Diagrama de Grade
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Para a aplicagio do MPE s#o necessarios os dados de cada corrente com relagio
a temperaturas ¢ capacidades térmicas e a escolha de um valor para 0 ATmin. Utilizando-
se a TP ou o diagrama TH, identifica-se o PEE e as demandas das utilidades quentes e
frias. A partir dai, o problema é dividido em duas regides, acima e abaixo do PEE. Para
cada uma destas regides a sintese da rede é realizada, iniciando-se no PEE e caminhando
no sentido contrario a ele. Desta forma, evita-se o problema de transferir calor através
do PEE.

Para a escolha das correntes que vio trocar calor, algumas regras simples sdo
propostas. A primeira delas diz respeito ao nimero de correntes que passam pelo PEE,
ou seja, tem temperaturas de entrada e saida maiores e menores que a temperatura do
PEE. Desta forma, para a regifio acima do PEE o nimero de correntes frias que cruzam
o PEE deve ser maior ou igual ao nimero de correntes quentes, de forma que ndo seja
necessario adicionar utilidades frias acima do PEE. Se isto nfo for satisfeito, recomenda-
se a divisdo de correntes para que o problema seja resolvido. O mesmo deve ocorrer para
a regifo abaixo do PEE, levando em consideragfio agora que o numero de correntes
quentes deve ser maior ou igual ao nimero de correntes frias para que nio seja
necessario adicionar utilidades quentes. Como no caso anterior, deve-se utilizar a diviséio
de correntes caso o mimero de correntes frias seja maior que o numero de correntes
quentes.

Uma outra pequena regra a ser observada diz respeito a relagdio entre as
capacidades térmicas das correntes. E necessario que as capacidades térmicas das
correntes se aproximando do PEE seja menor ou igual “as das correntes se afastando do
PEE, a fim de que ndo haja violagdo do ATmin fixado no inicio do projeto. Caso esta
relagio entre as capacidades térmicas ndo seja obedecida, deve-se utilizar a divisio de
correntes para resolver o problema.

Tendo sido realizados todos o0s cruzamentos possiveis, as duas subredes
sintetizadas acima e abaixo do PEE sfo acopladas, formando uma dnica rede, com a
garantia da obtengdio da MRE. Esta rede deve, posteriormente, sofrer alguns
refinamentos para a minimizagio do seu custo global.

Com relagfio as correntes que ndo participam do PEE, o MPE n#o € muito claro,
deixando que o projetista tenha a liberdade de escolher quais correntes devem trocar
calor, podendo-se aplicar as regras utilizadas na regifio do PEE ou nZo. Esta
flexibilidade, além da simplhicidade na aplicagfio, é que fizeram deste o mais difundido dos
métodos disponiveis na literatura para a sintese de RTC.
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3.3 CAPITAL

3.3.1 Introducdo

Os primeiros estudos em sintese de RTC consideravam que para um determinado
valor de ATmin, o custo de capital era dominantemente dependente do nimero de
trocadores. A escolha do ATmin era feita em fungiio da experiéncia prévia dos
engenheiros responsaveis pelos processos. Com o ATmin fixo, a MRE podia ser obtida
como um dos objetivos a serem fixados antes da sintese da RTC. O nimero de
trocadores também era facilmente predito.

Uma vez identificado o PEE, a aplica¢io do MPE garantia a obtengfio de redes
com a MRE. No entanto, era necessario que um refinamento fosse feito na rede a fim de
reduzir 0 nimero de trocadores, que sempre era maior do que o minimo necessirio. A
redugio do nlimero de trocadores, no entanto, ds vezes somente podia ser conseguida
com o acréscimo de utilidades quentes e frias. Desta forma, surgiu a necessidade de se
fazer um balango entre capital e energia, conhecido como "trade-off", para se chegar a
alternativas de redes razoaveis.

Embora este procedimento fosse um tanto quanto cansativo e trabalhoso, ele
serviu de base para novos procedimentos evolutivos em sintese de RTC.

Recentemente, um dos grandes avangos foi a possibilidade de se fixar os
objetivos para o custo de capital para qualquer valor de ATmin antes da sintese da RTC,
minimizando o trabalho na evolugiio da rede para redugfio do nimero de trocadores.

3.3.2 Area Minima

Para um determinado conjunto de correntes quentes e frias, depois de fixada a
MRE, ¢ possivel encontrar a area minima de troca térmica para a rede a ser sintetizada.
Isto é conseguido fazendo-se uma divisfio no diagrama TH em intervalos de entalpia. Os
intervalos sdo obtidos para cada mudanga de inclinag@o nas curvas compostas. A seguir,
aplica-se a equagfo apresentada por Towsend e Linnhoff (1984):

i

intervalos correntes
! (3.1)

Amin = &
i Z,: ATw 5 i) j

Nesta equagio j representa os intervalos de energia e i as correntes de processo
presentes em cada intervalo. ATim representa a diferenga de temperaturas média
logaritmica para as correntes no intervalo j e q; e h; representam a quantidade de calor
disponivel ou necessario e o coeficiente de pelicula para a corrente i no intervalo j.
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Um exemplo do diagrama TH dividido em intervalos de entalpia pode se visto na
Figura 3.7.

g

O custo de capital de uma RTC ¢ fortemente afetado pelo nimero de unidades de
troca térmica existentes na rede. Além do equipamento em si alguns outros fatores que
estio a ele relacionados, como por exemplo, fundagBes, tubulagdes, valvulas, bocais,
manutengiio e mdo de obra certamente irfo também influenciar no custo global da rede.
Desta forma, & sempre desejavel obter redes com o nimero minimo de unidades de troca.

O NMU ¢ um dos objetivos na obtengdo da rede que pode ser facilmente fixado
antes da sintese. Este valor ¢ obtido através da aplicagdo do Teorema Geral de Euler
para Redes, que segundo Gundersen e Naess (1988) foi previamente apresentado por
Hohmann em 1971. A adaptagio do Teorema Geral de Euler para Redes as RTC foi
proposta por Linnhoff et al. (1982), e ¢ apresentada abaixo:

U=N+L-§ (3.2)

onde: U é o numero de unidades de troca térmica (trocadores, aquecedores e
resfriadores),
N é o nimero de correntes, incluindo as utilidades,
L ¢ o namero de lagos de troca térmica ou "loops" na rede;
S ¢ o nimero de problemas independentes na rede.
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Um lago de troca térmica pode ser definido como um caminho fechado que pode
ser tragado dentro da rede, partindo-se de um trocador e chegando a este mesmo
trocador, como pode ser visto na Figura 3.8,

00— >

2] ©O—>
<@ (3]
<O ]

Figura 3.8 - Lago de troca térmica em uma RTC

O ntmero de problemas independentes representa o nimero de subredes que
pode ser obtido quando numa rede uma corrente quente e uma corrente fria se satisfazem
termicamente, ou seja, quando a corrente quente dispde da exata quantidade de energia
que a corrente fria necessita para ser satisfeita. Um exemplo deste caso raro pode ser
visto na Figura 3.9.

Em geral, o nimero de problemas independentes acaba sendo igual a 1. Desta
forma, quando ndo existem lagos de troca térmica na RTC, o NMU ¢ dado pela regra
abaixo, conhecida como regra (N-1):

Umin=N - | (3.3)

Na aplicagdio do MPE, no entanto, obtém-se uma RTC com a MRE. Esta rede ¢
obtida dividindo-se o sistema em duas regides, uma acima e outra abaixo do PEE. Isto
pressupde que ndo deve ocorrer troca térmica através do PEE. Desta forma, a regra (N-
1) deve ser aplicada para cada uma das regides, acima e abaixo do PEE, e 0 NMU para a
MRE ¢ dado por:

Umin,mre = Umin acima do PEE + Umin abaixo do PEE (3.4

O valor de Umin,Mre € sempre maior ou igual ao valor de Umin. A diferenga
entre eles € igual ao niimero de lagos de troca térmica, para o nGmero de problemas
independentes igual a 1. Em cada rede com MRE Ahmad (1985) demonstrou que o
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numero de lagos de troca térmica € igual ao numero de correntes cruzando o PEE menos
1, ou seja;

O >

Z]

A

O—0

—{3]
[4]
Figura 3.9 - Dois Problemas Independentes em uma RTC

Umin,mre = Umin + Ncp - 1 (3.5)
3.3.4 A Funcip Custo de Capital

O custo de capital de uma RTC é funco da area total de transferéncia de calor e
do nimero de equipamentos de troca térmica. Desta forma, uma boa estimativa para o
custo de capital depende da maneira como estas varidveis estdo relacionadas.
Geralmente, o custo de capital esta relacionado aos trocadores da seguinte forma:

Ceap = a + b.A® (3.6)
onde A é a area de troca térmica e a, b e ¢ s8o constantes (0 <c¢ < 1),
Supondo que a area total Amin € distribuida igualmente entre os trocadores da
rede, o custo de capital global pode ser determinado pela seguinte expressdo:

a+b[ Amin Jc 3.7

Creap = Umin, mre Untin

Esta equago nos diz que o custo de capital aumenta 4 medida em que a area e/ou
o numero de trocadores na rede s&o acrescidos.

A suposi¢io de que a area total € distribuida igualmente aos trocadores da rede
certamente nos levara a erros, como por exemplo uma leve superestimativa do custo de
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capital. No entanto, esta suposi¢do € util e aceitdvel, sendo frequentemente empregada
na literatura.

3.3.5 Sintese de RTC com Minimo Custo de Capital

O MPE foi formulado inicialmente para a obten¢do de uma RTC com MRE para
um dado ATmin. Progressivamente, no entanto, 0 MPE passou a levar o custo de capital
em consideragio no projeto da rede. A descoberta de que era possivel fixar a area
minima de troca antes da sintese da rede levou a duas novas ferramentas as quais
garantem o uso minimo de capital na rede. A primeira delas é o Diagrama da Forga
Motriz (DFM) ou "Driving Force Plot", apresentada por Linnhoff ¢ Vredeveld (1984), e
a segunda é a Andlise do Problema Remanescente (APR) ou "Remaning Problem
Analysis", apresentada por Ahmad (1985).

Antes de apresentarmos estas duas ferramentas, vamos introduzir o conceito de
"Criss-Cross".

3.3.5.1 O Conceito de "Criss-Cross"

Como dito anteriormente, as RTC com MRE seguem o principio de que nfo deve
ocorrer transferéncia de calor através do PEE. Obedecido este principio, pode-se
transferir calor de qualquer maneira desejada em ambas as regides, acima e abaixo do
PEE. Estes cruzamentos, que quando colocados no diagrama TH nfio se apresentam
verticais, sdo chamados "Criss-Cross", como pode ser visto na Figura 3.10.

Para que se obtenha a 4rea minima, o escoamento deve ser puramente
contracorrente. Isto implica em troca de calor vertical entre as correntes nas curvas
compostas, como pode ser visto na Figura 3.11.

Este tipo de troca ndio permite que o calor seja transferido através do PEE. No
entanto, para redes com boa recuperagio de energia e com baixo custo de capital alguns
cruzamentos do tipo "Criss-Cross" devem ser permitidos. Isto porque 0s cruzamentos
verticais ocorrem somente se os coeficientes de pelicula das correntes forem iguais.
Como nos processos reais isto ndo ocorre, certamente alguns cruzamentos do tipo
"Criss-Cross" deverio existir na rede.

Para verificar se um determinado cruzamento entre duas correntes tem um
desempenho satisfatério, devemos utilizar a "Driving Force Plot" e a Analise do

Problema Remanescente.

3.3.5.2 O Diagrama da Forca Motriz (DFM)
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O DFM tem um significado qualitativo, onde cada trocador pode ser avaliado de
acordo com o uso de sua for¢a motriz, que sio as diferengas de temperatura em seus
terminais. O uso correto da forca motriz afeta diretamente a avaliagio da area dos
trocadores na rede. OQu seja, para que a area global seja minimizada é importante que
cada trocador se utilize exatamente da forga motriz que lhe é disponivel na regido de
temperatura em que ele estd situado no processo. O DFM permite uma comparagio
entre o desempenho real e o ideal das diferengas de temperatura nos terminais do
trocador, permitindo assim identificar trocadores mal alocados na rede, indicando onde
alocar e qual o tamanho dos trocadores numa nova rede.

N
T
>
H
Figura 3.10 - "Criss-Cross"
N
T
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T
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Figura 3.11 - Troca de calor vertical
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Para que o DFM seja aplicado € necessério que se tenha um diagrama contendo
no eixo vertical a forga motriz ideal (AT) ¢ no eixo horizontal as temperaturas da curva
composta fria, como pode ser visto na Figura 3.12.

Qualquer trocador pode ser representado no diagrama AT X Tc, como pode ser
visto na Figura 3.13.

Um trocador cujo calor ¢é transferido verticalmente tera suas diferengas de
temperatura coincidindo com o DFM, o que ndo ocorre com o trocador da figura 3.13.
Neste caso temos um cruzamento do tipo "Criss-Cross".

3.3.5.3 A Analise do Problema Remanescente ( APR )

A contribuigdo da APR ¢ no sentido quantitativo. Ela nos permite verificar o
desempenho de uma rede em relagio aos seus objetivos iniciais 3 medida em que a rede
vai sendo sintetizada.

Partindo do MPE, a APR foi desenvolvida para verificar através do problema
remanescente a consisténcia de um cruzamento duvidoso feito durante a fixagiio dos
objetivos visando a MRE. Isto ¢é feito submetendo os dados das correntes remanescentes
ap6s um dado cruzamento ao algoritmo da TP. Os objetivos fixados para a MRE
permanecerdo os mesmos, mostrando se os cruzamentos ja realizados estdio de acordo
com eles, ou se a demanda de energia sera aumentada. Se a demanda energética tiver que
ser aumentada, entfio este cruzamento nfo esta compativel com a MRE.

Ahmad (1985) estendeu o conceito da APR também aos objetivos de
minimiza¢do de custo de capital, removendo um cruzamento ja realizado e sujeitando o
problema remanescente aos algoritmos de minimizagéo de energia ¢ capital.

Para um cruzamento realizado, podem ocorrer trés situagdes. A primeira delas é
que pode se chegar a um custo de capital inferior ao fixado nos objetivos a serem
alcancados para a rede. A segunda situagiio é que os objetivos definidos para a MRE
podem ser violados. Por fim, pode-se ter uma violag8o dos objetivos para o minimo
custo de capital, onde o custo serd maior que o fixado antes da sintese da RTC.

3.3.5.4 Quebra de Lacos de Troca Térmica

Na utilizagio do MPE para cada uma das regides, acima e abaixo do PEE, uma
regra heuristica conhecida como "tick-off" é utilizada. Esta regra consiste em tentar
eliminar do problema as correntes participantes do PEE fazendo com que elas sejam
cruzadas com outras correntes que possam satisfazer suas necessidades térmicas. Qu
seja, em um sO cruzamento a corrente atinge a sua temperatura desejada. As vezes,
aplicando-se 0 DFM e a APR, nio é possivel utilizar-se da regra heuristica "tick-off"
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quando da escolha dos cruzamentos. Nestes casos, fatalmente teremos um lago de troca

térmica, € um nimero de equipamentos maior que o0 NMU.

'y

AT

N

Te

Figura 3.12 - Diagrama da Forga Motriz

A quebra de um lago de troca térmica, no entanto, reduz o niimero de trocadores
da rede. Quando um trocador é eliminado, os cruzamentos remanescentes serao
obrigados a aceitar a quantidade de energia que este equipamento trocava na rede.
Certamente isto levara a uma violagdo do ATmin. Esta violagio pode ser aceitavel,
dependendo das condi¢des em que se vai operar a rede.
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AT Thi Tho

Tco Tei

A Th = Thi - Tco
A Te¢ =Tho - Tci

Localizacio do
\l,Trocador

N

Tci Tco Te

Figura 3.13 - Trocador representado sobre o0 DFM

Uma alternativa para restaurar o ATmin violado é acrescentar uma quantidade de
utilidades quentes e frias. Isto ¢ feito descobrindo-se um caminho ou "path" entre uma
utilidade quente e uma utilidade fria, passando pelos trocadores de calor,

Um exemplo para a quebra de um lago de troca térmica € apresentado nas
Figuras 3.14.a e 3.14.b, e a restauragio do ATmin por meio de um caminho entre uma
utilidade quente e uma utilidade fria na Figura 3.14.c.

(240) (90)
@ ® >
(90) (30) (60)
[2] @)— T To—(CO—>
(20) E mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm Ikr
<OT—@— G 3]
<—@D r

Figura 3.14.a - Identificacio de um lago de troca térmica
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Figura 3.14.b - Quebra do lago de troca térmica

Na Figura 3.14 a tinhamos um lago de troca térmica entre os trocadores T2 e T4.
Como o trocador T4 tinha uma quantidade de calor menor do que T2, ele foi escolhido
para ser eliminado. As 30 unidades de energia disponiveis em T4 foram incorporadas a
T2, que passou a trocar 120 unidades de energia. Para restaurar 0 ATmin que certamente
foi violado no trocador T2, foi criado um caminho entre o aquecedor H e o resfriador C
passando pelo trocador T2, de forma que X unidades de energia foram acrescentadas em
HeemC e retirados em T2.

(240) (90)
[}—-ap (13) >
(120-X) (60+X)
2T (T2) (O—>

(20+X)

<@ E

Figura 3.14 ¢ - Restauragdo do ATmin

Evidentemente, a restauragdo do ATmin requereu a transferéncia de energia
através do PEE, 0 que ocasionou o acréscimo na demanda das utilidades. Desta forma, é
sempre necessario avaliar se este acréscimo de energia compensa a diminuigdo do custo
de capital pela remog¢3o do trocador na malha.
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3.4 OTIMIZACAQ DO ATmin ANTES DA SINTESE DA REDE

O comportamento do consumo de energia em relagio as modificagdes no ATmin
¢é bastante conhecido. Quando o ATmin aumenta as curvas compostas se afastam,
aumentando a demanda de energia. Isto pode ser verificado na Figura 3.15.

™ VLY
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Figura 3.15 - Diagrama E X ATmin

A 4rea de troca térmica esta relacionada com o ATmin de forma nfo linear,
levando conseqiientemente o diagrama A X ATmin a um perfil curvo, com a area
diminuindo a medida que ATmin vai sendo acrescido, como pode ser observado na
Figura 3.16.

Com relagio ao NMU (Umin), este valor depende do niimero de correntes
pertencentes ao PEE. Como o PEE varia para cada ATmin, pode-se ter uma variagdo no
ntimero de correntes para cada PEE. Desta forma, o NMU pode ser acrescido ou
decrescido na forma de um degrau, em relagdio a variagio do ATmin. Isto pode ser
observado na Figura 3.17.
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Figura 3.16 - Diagrama A X ATmin
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Figura 3.17 - Diagrama Umin X ATmin

A combinagio das variagOes da area e do NMU com relagio ao ATmin nos leva
ao comportamento do custo de capital com relagdo a0 ATmin, como pode ser observado
na Figura 3.18.

Neste diagrama as descontinuidades na curva sio resultantes da variagio de Umin
com relagio ao ATmin na forma de degrau.

A combinagdo das representagdes de E X ATmin e do Custo de capital X ATmin
nos levam ao custo global da rede, como pode ser visto na Figura 3.19.

Podemos observar na Figura 3.19 que a fungdo Custo global X ATmin apresenta
um minimo para algum valor de ATmin. A este valor corresponde o custo global minimo
para a rede, ou seja, neste ponto temos um ATmin 6timo. O conceito de fixar os
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objetivos de capital e energia visando encontrar o ATmin étimo ao qual corresponde o
custo global minimo antes da sintese da RTC ¢ conhecido como " Supertargeting”.

I
Custo de

capital

by

ra
ATmin

Figura 3.18 - Diagrama Custo de capital X ATmin

Custo total
global

energia

capital

by

I
ATmin

Figura 3.19 - Diagrama Custo global X ATmin

Este conceito traz um grande avango, uma vez que mesmo que o projetista tenha
vasta experiéncia, a escolha arbitraria de um ATmin 6timo é dificil. Isto porque o ATmin
dtimo é aquele que leva a um custo global minimo, sendo considerados a energia e o
custo de capital. Desta forma, ele depende dos pregos relativos de energia e dos
equipamentos. Além disso, depende também da forma das curvas compostas € das

condigdes de transferéncia de calor na regido do PEE. Por isso, diferentes ATmin podem
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levar a diferentes localizagdes para o PEE. Isto pode fazer com que o numero de
correntes na regio do PEE para um determinado valor de ATmin seja diferente do que
para um outro ATmin, levando as descontinuidades j& comentadas no diagrama Custo
global X ATmin. Desta forma, uma rede sintetizada para um dado ATmin] ndo pode ser
evoluida utilizando as técnicas convencionais de evolugdo ¢ otimiza¢fo para outra rede
sintetizada com um outro ATmin2. Este fendmeno é conhecido como "Topology Trap",
e leva a uma analise mais séria sobre qual rede é a melhor para uma determinada
situagiio. No caso da Figura 3.19, podemos identificar na curva do custo global trés
topologias diferentes, separadas pelas descontinuidades.
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3.5 CONCLUSOES

Na apresentacio destes conceitos podemos constatar grandes avangos na
aplicagiio da Tecnologia Pinch 4 sintese de RTC, como a otimizagio do ATmin antes da
sintese, levando em considerac3o os objetivos de capital e energia.

Os métodos evolutivos utilizados para refinamento da rede, visando minimizar o
numero de trocadores tem seu trabalho reduzido com a introdugéo deste conceito.

Com relagio ao MPE, este teve uma grande melhora com a incorporagéo do
DFM e da APR, levando a redes proximas das Otimas.

No entanto, todo este desenvolvimento ainda ¢ contestavel do ponto de vista de
projeto, uma vez que estd embasado na utilizagdo de coeficientes de transferéncia de
calor convectivos arbitrados, e ndo calculados. Fatores importantes como a perda de
carga ¢ a incrustagio nio sdo levados em consideragio no calculo da érea dos
trocadores, Um dimensionamento mais detalhado para os equipamentos € necessario,
para que os resultados obtidos na sintese da RTC utilizando a Tecnologia Pinch sejam
mais realisticos.

O proximo capitulo apresenta uma discussdo mais completa sobre o
dimensionamento termohidraulico de trocadores de calor.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO TERMOHIDRAULICO DE
TROCADORES DE CALOR MULTITUBULARES
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4.1 INTRODUCAO

Os trocadores de calor multitubulares ou do tipo casco € tubo sfo 0s mais
utilizados nos processos industriais. Esta grande utilizagiio esta ligada a sua construgdo
resistente, flexibilidade de projeto e facil adaptacdo s condicdes de operagio do
processo.

O dimensionamento deste tipo de trocadores & bastante conhecido. Ainda assim,
existem algumas dificuldades, principalmente no escoamento do lado da carcaga.
Apresentaremos neste capitulo, de forma sucinta, as equagOes conhecidas para ©
dimensionamento termohidraulico (célculo dos coeficientes de pelicula, denominados por
h, e das perdas de carga, denominadas AP) destes trocadores.

As metodologias aqui citadas estdo baseadas na diferenca de temperaturas. Por
este motivo, inicialmente serdio apresentados alguns conceitos sobre as diferengas de
temperaturas. A seguir, serdo apresentadas as equagbes para O célculo de h e AP nos
tubos. Em seguida, para o lado da carcaga, vamos apresentar o método de Bell-
Delaware, que sera utilizado neste trabalho. Finalmente, a sistematica usual proposta por
Kern e um algoritmo alternativo para o projeto global dos trocadores serdo
apresentados, finalizando com uma discussio sobre estas metodologias.
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4.2 DIFERENCA DE TEMPERATURAS

A diferenca de temperaturas utilizada neste caso ¢ sempre a MLDT (média
logaritmica das diferengas de temperaturas) para o escoamento contracorrente
multiplicada pelo fator de cotregdo FT. Este fator de corregio leva em consideragéo o
fato de que quando se tem mais do que uma passagem no lado dos tubos o escoamento ¢
parte contracorrente e parte concorrente. Desta forma, a verdadeira diferenca de
temperaturas é dada por:

AT =FT. MLDT (4.1)

Nesta equagdo, FT é dado pela equagio de Blackwell e Haydu (1981):

o {\/RZ v J n [(/ - PX)/( - RPx)]
R-1 ln{Z/Px-J-R+4R2+1J (4.2)

2/Px-1-R-~R + I

onde;
/ [R-i:m{r
P
s p | RP-1]" )
P -1

Sendo que: P =(Tco-Tci)/(Thi-Tci)
R ={( Thi-Tho)/(Tco - Tci)
N = niimero de passagens na carcaga

ou,seR=1:

BT - Px - VR + 1/(] - Px)
ln[(B/Px) -1 -R+ R + 1 (4.4)
(2/Px) -1-R+NR + 1

onde: Px=P/(N-NP+P)
De acordo com Kern (1950), o limite pratico de utilizagdo de FT € 0,75 para um
trocador 1-2. Para trocadores 2-4, FT vale 0,85 se o trocador tiver chicana longitudinal

soldada e 0,90 se a chicana longitudinal for removivel.
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4.3 O LADQO DOS TUBOS

O calculo do coeficiente de pelicula e da perda de carga para o lado dos tubos
ndo apresenta grandes complicagdes, pois 0 escoamento de fluidos no interior de dutos
circulares ¢ assunto bastante conhecido na literatura. Desta forma, apresentaremos as
correlagdes mais usadas para estes célculos.

4.3.1 Coeficiente de Transferéncia de Calor Convectivo

Para o coeficiente de pelicula no lado dos tubos, a correlagfio proposta por Sieder
e Tate (1936) para o escoamento turbulento pode ser utilizada:

. . 0,8 1/3 014
hdi _ 0,027'((1;.(3«) (Cpt.p.t) (m) 4.5)
Kt it Kt Hwt

onde: h é o coeficiente de pelicula do fluido;,
di é o didmetro interno dos tubos,

Gt ¢ a vazdo massica por unidade de area;
Kt é a condutividade térmica do fluido,
Cpt ¢ o calor especifico do fluido,
ut € a viscosidade do fluido,
1twt € a viscosidade do fluido obtida na temperatura da parede dos tubos .
As propriedades fisicas Kt, Cpt e pit s#o obtidas na temperatura média do fluido.
Esta equacfo ¢ valida para o escoamento turbulento, o que ocorre na maioria dos
casos industriais.
A temperatura da parede dos tubos pode ser calculada pelas equagdes abaixo, se
o fluido estiver escoando no interior dos tubos:

ho

Tw = Tt + ———— (Tc - Tt) (4.6.2)
ho + hio
ou.
Tw = Tc¢ - w-?L (Tc - Tt) (4.6.)
ho + hio

Ou, se o fluido estiver escoando no lado do casco, temos .

Tw = Tt + L (Tc - Tt) (4.7.2)
ho + hio
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ou:

ho
Tw = Tc - ————— (Tc - Tt (4.7.b)
W ¢ h0+hio(c )

Nestas equagdes, Tc e Tt s3o as médias aritméticas das temperaturas dos fluidos
escoando nos lados da carcaca ¢ dos tubos, respectivamente, € hio e ho sdo os
coeficientes de pelicula para o fado dos tubos e para o lado do casco.

43,2 Perda de Carga

A perda de carga para o lado dos tubos é dada pela soma da perda de carga
devido ao escoamento do fluido com a perda de carga devido a mudanga de diregdo no
escoamento do fluido, que ocorre quando se tem mais do que uma passagem nos tubos.

4.3.2.1 Perda de Carga Distribuida

A perda de carga distribuida ou perda de carga devido ao escoamento do fluido
no interior dos tubos é dada por:

L.NN ptvt’ (4.8)
di 2

APd = 4. fat

onde: APt é a perda de carga distribuida;
fat é o fator de atrito de Fanning;
L ¢é o comprimento dos tubos;
NN ¢ o nimero de passagens nos tubos;
pt é a densidade do fluido obtida na sua temperatura média,
di é o didmetro interno do tubo;
vt ¢ a velocidade do fluido.
O fator de atrito de Fanning para o escoamento turbulento em tubo liso €

fat = 0,0035 + %2_64.. (49)

et 0,42

onde Ret ¢ o ntimero de Reynolds para o fluido no interior dos tubos.

4322 Perda de Carea Devido 4 Mudanca de Diregio
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A perda de carga devido ao acidente causado pela mudanga de diregdo do fluido

¢ dada por:

4 NN, vt (4.10)
2.gpt

il

APr

4.3.2.3 Perda de Carga Total

A perda de carga total para o escoamento do lado dos tubos é dada ento pela

soma das equagtes (4.8 ) e (4.10), ou seja:

APt = APd + APr (4.11)
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4.4 O LADO DA CARCACA

Os grandes problemas no dimensionamento termohidraulico de trocadores do
tipo casco e tubo encontram-se no lado da carcaga. Isto ocorre porque as caracteristicas
do escoamento no lado do casco sdo complexas.

S#o encontrados na literatura trés métodos basicos para o dimensionamento de
trocadores multitubulares. Os métodos s8o o de Kern, o de Tinker e o de Bell-Delaware.
Taborek ( 1983 ) afirma que o método de Bell-Delaware é o mais recomendado para
aplicagdes em engenharia. De acordo com Ribeiro ( 1984 ), 0 método de Bell-Delaware
apresenta resultados mais precisos e uniformes para o coeficiente de pelicula e perda de
carga que os outros dois métodos. Por este motivo, este foi o método escolhido para ser
utilizado neste trabalho.

4.4.1 O Método de Bell-Delaware

0O método de Bell-Delaware utiliza 0 modelo de Tinker para o escoamento no
lado do casco. O escoamento é dividido em cinco correntes individuais, como pode ser
verificado na Figura 4.1.

0009 40 0 0 00 000 0 O 020 O 0 0 O 00 O O 0 0 9 ooy I S

[o 1]

[+sloloRelefoteYebolulrduke o]
o000 0

S

N a7 g

Figura 4.1 - Correntes para o lado do casco

As cinco correntes sio:

- Corrente A: Representa os vazamentos através das folgas existentes entre os
tubos e as chicanas,

- Corrente B: Representa o escoamento cruzado através do feixe de tubos. E a
corrente principal. As outras correntes causam modificagdes nela.
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- Corrente C: E a corrente que contorna o feixe de tubos sem que haja
escoamento cruzado.

- Corrente E: Representa os vazamentos através das folgas existentes entre as
chicanas e o casco.

- Corrente F. Representa 0s escoamentos através dos canais devido as divisGes
de passagens, que ocorrem em configuragdes de trocadores com mais de uma passagem
nos tubos.

Estas correntes, na realidade, ndo ocorrem em regides to bem definidas. Elas
interagem umas com as outras, exigindo um tratamento matemético complexo para
representar o escoamento real. No entanto, o modelo é suficiente para que se obtenha
resultados satisfatorios na aplicagdo do método.

O método ¢ descrito a seguir para o célculo do coeficiente de pelicula ¢ da perda
de carga para o lado do casco.

4.4.1.1 Coeficiente de Pelicula

O coeficiente de pelicula para o lado do casco, através do método de Bell-
Delaware, ¢ dado por:

ho = hideal Jc.J1.Jb.Js Jr (4.12)

onde;

- Jc é o fator de corregdo para o efeito do escoamento nas janelas,

- J1 é o fator de corregdo para o efeito dos vazamentos entre 0 €asco € as
chicanas e entre 0s tubos e as chicanas,

- Jb é o fator de corregdio para o efeito de desvio do fluido pelas folgas existentes
entre o feixe de tubos e o casco;

- Jr é o fator de corregio para o efeito do gradiente de temperatura adverso, que
ocorre quando o escoamento ¢ laminar,

- Js é o fator de correglo para o efeito do espagamento diferenciado entre as
chicanas de entrada e saida,

- hideal é o coeficiente de pelicula para o escoamento cruzado através do feixe de
tubos ideal.

O coeficiente de pelicula hideal é calculado supondo-se que todo o escoamento
do casco cruza um feixe de tubos ideal, cujas dimensdes sdo determinadas pela fileira de
tubos central do trocador. Este valor ¢ calculado pela seguinte equagio:
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0,14
hideal = jideal .Cpc. Ge.(Prc)™” (i‘f’——) (413)
UWC
onde:
- Ge é a velocidade massica para o fluido;
- Pr¢ € o nimero de Prandtl para o fluido;
- Cpe € o calor especifico do fluido;
- 1e € a viscosidade do fluido,
- pwe ¢ a viscosidade do fluido obtida na temperatura da parede dos tubos,
- jideal € o fator de Colburn.
De acordo com Taborek ( 1983 ), o fator de Colburn jideal ¢ dado por:

. 133 |/ (4.14)
deal = al|-— R
Jideal = 4 [(Pl/dz)]( ec)

sendo que:

- P1 é o "pitch" ou espagamento entre centros de tubos adjacentes,
- d2 é o didmetro externo dos tubos;

- Rec é o nimero de Reynolds para o lado do casco,

- a é uma constante, dada por:

4 = 8 (4.15)
1+ 0,14 (Rec)

al, a2, a3 e a4 sdo constantes dadas pela Tabela 4.1.
O nimero de Reynolds para o lado do casco ¢ dado por:

Rec = S242 (4.16)
He
com.
Ge=Wce/ Sm (4.17)

Nesta equagiio, Wc é a vazio massica para o fluido escoando no lado do casco e
Sm ¢ a area de escoamento na linha central do trocador.

Para tubos arranjados geometricamente de forma triangular e quadrada, Sm é
dada por:
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Tabela 4.1 - Coeficientes para o calculo de jideal para a equagio 4.14

Arranjo Rec al a2 a3 a4
105 - 104 0,321 -0,388
104 - 103 0,321 - 0,388
Triangular 103-102 0,593 - 0,477 1,450 0,519
102-10 1,360 - 0,657
<10 1,400 - 0,667
105 - 104 0,370 - 0,369
Quadrado 104 - 103 0,370 - 0,396
Rotacionado | 103 -102 0,730 - 0,500 1,930 0,500
102-10 0,498 - 0,656
<10 1,550 - 0,667
105 - 104 0,370 - 0,395
104 -103 0,107 - 0,266
Quadrado 103 -102 0,408 - 0,460 1,187 0,370
102- 10 0,900 - 0,631
<10 0,970 - 0,667
Sm = L3 {(Dl - d3) + (dgp"jdzj(m . dz)} (4.18.2)
Para arranjo quadrado rotacionado, Sm ¢ dada por:
(4.18.b)

) (dsp-ndz) (1 -

Sm = L3 [(Dl - d3 dz)}

onde:

- L3 € o espagamento entre as chicanas;

- D1 é o didmetro interno do casco;

- d3 ¢ o didmetro do feixe de tubos.

Para o calculo dos fatores de corregiio, deve-se levar em consideragdo que o
efeito destes fatores combinados para um trocador bem projetado € da ordem de 0,6.
Isto quer dizer que o coeficiente de transferéncia de calor para o lado do casco
corresponde a cerca de 60% daquele calculado supondo que todo 0 escoamento cruzasse
o feixe de tubos ideal.
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O fator de corregdo Jc ¢ uma fungdio da fragio de tubos do trocador entre as

extremidades de duas chicanas adjacentes. Quando o trocador ndo apresenta tubos nas

janelas, Jc tem valor unitdrio. Para cortes de chicana pequenos, o valor de Jc pode

chegar a 1,5 e para cortes de chicana elevados pode chegar a 0,52. Para um trocador

bem projetado, Jc deve ser proximo de 1. Jc € dado por:

Je=0,55+0,72 Fc (4.19)

Nesta equagio, Fc ¢ a fragio do numero total de tubos que estdo em escoamento

cruzado entre as extremidades de duas chicanas adjacentes, sendo dada por:

por:

Fc=1-2Fw (4.20)

Nesta equagiio Fw é a fragio de tubos em uma janela, que pode ser encontrada

Fo =0 S0 (421)
2n
onde:
a = 2 cos’ (WW) (4.22)

sendo Cchi o corte das chicanas.
O fator J1 é uma fungdo de rm, a razio entre a segio de vazamento de uma

chicana e a 4rea de escoamento cruzado entre chicanas adjacentes, ¢ rs, a razdo da area

de segiio de vazamento entre os tubos e as chicanas. Se as chicanas estiverem muito

proximas, JI vai considerar mais 0 vazamento entre 0 €asco € as chicanas do que entre 08

tubos e as chicanas, pois aumenta a propor¢o de escoamento nos vazamentos relativos

a0 escoamento cruzado. Para um trocador bem projetado, J1 se encontra entre 0,7¢0,8.

Este fator ¢ calculado por:

N=044(1-rs)+[1-044(1-rs)]exp(-2,2mm) (423)

onde:

s = __Ssb (4.24)
Ssb + Stb
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Sm

Ssb € a 4rea da secdo de vazamento entre o casco e as chicanas, dada por:

Ssb = ’IED]?*:S*{)“(]- Ej (4.26)
2 2%
em que;
8sb =D1 - Dchi (4.27)
e:
0 = 2cos” [1 - 2 Cc}u) (428)
D1

onde Dchi é o didmetro da chicana.
Stb ¢ a area da secfio de vazamento entre os tubos e as chicanas, dada por:

I + Fe

Sth =
2

T |2 v sy - a2’ (4.29)

onde: Nt é o numero de tubos no trocador;

e 8tb = 0,973750 mm para 2.L.3 <914,4 mm

ou:  &tb=0,396875 mm para 2.L.3 > 9144 mm

O fator de corregdo Jb leva em consideragio as diferengas de construgio. Jb pode
ser obtido pela equagio:

Jb = exp [-— Cb. Fsbp (1 - 2.rb)} (4.30)

com Jb =1 pararb> 0,5

A constante Cb apresenta os seguintes valores:
Ch = 1,35 para Rec < 100
Cb = 1,25 para Rec = 100

O termo Fsbp ¢ dado por:
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Fsbp = 2 (4.31)
Sm

onde Sb é a irea da sec¢iio onde escoa a fragio desviada do escoamento, dada
por:

d2
Sb = (DI -d3) L3 + Np - L3 (4.32)

Np € o namero de espagos existentes no feixe de tubos devido as divisorias para
mais de uma passagem nos cabegotes do trocador. Usualmente, admitimos Np = 0.
O pardmetro rb é dado por:

o= S (433)
Nc

onde Nss é o nimero de pares de tiras selantes e Nc o nimero de fileiras de tubos
cruzados entre duas chicanas, dado por;

Ne = D1 - 2Cchi (434)
pp
em que:
Pl cotg 30
o = ._.._._.2..8....__ (4.35)

O fator Jr para Rec <20 pode ser dado por:

0,18
Jr=Jr" = (%} (4.36)

onde Nct € o numero de fileiras de tubos cruzados ao longo de todo o trocador,
dado por:

Net=(Nb+1)(Nc+Ncw) (437)

sendo Ncw o nimero de fileiras de tubos cruzados em cada janela e Nb o niimero
de chicanas.
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Se Rec > 100, considera-se Jr = 1, e se 20 < Rec < 100, temos que:

Jro=Jr' + Re—c;?é—gg (j - Jr*) (4.38)

O nimero de chicanas pode ser obtido por:

Nb = K-1-12 (439)
L3

onde L1 € o comprimento entre as superficies internas dos espethos, dada por:
Ll=L-2et (4.40)
em que et ¢ a espessura de um espelho, dada por:
et=0,1.D1 (4.41)

Os valores 11 e 12 sdo os espagamentos entre as chicanas mais extremas e os

espelhos de entrada e saida, respectivamente.

Ncw ¢é calculado por:

New = 2 (4.42)
PP
onde :
B = 0,4[60}11' ; (—I—Jf—;ﬁj (4.43)

O fator de corregio Js varia entre 0,85 e 1,0, e pode ser calculado por:

W -+ () (127)7 (4.44)

J L L]
y (Nb- 1) ~ II + 12

onde:

= L (4.45)
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1 = 12 (4.46)
L3

Sendo que:  n=0,6 para Rec > 100
n = 1/3 para Rec < 100

4.4.1.2 Perda de Carga

A queda de pressfo para o lado do casco, através do método de Bell-Delaware ¢
dado por:

APc = APcr + APw + APe (4.47)

onde:
- APcr ¢ a perda de carga no escoamento cruzado entre duas chicanas
consecutivas;
- APw ¢ a perda de carga no escoamento pelas janelas;
- APe ¢ a perda de carga nas regiSes de entrada e saida do casco,
O termo APcr ¢ calculado por:

APcr = APbi.(Nb - 1) Rb.RI (4.48)

onde:
- APbi é a perda de carga para um feixe de tubos ideal;
- Rb ¢ o fator de correcfio para o desvio devido a folga existente entre o
feixe de tubos e o casco;
- R ¢ o fator de corregdo para os vazamentos entre os tubos e as chicanas
€ entre o casco e as chicanas.
A perda de carga num feixe de tubos ideal correspondente a uma segio de
escoamento cruzado ¢ dada por:

2 0,14
APbi = 4 fid N L Ve/SM) ( He ) (449)
P HWC

Nesta equacdo, pc ¢ a densidade do fluido escoando no casco.
O coeficiente de atrito fid ¢ dado por:
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b
1,33 4,50
fid = bj'[p)‘/dz} {Rec)” ( )

sendo que:

b3 (4.51)
1 + 0,14 (Rec)”

As constantes b1, b2, b3 e b4 sdo dadas na Tabela 4.2.
O fator de correclioc Rb faz o mesmo tipo de corregio que Jb, porém com
magnitude diferente. Rb varia entre 0,5 e 0,8, e pode ser calculado por:

Rb=exp[-cp.Fsbp.(1-2.1b)] (4.52)

sendo que Rb = 1 pararb > 0,5
A constante cp apresenta os seguintes valores:
cp = 4,5 para Rec < 100
cp = 3,7 para Rec 2 100
O fator de corregio Rl também tem definigio analoga & do fator Jl, porém com
magnitude diferente. Rl varia entre 0,4 ¢ 0,5, podendo ser encontrado por:

Rl=exp[-1,33.(1+rs).(rm)PiY] (4.53)
onde:
pib=-0,15. (1+rs)+ 038 {(4.54)
A queda de pressdo no escoamento pelas janelas é dada por:
APw =Nb . APwi . Rl (4.55)

onde APwi € a perda de carga em uma janela onde nfio ocorrem vazamentos ou
desvios. APwi pode ser calculado por:

2

(4.56)

APwi = (2 + 0,6. New) -2

ara Rec > 100
2. pc P ©

Ou.
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Tabela 4.2 - Coeficientes para o calculo de fid para a equagdo 4.50

Arranjo Rec bl b2 b3 b4

103 - 104 0,372 -0,123
104 -103 0,486 - 0,152

Triangular 103-102 0,570 - 0,476 7,000 0,500
102-10 45,100 - 0,973
<10 48,000 - 1,000
105 - 104 0,303 -0,126
Quadrado 104 - 103 0,333 -0,136

Rotacionado | 103 -10? 3,500 - 0,476 6,590 0,520
102- 10 26,200 - 0,913
<10 32,000 - 1,000
105 - 104 0,391 - 0,148
104 - 103 0,082 0,022

Quadrado 103-102 6,090 - 0,602 6,300 0,378
102-10 32,100 - 0,963
<10 35,000 - 1,000

z
oot = 20 (0 ) O 2O i (45

onde Gw é o fluxo de massa baseado na média geométrica da area do
escoamento cruzado Sm e pela area da segiio de escoamento por uma janela Sw, dado

por:
em que:
Sw = Swg - Swt (4.59)

Swg € a area total da janela, dada por:
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2
Swg = 0,5. (%—1—) (8 - sen0) (4.60)

Swt ¢ a area da janela ocupada pelos tubos, dada por:

1-Fo o n. d2’ (4.61)

Swt = .
2 4

Dw € o didmetro hidraulico da janela, dado por:

Dw = 4. Sw (462)

(1 “ZFC).NN.n.dz—;—e.m

A perda de carga nas regides de entrada e saida do casco ¢ dada por:

APe=APbi.(1+§I§E).Rb.Rs (4.63)
4]

onde Rs ¢ o fator de corregdo que considera a diferenga entre os espagamentos
das chicanas de entrada e saida, sendo dado por:

Rs = (1) + (12°)" (4.64)

com:. m= 0,6 para Rec > 100
m = 1,0 para Rec < 100
Uma vez determinados os coeficientes de pelicula e as perdas de carga nos lados
dos tubos e do casco, o dimensionamento termohidraulico do equipamento esta
terminado. Apresentamos a seguir duas sistematicas de calculo para o dimensionamento
dos trocadores como um todo.
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4.5 Q_CALCULO DQS TROCADORES PELO METODO DAS DIFERENCAS DE
TEMPERATURA

Para o projeto completo de trocadores de calor, poucas metodologias estdo
disponiveis na literatura. A primeira sistematica de célculo detalhado de um trocador de
calor foi proposta por Kern (1950). Kern considerou o problema do projeto do trocador
casco ¢ tubo como um todo, levando em conta as consideragGes de construgdo,
escoamento no lado dos tubos, formaglo de depositos, diferenga média de temperaturas
e 0 escoamento no lado da carcaga.

Ao considerar todos estes fatores, Kern propds uma sistematica de calculo muito
simples, baseado nas diferengas de temperaturas, sendo até hoje o método mais
divulgado na literatura aberta. Esta sistemética pode ser aplicada, qualquer que seja o
método para o calculo dos coeficientes de pelicula e das perdas de carga. A Figura 4.2
apresenta o algoritmo proposto por Kern na forma de um diagrama de blocos, podendo
ser facilmente implementado computacionalmente.

Esta sistematica, no entanto, apresenta alguns problemas quando da sua
aplicagfio, pois ¢ baseada em tentativa e erro, dependendo em muito da experiéncia do
projetista. Alguns pontos s%o bastante questiondveis, como por exemplo o arbitramento
de um coeficiente global de troca térmica. Este valor é encontrado de forma tabelado na
literatura, e em alguns casos, a faixa de utilizagdo deste valor é muito grande, causando
certas dificuldades no momento da escolha, podendo levar a valores muito diferentes do
real. Qutro ponto bastante questiondvel ¢ que se deve inicialmente partir de uma
configuragiio de trocador, e & medida que a perda de carga para o lado dos tubos nfio ¢
satisfeita, por exemplo, o projetista deve modificar algumas varidveis, como por exemplo
o nimero de passagens nos tubos. Acontece que esta sistematica nfo propSe nenhuma
forma sequenciada de fazer estas alteragdes, deixando totalmente a critério do projetista
as escolhas a serem feitas, O mesmo ocorre em relagdo a perda de carga no lado do
casco. Quando este valor ndo ¢ satisfeito, devem ser feitas, por exemplo, modificagdes
no espagamento entre as chicanas. Por fim, tem-se ainda o problema do fator de
incrustacdo, que também tem um limite a ser respeitado.

Desta forma, embora seja de facil aplicaclio, esta sistematica é altamente
dependente da experiéncia do projetista, nfio garantindo que o trocador calculado, ainda
que satisfazendo todas as restrigdes de perda de carga e incrustagio seja o melhor para
as condigdes de operagio do problema.

Uma sistematica de calculo alternativa, com um sequenciamento melhor definido
na tomada das decisdes é apresentado a seguir.
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Q = Ud.A. AT )

Caleulo de hio e APt

APt foi N

Modificar o trocador
A

satisfeita/?

S

Calculo de ho e APc

'

AP¢ esti N

satisfeita ?

Céalculo de Rd

Rd foi N

satisfeito ?

Figura 4.2 - Método das diferengas de temperatura
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4.6 UMA SISTEMATICA ALTERNATIVA

Uma metodologia alternativa 4 apresentada por Kern foi por nbés proposta em
Ravagnani (1989), e pode ser verificada na forma de diagrama de blocos na Figura 4.3,

Esta sistematica traz algumas alteragOes & proposta por Kern. Primeiramente, o
coeficiente global de transferéncia de calor é sempre calculado, evitando-se o
arbitramento inicial, Para que isto nfio ocorra, é necessario que se parta de um trocador
pré-estabelecido. Isto é conseguido utilizando-se uma tabela padrio, fornecida pelos
fabricantes de trocadores de calor, dada em TEMA (1978) e apresentada na Tabela 4.3.
Para esta tabela, definidos o comprimento e o didmetro dos tubos, o espagamento entre
centros de tubos adjacentes ou "pitch" e a disposigio geométrica dos mesmos, 0
primeiro trocador ¢é testado, com um didimetro de carcaga igual a 205 mm. A fim de que
a perda de carga disponivel nos tubos seja bem utilizada, prop&e-se que o trocador tenha
0 maximo numero de passagens nos tubos, ou seja, para esta tabela, igual a 8.

Calcula-se a érea e o coeficiente global de troca térmica para este trocador. A
seguir, o coeficiente de pelicula e a perda de carga para o lado dos tubos sfio calculados.
Se a perda de carga ndo for satisfeita, diminui-se 0 nimero de passagens nos tubos ¢
repete-se o procedimento. Se o numero de passagens for 2 e a perda de carga ainda ndo
tiver sido satisfeita, deve-se aumentar o tamanho do trocador, e o trocador com o
didmetro imediatamente superior serd testado. O nimero de passagens minimo & 2
porque na maioria dos casos trabalhamos com trocadores do tipo 1-2.

Quando a perda de carga nos tubos tiver sido satisfeita, passa-se para o célculo
do coeficiente de pelicula e da perda de carga no lado do casco. Neste caso, inicia-se
com 0 minimo espagamento entre as chicanas, com a finalidade de aproveitar a0 maximo
a perda de carga permitida. De acordo com TEMA (1978), este espagamento pode variar
entre D1 e D1/5. Se a perda de carga néo tiver sido satisfeita, aumenta-se o espagamento
entre as chicanas. Se este valor chegar ao seu limite méximo e a queda de pressdo ainda
ndo estiver satisfeita, o trocador deve ser aumentado e o procedimento todo se repete.

Por fim, o fator de incrustagiio é calculado. Se este valor for menor que o
permitido, deve-se aumentar o trocador, pois 0 mesmo estd subdimensionado, O
procedimento se repete até que o fator de incrustagio seja satisfeito.

Com o trocador dimensionado, tem-se a certeza de que este foi o menor trocador
a satisfazer as condigOes de operagio.

Este procedimento possul um sequenciamento bem definido, sendo muito til
para aplicagdo computacional, pois evita a interagdio excessiva do projetista com a
méquina.

Por fim, tem-se sempre o menor trocador a satisfazer as condi¢des de processo,
com o coeficiente global de troca térmica calculado ao invés de arbitrado.
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D1(mm) | d3(mm) | d2(mm) |{ Arranjo | P1(mm) Numero de passagens nos tubos
1 2 4 6 8
19,05 A 23,79 | 38 | 32 | 26 | 24 | 18
19,05 t 2540 | 32 | 26 | 20 | 20
205,00 | 17325 | 19,05 A 2540 | 37 | 30 | 24 | 16
25,40 [ 31,75 | 21 16 | 16 | 14
25,40 A 3175 | 22 | 18 | 16 | 14
19,05 A 2379 1 62 | 56 | 47 | 42 ] 36
19,05 U 2540 | 52 | 52 | 40 | 36
25431 | 222,76 | 19,05 A 2540 | 61 | 52 | 48 | 48
25,40 tl 31,75 | 32 | 32 | 26 | 24
25,40 A 31,75 | 37 | 32 | 28 | 28
19,05 A 2379 1 109 ] 98 | 8 | 82
19,05 W 25,40 80 | 72 | 68 | 68 | 60
304,80 | 260,35 | 19,05 A 2540 | 90 | 84 | 72 ] 70 | 68
25,40 O 31,75 | 48 | 44 | 40 | 38 | 36
25,40 A 31,75 | 57 | s2 | 44 | 42 | 40
19,05 A 2379 112711141 96 | 90 | 86
19,05 0 2540 | 95 | 90 | 81 | 77 | 70
336,55 | 304,80 | 19,05 A 2540 | 110 | 101 ] 9 | 8 | 74
25,40 0 31,75 | 60 | 56 | S1 | 46 | 44
25,40 A 31,75 | 67 | 63 | 56 | 54 | 50
19,05 A 2379 | 170 ] 160 | 140 | 136 | 128
19,05 O 2540 | 138 | 132 | 116 | 112 | 108
387,35 | 355,60 | 19,05 A 2540 | 163 | 152 | 136 | 133 | 110
25,40 U 31,75 88 | 82 | 75 1 70 | 64
25,40 A 31,75 | 96 | 92 | 86 { 84 [ 72
19,05 A 2379 | 239 | 224 | 194 | 188 | 178
19,05 U 2540 | 188 | 178 | 168 | 164 { 142
438,15 | 406,40 | 19,05 A 2540 | 211 ] 201 | 181 | 176 | 166
25,40 Ll 31,75 { 112 { 110 { 102 | 98 { 82
25,40 A 31,75 | 130 ] 124 | 116 | 110 | 94
19,05 A 2379 | 301 | 282 { 252 | 244 | 234
19,05 il 2540 | 236 | 224 | 216 | 208 | 188
488,95 | 45720 { 19,05 A 2540 { 273 | 256 { 242 | 236 | 210
25,40 0 31,75 | 148 | 142 | 136 | 129 | 116
25,40 A 31,75 | 172 | 162 ) 152 | 148 | 128
19,05 A 2379 | 361 | 342 | 314 | 306 | 290
19,05 0 2540 | 276 1 264 | 246 | 240 | 234
533,40 | 48895 | 19,05 A 2540 | 318 | 308 | 279 | 269 | 260
25,40 O 31,75 | 170 | 168 | 157 | 150 | 148
25,40 A 31,75 | 199 | 188 | 170 | 164 | 160
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DI{mm) | d3(mm) | d2(mm) | Arranjo | P1(mm) Nimero de passagens nos tubos
1 2 4 6 8

19,05 A 23,79 | 442 | 420 | 386 | 378 | 364

19,05 0 2540 | 341 ]| 321 | 308 | 296 | 292

590,55 | 546,10 | 19,05 A 2540 | 381 ] 369 | 349 | 326 | 328
25,40 N 31,75 | 210 { 199 | 197 | 186 | 184

25,40 A 31,75 | 247 | 230 | 216 | 208 | 202

19,05 A 2379 | 531 | 506 | 468 | 446 | 434

19,05 ] 2540 | 397 | 391 | 370 | 360 | 343

635,00 | 593,73 | 19,05 A 2540 | 470 | 452 | 422 § 394 | 382
25,40 (] 31,75 | 250 | 248 | 224 { 216 | 210

25,40 A 31,75 | 204 | 282 | 256 | 252 | 242

19,05 A 23,79 | 637 |1 602 | 550 | 536 | 524

19,05 0 2540 | 465 | 452 | 427 | 418 | 408

685,80 | 644,53 | 19,05 A 2540 { 559 | 534 | 488 | 474 | 464
25,40 ] 31,75 | 286 | 275 | 267 | 257 | 250

25,40 A 31,75 | 349 | 334 | 302 | 296 | 286

19,05 A 2379 | 721 | 692 | 640 | 620 | 594

19,05 U 25,40 | 554 | 542 | 525 | 509 | 500

736,60 | 695,33 | 19,05 A 2540 | 630 | 604 | 556 | 538 | 508
25,40 0 31,75 | 348 | 340 | 322 | 314 | 313

25,40 A 31,75 | 397 | 376 | 354 | 334 | 316

19,05 A 23,79 | 847 | 822 | 766 | 722 | 720

19,05 Ll 2540 | 633 ] 616 | 590 | 586 | 570

787,40 | 746,13 | 19,05 A 2540 | 745 { 728 | 678 | 666 | 640
25,40 0 31,75 | 402 § 390 | 366 | 360 | 348

25,40 A 31,75 | 472 | 454 | 430 | 420 | 400

19,05 A 2379 | 974 | 938 | 872 | 852 | 826

19,05 [] 2540 1 742 | 713 | 687 | 683 | 672

838,20 | 796,23 | 19,05 A 25,40 | 856 | 830 { 774 | 760 | 732
25,40 U 31,75 | 460 | 453 | 430 | 420 | 414

25,40 A 31,75 | 538 | 522 | 486 | 470 | 454

19,05 A 23,79 11102 | 1068 | 1004 | 988 | 958

19,05 O 2540 | 827 | 811 | 773 | 762 | 756

889,00 | 847,73 | 19,05 A 2540 | 970 | 938 | 882 | 864 | 848
25,40 [] 31,75 | 517 | S13 | 487 | 486 | 480

25,40 A 31,75 | 608 | 592 | 566 | 546 | 532

19,05 A 2379 | 1142 11200 ] 1144 | 1104 | 1078

19,05 ] 2540 | 929 { 902 | 880 [ 870 | 852

939,80 | 895,35 | 19,05 A 2540 11090 ] 1042 | 982 | 966 | 958
25,40 1 31,75 | 588 | 580 | 555 | 544 | 538

25,40 A 31,75 | 678 | 664 | 632 | 614 | 598
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Di(mm) | d3(mm) | d2(mm) | Arranjo | P1(mm) Nuimero de passagens nos tubos
1 2 4 6 8

19,05 A 2379 | 137711330 | 1258 | 1248 | 1212

19,05 [ 2540 | 1025|1012 984 | 964 | 952

990,60 | 946,15 | 19,05 A 2540 ]1206| 1176 | 1128 | 1100 | 1078
25,40 L] 31,75 | 645 | 637 | 619 | 610 | 605

25,40 A 31,75 | 766 | 736 | 700 | 688 | 672

19,05 A 2379 | 1611 | 1580 | 1498 | 1464 | 1456

19,05 [ 25,40 | 1201 | 1171 { 1144 | 1109 | 1087

1066,80 | 1022,35 | 19,05 A 2540 ] 1409|1378 | 1314 | 1296 | 1280
25,40 U 31,75 | 745 | 728 | 708 | 686 | 680

25,40 A 31,75 | 890 | 878 | 834 | 808 | 800

19,05 A 23,79 | 1782 ] 1738 | 1650 | 1624 | 1592

19,05 0 25,40 | 1349 1327 ] 1286 | 1270 ] 1252

1117,60 | 1073,15 | 19,05 A 2540 ] 1562|1535 1464 | 1422 | 1394
25,40 Ll 31,75 | 856 | 837 | 809 | 778 | 763

25,40 A 31,75 | 990 | 966 | 921 | 888 | 871

19,05 A 2379 | 1965 | 1908 | 1834 | 1801 | 1766

19,05 L 2540 | 1620 | 1598 | 1553 | 1535 | 1505

1219,20 | 1168,40 | 19,05 A 2540 ] 1827 | 1845 ) 1766 | 1724 ] 1690
25,40 g 31,75 11029 | 1010} 975 | 959 | 940

25,40 A 31,75 {1188 | 1163 | 1098 | 1076 | 1055

19,05 A 2379 | 2347|2273 {2178 | 2152 | 2110

19,05 [ 25,40 | 1918 | 1890 | 1848 | 1826 { 1790

1320,00 | 1270,00 | 19,05 A 25,40 | 2212 | 2183 | 2092 | 2050 | 2010
25,40 Ul 31,75 | 1216 | 1196 | 1167 | 1132 ] 1110

25,40 A 31,75 | 1405 | 1375 | 1323 | 1287 | 1262

19,05 A 23,79 12704 | 2660 1 2556 | 2526 | 2489

19,05 O 2540 | 22412214 ] 2167 | 2142 | 2110

1422,40 | 1371,60 | 19,05 A 2540 | 2588 | 2545 | 2446 | 2409 | 2373
25,40 L] 31,75 | 1420 | 1400 | 1371 | 1333 | 1307

25,40 A 31,75 | 1638 | 1605 | 1549 | 1501 | 1472

19,05 A 23,79 133993343 | 3232 | 3195 | 3162

19,05 L] 2540 | 2587 | 2556 | 2510 | 2485 | 2460

1524,00 | 1473,00 | 19,05 A 2540 | 2987 | 2945 | 2827 | 2798 | 2770
25,40 [ 31,75 | 1639 | 1615 | 1587 | 1553 § 1522

25,40 A 31,75 | 1889 | 1851 | 1797 | 1761 | 1726
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4.7 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos de forma sequenciada as equagdes para o
dimensionamento termohidraulico de trocadores de calor do tipo casco e tubo.

Inicialmente, mostrou-se a diferenga entre os tipos de escoamento, para os lados
dos tubos e do casco. Evidentemente, o escoamento do lado do casco é o que apresenta
as maiores complicagdes, devido a sua natureza. De acordo com a literatura, o método
de Bell-Delaware € o mais recomendado para o calculo do coeficiente de pelicula e da
perda de carga para o fluido escoando no lado da carcaga sem mudanga de fase.

Por fim, apresentamos a sistemética de célculo do trocador como um todo,
proposta por Kern (1950) e ainda bastante utilizada, e a sistemética alternativa por nés
proposta em Ravagnani {1989). A segunda metodologia é mais interessante do ponto de
vista computacional, pois apresenta um sequenciamento das tarefas mais bem definido
com relagdio as decisGes a serem tomadas durante o projeto do trocador. Além disso,
apresenta sempre a vantagem do calculo do coeficiente global de troca térmica, ao invés
do arbitramento, o que poderia levar a valores muito distantes do real, garantindo ainda
que o trocador a satisfazer as condigBes do processo é o menor disponivel dentro da
padromizag8o existente.




CAPITULO 5

INCORPORACAO DO DIMENSIONAMENTO-
TERMOHIDRAULICO A SINTESE DE RTC

69




70

5.1 INTRODUCAQO

Os procedimentos existentes para sintese de RTC envolvem o uso de coeficientes
de pelicula arbitrados no inicio do projeto. No entanto, depois da rede sintetizada, 0s
coeficientes de pelicula para os fluidos escoando nos lados dos tubos e do casco podem
ser muito diferentes dos arbitrados inicialmente. Além disso, variaveis muito importantes
como as perdas de carga e as incrustagbes, as quais sdo fatores importantes no
dimensionamento dos trocadores, nfo sdo consideradas. Isto pode levar a grandes
diferengas entre os resultados relativos a custo e tamanho do trocador obtido pelo
projetista da rede e pelo projetista do trocador.

Consequentemente, estas diferengas estardo refletidas na otimiza¢io realizada
antes da sintese da rede com relagio aos custos de capital e energia.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos mostrando a preocupac¢do de incorporar &
sintese da RTC o dimensionamento detalhado dos equipamentos foram apresentados por
Polley e Panjeh Shahi (1991) e Panjeh Shahi (1992). A seguir apresentaremos de forma

sucinta o procedimento desenvolvido por estes autores.
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5.2 A FIXACAQO DA PERDA DE CARGA

Panjeh Shahi (1992) apresentou uma metodologia para a sintese de redes levando
em considera¢@o a perda de carga nos trocadores. Todo o seu trabalho est4 baseado nas
equagles propostas por Jejede (1990), relacionando a area de transferéncia de calor, o
coeficiente de pelicula e a perda de carga para os lados dos tubos e do casco. A
correlagdo para o lado do casco foi desenvolvida baseando-se nas equagles propostas
por Kern (1950).

Utilizando o método de Bell-Delaware, Panjeh Shahi (1992) propds um novo
algoritmo para o dimensionamento dos trocadores. O método consiste em resolver
simultaneamente as seguihtes equagdes abaixo, e foi apresentado em Polley et al. (1991):

APt = Kt. A ht*’ (5.1)

APc = (Kel A + Kc2).he? (52)

A= —2 Ly Rdc + (J_ + Rdt),(d—_z) (33)
FT.MLDT | he ht di

onde;

- Kt € uma constante que depende da vazio e das propriedades fisicas do
fluido escoando nos tubos;

- Kcl e Ke2 sgo fungdes complexas envolvendo as propriedades fisicas, a
geometria do casco, o fator de atrito e o fator de Colburn ideais para o
método de Bell-Delaware;

- Rdc e Rdt sdio os fatores de incrustagio para os lados do casco e dos
tubos, respectivamente

- d2 e di sdo os didmetros externo e interno do tubo, respectivamente.

A resolugdo simultinea das equacdes (5.1) a (5.3) fornece os coeficientes de
pelicula e a drea de troca térmica. Com estes valores, os detalhes mecanicos do trocador
podem ser obtidos .

A partir deste modelo para o dimensionamento dos trocadores, Panjeh Shahi
propde um novo algoritmo para o calculo da drea minima da RTC antes de sua sintese, e,
consequentemente, um novo procedimento para a sintese de RTC.

5.2.1 Caleulo da Area Minima
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Comumente se utiliza o arbitramento dos coeficientes de pelicula para a
determinagiio da area minima na etapa da pré-analise, antes da sintese da RTC, e
posteriormente estes coeficientes s3o utilizados durante a sintese. O trabalho de Panjeh
Shahi (1992) trouxe uma contribuigdo interessante no sentido de substituir o
arbitramento dos coeficientes de pelicula pela fixag8o das perdas de carga para os lados
do casco e dos tubos. Desta forma, os coeficientes de pelicula podem ser calculados,
evitando-se as grandes diferengas entre os valores arbitrados e os valores reais para os
fluidos escoando nos trocadores,

Neste sentido, Panjeh Shahi (1992) apresentou novas equagles que
incorporavam a perda de carga no calculo da 4rea minima. Segundo o autor, a equagio
(3.1) pode ser escrita na seguinte forma;

I
Amin = Y Aj (54)
i=1
onde:
. L i 1
Aj = 3 q'l.-*‘T (35)
i\ ATim,i /L by

Aj € denominado contribui¢iio de drea da corrente j. O mesmo ocorre com as
equagdes que relacionam a perda de carga e o coeficiente de pelicula:

APj = Kj.Acj.(hej)™ (5.6)
onde:
- APj € a perda de carga especificada para a corrente j;
- Kj ¢ a constante K relativa a corrente j;
- Acj € a area instalada (4rea de contato) na corrente j,
- hej é o coeficiente de pelicula sem levar em considerago a incrustagio
na corrente j.

A area de contato na corrente j € dada por:

I e
. qji 1 . (5.7)
Aci = J— 4+ R

“ E( ATLm, i) (hj oPP; })

1
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k| opk |1
Ropp,j = Z T (3.8)
il S Pk

k=t

onde;
- Ropp,j ¢ a resisténcia das correntes opostas ( correntes com as quais a
corrente j pode trocar calor no intervalo) a corrente j;
- k é o niimero de correntes oposta a corrente j;
- CPk é a capacidade térmica da corrente k;
- hk é o coeficiente de pelicula da corrente k.
A area minima de transferéncia de calor em termos das areas de contato das
correntes € dado por:

13 (5.9)
7 51

O coeficiente de pelicula levando em considerag8o a incrustagfo das correntes €
dado por:

_hg (5.10)
1 + Rdj. hej

hy =

onde Rdj € o fator de incrustag@o da corrente J.

Com estas equagSes Panjeh Shahi propds um algoritmo para determinagdo da
drea minima levando em consideragiio a fixago das perdas de carga ao invés do
arbitramento dos coeficientes de pelicula. O seu algoritmo consiste em resolver a
equagio (5.6) juntamente com as J (niimero total de correntes) equagdes para area de
contato (5.4) e as J equagdes (5.3) para perda de carga. Com a resolugdo destas
equacdes obtém-se a area minima de transferéncia de calor, as J areas de contato ¢ os J
coeficientes de pelicula, num sistema de 2J+1 equagdes e 2J+1 varidveis.

Utilizando este algoritmo ¢ possivel obter a area minima de troca térmica antes
da sintese da RTC através da especificagio das perdas de carga das correntes,
dispensando o arbitramento inicial dos coeficientes de pelicula.

O passo seguinte ¢ a sintese da rede.

5.2.2 Sintese de RTC
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A sintese da RTC utilizando o algoritmo proposto por Panjeh Shahi também
segue trés etapas distintas, como nos procedimentos convencionais em sintese de redes,
utilizando coeficientes de pelicula arbitrados. A diferenca esta no estagio da pré-analise,
onde ao invés de se arbitrar valores para os coeficientes de pelicula, fixa-se a perda de
carga para cada corrente. Utilizando-se o algoritmo proposto calcula-se a drea minima
de troca térmica e os valores dos coeficientes de pelicula. Com estes valores a rede é
sintetizada utilizando-se o MPE e depois sofre um refinamento, com a finalidade de
reduzir o niimero de equipamentos e readequar os trocadores na rede, obtendo assim a
configuracio final da mesma.

5.2.3 Dimensionamento Detalhado dos Trocadores

Uma vez obtida a rede final, os trocadores s3o dimensionados de forma
detalhada. E importante salientar que Panjeh Shahi (1992) prevé apenas o
dimensionamento térmico dos trocadores, ou seja, o célculo dos coeficientes de
pelicula, uma vez que as perdas de carga sfo fixadas no inicio do projeto para cada
corrente de processo. Quando uma corrente passa por mais de um trocador, a sua
perda de carga inicial é dividida proporcionalmente de forma linear de acordo com a
area pré-estabelecida para os trocadores da rede. Este trabalho é realizado para todos
os trocadores, de forma que cada um tenha as suas perdas de carga definidas.

O dimensionamento térmico dos trocadores ¢ realizado, calculando-se
primeiramente os coeficientes de pelicula. Em seguida os detalhes mecénicos dos
trocadores sfio calculados, como os comprimentos dos tubos e os cortes para as
chicanas. Por este motivo, os trocadores obtidos com a aplicagdo deste algoritmo nio
seguem a padronizagiio existente proposta pela TEMA (1978), uma vez que nestes
casos 0s comprimentos € os cortes para as chicanas obtidos sdo valores muito
diferentes dos padronizados.

A seguir, apresentamos uma metodologia alternativa, onde o dimensionamento
termohidraulico dos trocadores € realizado baseado na padronizagdo da TEMA (1978).
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5.3 INCORPORANDO O DIMENSIONAMENTO A SINTESE DE RTC

No presente trabalho, propomos uma sistematica para a incorporagdo do
dimensionamento termohidraulico A rede sintetizada.

A sintese da RTC ¢ realizada utilizando-se os procedimentos convencionais € o
MPE. Inicialmente os coeficientes de pelicula sfo arbitrados. A partir destes valores e
dos demais dados das correntes de processo, sdo realizadas as etapas de pré-analise e
sintese. Depois da rede sintetizada, a mesma é evoluida, e uvtilizando a padronizagdo
existente, faz-se o dimensionamento termohidraulico dos trocadores, seguindo a
metodologia apresentada no Capitulo 4.

A grande diferenga entre esta metodologia € a proposta por Panjeh Shahi (1992)
¢ que, além do calculo dos coeficientes de pelicula, as perdas de carga também sdo
calculadas, ao invés de simplesmente fixadas, supondo que os trocadores vdo operar
com aquela perda de carga a eles atribuida.

O céleulo das perdas de carga ¢ realizado fixando-se valores limites permissiveis
para as mesmas nos lados da carcaca e dos tubos. Estes valores limites para as perdas
de carga em cada trocador s3o determinados fazendo-se uma distribuigBo linear da
perda de carga disponivel nas correntes em relagio ao calor trocado em cada
equipamento. Esta escotha foi feita em fungio de que a area calculada na etapa da
sintese da RTC n#o leva em conta as perdas de carga nem as incrustagGes, além de se
trabathar com coeficientes de pelicula arbitrados. Desta forma, ela serve apenas como
uma estimativa inicial para que se obtenha a quantidade de calor trocado no
equipamento. Com a quantidade de calor para cada trocador obtida depois da rede
sintetizada e evoluida, parte-se para o calculo da area de troca térmica, dos coeficientes
de pelicula e do coeficiente global de transferéncia de calor, das perdas de carga e das
incrustagdes para as correntes escoando nos lados da carcaca e dos tubos.

Com o algoritmo proposto no Capitulo 4, temos a garantia de que os trocadores
obtidos sdo sempre 0s menores a satisfazer as condigbes de operagio das correntes do
processo, além de seguirem a padronizaclio existente na literatura,

Utilizando-se este algoritmo, um programa computacional foi desenvolvido,
sendo apresentado no Capitulo 6 deste trabalho.
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5.4 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a importancia de se incorporar a perda de carga no
célculo de redes de trocadores de calor. Por ser um assunto recente, poucos trabalhos
versando sobre o assunto estdo disponiveis na literatura.

O trabalho de Panjeh Shahi (1992) substitui o arbitramento inicial dos
coeficientes de pelicula pela fixagdo das perdas de carga para cada trocador. Um novo
algoritmo para o calculo da 4rea minima da rede na etapa da pré-andlise ¢ proposto.
Uma vez sintetizada a rede utilizando-se o MPE, a rede € evoluida e os trocadores sfo
termicamente dimensionados.

Neste trabalho, prop&e-se alternativamente ao trabalho de Panjeh Shahi (1992) o
dimensionamento termohidraulico dos trocadores. Isto ¢ feito tomando como
estimativa inicial o arbitramento dos coeficientes de pelicula. Depois da rede sintetizada
e evoluida, os seus trocadores tem os limites de perda de carga para cada corrente
definidos proporcionalmente & quantidade de calor trocado. Em seguida, utilizando-se a
sistematica proposta no Capitulo 4, os trocadores sfio dimensionados, levando em
consideragfio as perdas de carga e incrustagdes e seguindo a padronizagio existente na
literatura.

A metodologia por nos proposta é, portanto, mais abrangente, uma vez que as
perdas de carga ndo sdo simplesmente fixadas, mas calculadas. Além disso, os
trocadores calculados sdo os de menor tamanho com o méximo aproveitamento das
perdas de carga disponiveis e incrustagdes permitidas, levando a resultados que
satisfazem a condi¢Ges de operagdo reais.




CAPITULO 6

PROGRAMA DESENVOLVIDO
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6.1 INTRODUCAQ

Utilizando-se dos algoritmos apresentados nos Capitulos 3, 4 e 5, um programa
computacional foi desenvolvido visando obter uma rede étima com a MRE, o NMU,
com o custo global minimo e com o dimensionamento termohidraulico dos trocadores da
rede.

O programa foi desenvolvido na forma modular, composto por um programa
principal ¢ diversos modulos, cada um deles desenvolvendo uma tarefa especifica.

Neste capitulo serfio apresentados e discutidos os diagramas de bloco referentes
ao programa principal e aos moédulos de caleulo a ele associados, desenvolvidos neste
trabalho. Alguns exemplos de calculo serdio também apresentados & medida que o
desenvolvimento dos modulos for sendo descrito.

Inicialmente, serd apresentado o diagrama de blocos referente ao programa
principal. Em seguida, cada um dos modulos desenvolvidos serd apresentado, com a
aplicagio de um exemplo a fim de ilustrar sua utilizagio. Finalmente um problema
industrial sera resolvido utilizando-se o programa desenvolvido.




79

6.2 - PROGRAMA PRINCIPAL

O programa desenvolvido neste trabatho foi organizado na forma modular, sendo
composto pelo programa principal e seis modulos de calculo gerenciados por ele. O
programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, podendo ser utilizado em
microcomputadores do tipo 386 ou superiores.

A Figura 6.1 apresenta o diagrama de blocos referente ao programa
desenvolvido. O programa & executado seguindo uma seqiiéncia de calculos.
Inicialmente o programa principal chama o moédulo Entrada de Dados. Em seguida, o
médulo Otimizacdo do ATmin e o Sintese da Rede sdo acionados, nesta ordem. Logo
apos, os modulos Evolugdo da Rede, Dimensionamento dos Equipamentos e Saida de
Resultados sdo utilizados, seqliencialmente.

Para um perfeito entendimento, os mddulos de calculo serdo apresentados
individualmente e na seqiiéncia de suas utilizagSes, de acordo com a logica do programa.

ENTRADA EVOLUGAO
DE DADOS DA REDE
OTIMIZAGAO PROGRAMA DIMENS TONAMENTO
DO ATmin PRINCIPAL DOS EQUIPAMENTOS
SINTESE safpa pos
DA REDE RESULTADOS

Figura 6.1 - Diagrama de blocos para o programa desenvolvido
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6.3 - MODULO ENTRADA DE DADOS

Neste modulo, os dados referentes as correntes de processo e aos custos da rede
sd3o inseridos no programa, juntamente com as caracteristicas mecénicas dos trocadores.

Para as correntes de processo devem ser inseridos:

- temperaturas de entrada e saida em °C;

- produto entre vaziio méassica e Cp em W/°C;
- coeficiente de pelicula em W/m2°C;

- capacidade calorifica em W/Kg°C,

- viscosidade em Kg/m.h;

- condutividade térmica em W/m°C;

- densidade em Kg/m*

~ fator de incrustagio permitido em m?*°C/W,
- quedas de pressdo permitidas em KPa.

Todas as propriedades fisicas devem ser fornecidas na temperatura média
aritmética entre as temperaturas de entrada e de saida das correntes de processo.

Também deverdo ser inseridos as propriedades fisicas, as temperaturas e os
custos anuais das utilidades.

O custo global anual ¢ calculado somando-se 0 custo energético, representado
pelo custo anual das utilidades em US$/ano e o custo de capital anualizado, que neste
programa ¢ representado pela Equacio (3.6).

As constantes a, b e ¢ desta equagfio também devem ser inseridas no inicio do
programa,

Com relagio aos trocadores, devem ser inseridos os didmetros externo e interno
assim como o "pitch” ou espagamento entre centros de tubos adjacentes em mm, e o tipo
de arranjo geométrico entre os tubos, Com relagio as regides de escoamento dos fluidos
sera considerado que os fluidos frios sempre irfio escoar no interior dos tubos, com
excegdo dos aquecedores, onde o fluido quente, se for vapor d'agua, ird escoar nos
tubos.

Inseridos estes dados, o programa principal iré acionar o segundo médulo, que é
o Otimizagdo do ATmin.




6.4 - MODULO OTIMIZACAQ DO ATmin
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Neste modulo, a partir dos dados de entrada, o valor 6timo para ATmin ¢ obtido.
O diagrama de blocos referente a este médulo pode ser visto na Figura 6.2.

Fixar faixa de variagio do ATmin ¢ fazer ATmin= ATmiaiJ

r

Aplicar a TP

Construir o diagrama TH, dividir em intervalos de
entalpia ¢ ealenlar a drea minima e o custo global

Cgmin = Cg
ATmin of = ATmin

ATmin = ATmin + 1

Cgmin=Cg
ATmin ot = ATmin

Impressio do diagrama

Custo X ATmin

Figura 6.2 - Diagrama de blocos para o modulo Otimizag8o do ATmin

Inicialmente deve-se definir a faixa de variagdo para o ATmin, dentro da qual se

encontra o custo global minimo. Definidos estes valores, faz-se uma varredura nesta
faixa, iniciando-se com o menor valor. Aplica-se a TP para identificar o PEE e as
demandas de utilidades. O diagrama TH ¢ construido e subdividido em intervalos de
entalpia. As temperaturas correspondentes as curvas compostas para cada intervalo, sdo
encontradas através da equagfio das retas correspondentes a cada segmento de reta,

nestes intervalos. As correntes pertencentes a cada um destes intervalos sdo identificadas

por comparagio entre as suas temperaturas de entrada e saida e as temperaturas de cada

intervalo.




A partir dai a rea de troca térmica minima e 0 custo global anual sio calculados.
Na primeira iteragfio ¢ atribuido ao custo global minimo o valor do custo global anual
calculado, e a0 ATmin 6timo, o valor de ATmin calculado. Este valor ¢ aumentado em
uma unidade e volta-se & aplicagdo da TP. O procedimento € repetido e o programa ira
perguntar se o valor para o custo agora calculado € menor que 0 minimo. Se sim, faz-se
o custo minimo assumir o valor deste custo global calculado. O mesmo ocorre com 0
valor de ATmin étimo. Se o custo calculado nfo for menor que 0 minimo, 0 programa
perguntara se a faixa de ATmin foi totalmente varrida, ou seja, se este valor corresponde
ao limite superior fixado anteriormente para sua variagio.

Caso os valores n3o sejam iguais, o procedimento é repetido até que este valor
seja atingido. Por fim, o diagrama Custo x ATmin é construido, e os valores do custo
global anual minimo e ATmin Gtimo serdo utilizados pelo programa principal para a
sintese da rede.

Para exemplificar a aplicagiio deste procedimento, escolhemos um problema
apresentado na literatura por Linnhoff ¢ Ahmad (1990), o qual serd por nos referido
como Exemplo 1. Trata-se de um problema com quatro correntes de processo quentes e
cinco frias. As utilidades sdo 6leo quente e agua fria. Os coeficientes de pelicula para as
correntes sdo diferentes e a equagio proposta para o custo global é linear. Os dados sdo
apresentados na Tabela 6.1 e no Quadro 6.1. As Figuras 6.3 ¢ 6.4 apresentam,
respectivamente, o diagrama Custo x ATmin, e o diagrama TH.

Tabela 6.1 - Dados das correntes para o Exemplo 1

Corrente CP(MW/°C) Ten(°C) Tsai(°C) h(MW/m*C)
1 (quente) 0,10 327 40 0,50.10-3
2 (quente) 0,16 220 160 0,40.103
3 (quente) 0,06 220 60 0,14.103
4 (quente) 0,40 160 45 0,30.103
5 (fria) 0,10 100 300 0,35.10°3
6 (fria) 0,07 35 164 0,70.10°3
7 (fria) 0,35 85 138 0,50.103
8 (fria) 0,06 60 170 0,14.10°3
9 (fria) 0,20 140 300 0,60.10-3

Uma comparagio entre os resultados obtidos na aplicagio deste programa e os
obtidos por Linnhoff e Ahmad (1990) é apresentada na Tabela 6.2.




Quadro 6.1 - Dados das utilidades ¢ de custo para 0 Exemplo 1
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Utilidade Quente (Oleo quente):
Ten = 330 °C

Tsai = 250 °C

Utilidade Fria (Agua):
Ten=15°C
Tsal = 30 °C

Dados de Custo :

h = 500 W/m2°C

h =500 W/m?°C

Capital = 10000 + 350.A(m?) U$
Tempo de vida da planta = 5 anos
Taxa de retorno = 0%

Custo anual do 6leo quente = 66000 U$/ano
Custo anual da agua = 6000 U$/ano

Como pode ser observado nesta tabela, o valor encontrado para o ATmin € o
mesmo obtido por Linnhoff e Ahmad (1990). O custo minimo, a area de troca térmica e
a demanda de utilidades quentes sdo muito proximos, o que garante a confiabilidade nos

resultados obtidos pelo programa.

Devemos ressaltar que este ATmin o6timo obtido depende da forma da Equagao
(3.6), que neste nosso caso era linear. Qualquer variagdo nesta equacfo leva a diferentes

valores para 0 ATmin 6timo.

Tabela 6.2 - Comparagdo dos resultados do Exemplo 1

Este trabalho Linnhoff e
Ahmad(1990)
ATmin otimizado (°C) 26,0 26,0
Custo minimo (U$/ano) 28926170 2890000,0
Area de troca (m2) 17023,7 16894,0
Utilidade Quente (W) 25,04.100 25,0410




8000

6000

4000

3000

2000

1000

Custo.10e3 (U$/ano)

84

T

0 10

20 30 40 50
Delta T(C)

Figura 6.3 - Diagrama Custo x ATmin para o Exemplo 1
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Figura 6.4 - Diagrama TH para o Exemplo 1
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. FALA A Tl A A TR oA e

Neste médulo a rede ¢ sintetizada a partir dos dados de entrada ¢ do ATmin
stimo obtido no modulo anterior. Quando da aplicagio da TP, pode surgir mais do que
um PEE. Neste caso, uma abordagem diferenciada deve ser feita. Ambos os casos serdo

analisados aqui.
6.5.1 - Um Gnico PEE

Este ¢ o caso tradicional, presente na maioria dos problemas. Para a sua
resolugfio, nosso programa utiliza o0 MPE, conforme ja dito anteriormente. O problema €
dividido em duas regides, uma acima e outra abaixo do PEE. O procedimento para a
sintese da rede ¢ aplicado acima e abaixo do mesmo. As Figuras 6.5.a e 6.5.b apresentam
o diagrama de blocos para este modulo do programa, acima e abaixo do PEE,
respectivamente.

Acima do PEE, o programa pergunta se o nimero de correntes frias ¢ maior ou
igual a0 nimero de correntes quentes. Se ndo for, uma corrente fria deve ser dividida. O
processo se repete até que o nimero de correntes quentes e frias seja igual.

A seguir, a escolha das correntes quente e fria para alocar o primeiro trocador €
feita, de acordo com a experiéncia do projetista, visando sempre que possivel eliminar as
correntes quentes. As correntes quente e fria escolhidas devem pertencer ao PEE. Feita a
escolha, o programa ira verificar se o valor de CP para a corrente fria ¢ maior que 0 da
corrente quente. Se isto nfio ocorrer, a corrente quente deve ser dividida. Além disso, se
o somatdrio dos CP das correntes frias restantes é maior do que o das correntes quentes,
a corrente fria deve ser dividida. Cada vez que uma corrente ¢ dividida, um trocador é
alocado e retorna-se ao inicio do modulo. Caso nfo exista a necessidade de divisio de
correntes, o programa segue até que todas as correntes quentes sejam eliminadas. As
correntes frias restantes sio entfio satisfeitas termicamente com a(s) utilidade(s)
quente(s).

Abaixo do PEE, segue-se um procedimento analogo ao anteriormente descrito,
com a diferenga que agora o objetivo ¢ eliminar as correntes frias.

Inicialmente o programa indaga se o numero de correntes quentes é maior ou
igual ao niimero de correntes frias. Se ndo for, uma corrente quente deve ser dividida. O
procedimento se repete até que o nimero de correntes quentes e frias seja igual.

A seguir, dentre as correntes pertencentes a0 PEE escolhe-se as que farfio a troca
térmica. O programa ird verificar se o CP da corrente quente é maior que o da corrente
fria. Se isto ndo ocorrer, a corrente fria é dividida, O mesmo ocorrerd com o somatorio
dos CP entre as correntes quentes e frias restantes. Caso o CP das correntes quentes no
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seja maior, a corrente quente deve ser dividida. O trocador € alocado e o procedimento
repete-se até que todas as cormrentes frias sejam eliminadas. As correntes quentes
restantes sfio satisfeitas termicamente com a(s) utilidade(s) fria(s).

]

Bividiy uma
corrente fria

Iﬁsco}hm dasm aozrentegj ln1u¢ax trocaﬂﬂrl
g
Divisao da 3
CEQ<ECDE_ corvrente guente

] Alovar trovador Pivisho da

corrente fria

Satigfarer as cvorventes
frias com wtilidades

Figura 6.5.a - Diagrama de blocos para sintese acima do PEE

Este procedimento de calculo nos garante a MRE.

Para exemplificar a aplicagdo do MPE 2 sintese de uma RTC um problema
bastante conhecido na literatura, proposto por Lee et al. (1970) e denominado pelos
autores 4SP1 foi escolhido. Este problema apresenta quatro correntes de processo,
sendo duas quentes e duas frias. As utilidades sdo vapor saturado e agua de resfriamento.
Os dados referentes a estas correntes séo apresentados na Tabela 6.3, Este exemplo serd
por nos denominado Exemplo 2.

O valor escothido para ATmin é 10 °C. Uma vez determinado este valor, antes da
sintese da rede devem ser definidas as necessidades de energia e o mimero minimo de
unidades de troca térmica para o problema, assim como os pontos de estrangulamento
energético, ou PEE.

Neste problema temos duas correntes de processo quentes, duas frias e uma
utilidade quente ¢ uma utilidade fria, ONMU é 5.
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gquentes com utilidades

Figura 6.5.b - Diagrama de blocos para sintese abaixo do PEE

Tabela 6.3 - Dados para o Exemplo 2

Correntes Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW/°(C)
1 160,0 93,0 8,79
2 249,0 138,0 10,55
3 60,0 160,0 7,62
4 116,0 260,0 6,08
Vapor 2700 270,0
Agua 38,0 82,0
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Aplicando-se a TP encontramos um Unico PEE na temperatura de 249 °C para as
correntes quentes, ou 239 °C para as correntes frias. Isto pode ser verificado na sétima
coluna da Tabela 6.4. Nesta tabela encontramos o calor residual que € transferido do
intervalo de temperatura superior para o imediatamente inferior. Quando este valor for
igual a zero, encontra-se ali o PEE. A construgio do diagrama TH nos permite
identificar o PEE, que ¢ o ponto onde as curvas compostas quente e fria estdo o mais
proximas possivel. A Figura 6.6 apresenta o diagrama TH para este caso. Podemos
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identificar o PEE no ponto mais elevado para as correntes quentes, ou seja 249 °C
confirmando o resultado obtido pela aplicagio da TP.

Tabela 6.4 - Aplicagio da TP ao Exemplo 2

T(°C) "Deficit" (KW) Acumulado (KW) Transferido (KW)
quentes frias enira sai entra sai

2700 260,0
249.0 239,0 127,68 (3,00 -127 .68 127,68 0,00
170,0 160,0 -353,13 -127,68 225,45 0,00 353,13
160,0 150,0 31,50 22545 193,95 353,13 321,63
137,8 127,8 -124 08 193,95 318,03 321,63 445,71
1256 115,6 58,92 318,03 25911 445,71 386,79
93,0 83,0 -38,61 259,11 297,72 386,79 425,40
70,0 60,0 175,26 297,72 122 46 425,40 250,14

Além do PEE, a Tabela 6.4 apresenta também a demanda minima de utilidades.
Para a utilidade quente este valor encontra-se na segunda linha da sexta coluna, e para a
utilidade fria na Gltima linha da sétima coluna. Podemos verificar que estes valores neste
problema sdio 127,68 KW para o vapor e 250,14 KW para a 4gua de resfriamento.
Uma vez fixados estes valores, podemos passar & aplicagio do MPE.

Inicialmente o problema é subdividido em duas regides, uma acima e outra
abaixo do PEE. O MPE deve ser aplicado a cada uma delas.

Acima do PEE:

Nesta regido temos somente a corrente 4, € nenhuma corrente quente, como
pode ser visto na Tabela 6.5. A corrente 4 deve entdo ser aquecida com vapor. Para
fazer com que a corrente fria atinja a temperatura de 260 °C, devem ser fornecidos

127,68 KW de energia pelo vapor. Tendo satisfeito a necessidade térmica da corrente 4,
passamos a regido abaixo do PEE.

Abaixo do PEE:

Nesta regifo temos duas correntes quentes e duas frias. As correntes
pertencentes a esta regifio estdo apresentadas na Tabela 6.6, juntamente com a agua de
resfriamento.




Temperatura (C)
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Figura 6.6 - Diagrama TH para o Exemplo 2
Tabela 6.5 - Correntes acima do PEE para o Exemplo 2
Corrente Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW/°C) QKW)
4 239 260 6,08 127,68
Vapor 270 270

Somente as correntes 2 e 4 encontram-se no PEE. Desta forma, de acordo com o
MPE, o primeiro cruzamento deve ser entre estas duas correntes. Como o CP da
corrente quente ¢ maior que o da corrente fria, o cruzamento € viavel. A corrente 4 €
eliminada, com uma troca de 747,84 KW, e a corrente 2 deixa o trocador a uma
temperatura de 178,11 °C. A situagdio das correntes restantes é apresentada na Tabela

6.7.

Como nio existem mais correntes no PEE, temos duas opgBes de troca, da

corrente 1 com a 3 ou da 2 com a 3, sendo ambas vidveis. Vamos apresentar a solugdo

para as duas opgdes.

No primeiro caso, a corrente 1 trocard calor com a corrente 3. A corrente 1 ¢
eliminada, e a corrente 3 ird sair do trocador com uma temperatura de 137,29 °C, com
588,93 KW trocados. As correntes restantes sdo apresentadas na Tabela 6.8.




Tabela 6.6 - Correntes abaixo do PEE para o Exemplo 2

Corrente Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW/°C) Q(KW)

1 160 93 8,79 588,93

2 249 138 10,55 1171,05

3 60 160 7.62 762,00

4 116 239 6,08 747,84
Agua 38 82

Tabela 6.7 - Correntes restantes abaixo do PEE para o Exemplo 2

Corrente Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW/°C) Q(KW)

1 160,00 93,00 8,79 588,93

2 178,11 138,00 10,55 423,21

3 60 160 7,62 762,00
Agua 38 82

Yo

A préxima troca deve ser entre as correntes 2 e 3, com 173,05 KW ¢ a
eliminagfo da corrente 3. A corrente quente deixa o trocador com 161,71 °C e deve ser
resfriada com 4gua, a fim de atingir a temperatura de 138 °C, trocando os seus 250,14
KW restantes, uma vez que ndo existem mais correntes frias. A rede sintetizada para este
caso ¢ apresentada na Figura 6.7.

Tabela 6.8 - Correntes restantes abaixo do PEE para o Exemplo 2

Corrente Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW/°C) QXW)

2 178,11 138,00 10,55 423,21

3 137,29 160,00 7.62 173,05
Agua 38 82

Voltando a Tabela 6.7, vamos analisar a segunda possibilidade de troca, que €
entre as correntes 2 e 3. Neste caso, teriamos a eliminagio da corrente 2. O calor
trocado é 432,21 KW, e a corrente fria deixa o trocador com 104,46 °C. A situagiio das
correntes remanescentes ¢ apresentada na Tabela 6.9,

Como pode ser observado na Tabela 6.9, restam somente as correntes 1 e 3. Esta
troca é vidvel e a corrente 3 ¢ eliminada, com 338,79 KW. A corrente 1 deixa o trocador
a 121,46 °C, e como nfio existem mais correntes frias, a utilidade fria é utilizada para
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levar a corrente quente a sua temperatura desejada de 93 °C. O calor trocado neste
resfriador € 250,14 KW. A rede sintetizada por esta segunda opgdo ¢ apresentada na

Figura 6.8.

Tabela 6.9 - Correntes restantes abaixo do PEE para o Exemplo 2

Corrente Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW/°C) QKW)

] 160,00 93,00 8,79 588,93

3 60,00 104,46 7,62 338,79
Agua 38,00 82,00

As duas redes apresentam o numero minimo de unidades de troca térmica
(NMU) e a maxima recuperagdo de energia (MRE), ou seja, 5 trocadores e 250,14 KW
para a agua e 127,68 KW para o vapor. Estes valores mostram que as duas redes séo
6timas no tocante ao nimero de unidades de troca térmica e ao uso de utilidades. A
diferenca entre elas estd na forma como os trocadores estdo dispostos dentro das redes.
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Figura 6.7 - Primeira rede sintetizada para o Exemplo 2

Nestas figuras, as temperaturas das correntes sfio apresentadas em °C e a
quantidade de calor trocado em KW, entre paréntese acima de cada equipamento. Este

tipo de representagdo sera adotado para todas as redes representadas neste trabalho.
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Figura 6.8 - Segunda rede sintetizada para o Exemplo 2

6.5.2 - Mais de um PEE

Poucos trabalhos foram publicados abordando problemas com multiplos PEE
utilizando-se 0 MPE. Isto ocorre porque quando Linnhoff e Hindmarsh (1983)
apresentaram 0 MPE, o problema de multiplos PEE ndo fot abordado. Desta forma, o
MPE néo deixa muito claro a forma de abordar este tipo de problema. Isto porque 0s
casos onde se tem mais de um PEE se apresentam de forma mais complexa. Se tivermos,
por exemplo, um problema com dois PEE, teremos que considerar trés regides distintas.
Teremos uma regifio abaixo do primeiro PEE, uma regido acima do segundo PEE e uma
regido intermedidria entre eles. A grande duvida é por onde iniciar a sintese da rede.

Buscando resolver o problema, Trivedi et al. (1989) apresentaram um
procedimento, baseado na identificagfio do ATmax., como pode ser observado na Figura
6.9, para um problema com dois PEE. Nesta figura podemos perceber que entre os dois
PEE existe um ponto onde as curvas compostas estdo mais afastadas. Este ponto,
denominado pelos autores "pinch inverso”, foi utilizado para dividir o problema em dois
subproblemas independentes. Cada subproblema contém um unico PEE, e o MPE pode
ser aplicado para cada um deles. As redes finais s8o acopladas, formando uma tnica
rede, que deve ser evoluida.

Mais recentemente Jezowski (1992) apresentou um trabalho onde o MPE era
aplicado simultaneamente a partir dos dois PEE. Este procedimento evita a divisdo do
problema em dois subproblemas e chega a redes com MRE. Como no trabalho de
Linnhoff e Hindmarsh (1983), o autor também ndo deixa claro como utilizar 0 MPE
simultaneamente,

Por este motivo, quando séo identificados dois ou mais PEE depois da aplicagio
da TP, um procedimento alternativo foi por nés desenvolvido para a sintese da RTC. O
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diagrama de blocos correspondente ¢ apresentado na Figura 6.10 e estd baseado no
trabalho de Trivedi et al. (1989).

O diagrama TH ¢é construido para que sejam verificados os PEE. Os dois
primeiros PEE sfio escolhidos e a regido entre eles ¢ dividida em intervalos de entalpia.
Estes intervalos sfio definidos quando existe mudanga de inclinagdo nas curvas
compostas quente e fria. Para cada intervalo ¢é calculada a diferenga de temperatura entre
as curvas compostas. Estas temperaturas sdo encontradas a partir das equagdes das retas
correspondentes aos segmentos de reta que compdem as curvas compostas. O maior
valor dentre estas diferencas de temperatura corresponde ao ATmax.

Quando 0 ATmax é encontrado, o problema ¢ subdividido em dois a partir deste
valor. Cada subproblema contém um PEE. Aplica-se entdo o MPE para cada um dos
subproblemas, acima e abaixo de cada PEE. As redes obtidas sfo depois acopladas.

pinch 2
piach 1

pinch inverse

regidio t l regiie 2 | reqida 3

;'\f

Figura 6.9 - Diagrama TH com dois PEE

Se existir mais algum PEE, o processo é repetido. Isto ¢ feito isolando-se um
PEE através do ATmax entre eles, Este procedimento € seguido até que se tenha tantos
subproblemas quantos forem os PEE, Por fim, a rede ¢ evoluida.

Um exemplo da literatura foi escolhido para exemplificar a utilizagio deste
moédulo com dois PEE. O exemplo escolhido para ser estudado neste caso é o
apresentado por Trivedi et al. (1989), cujos dados se encontram na Tabela 6.10, para
um ATmin de 20°C. Este caso sera por nos denominado Exemplo 3. Trata-se de um
problema industrial contendo 15 correntes de processo, 10 quentes e cinco frias. As
utilidades quente e fria s3o, respectivamente, vapor saturado e agua de resfriamento.
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Figura 6.10 - Diagrama de blocos para sintese com multiplos PEE

Tabela 6.10 - Dados iniciais para o Exemplo 3

Corrente Ten(°C) Tsai(°C) CPMW/°C)
1 217,0 150,0 0,14842
2 97,0 50,0 0,02732
3 135,0 50,0 0,11125
4 1550 50,0 0,07901
5 180,0 50,0 0,04292
6 210,0 50,0 0,02166
7 1555 1545 28,50000
8 97,5 96,5 45,90000
9 97,5 96,5 11,80000
10 120,0 50,0 0,11786
11 40,0 65,0 0,28080
12 65,0 150,0 0,71633
13 149,5 150,5 12,70000
14 164,5 165,5 26,50000
15 30,0 100,0 0,10711
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Aplicando-se a estes dados a TP de Linnhoff e Flower (1978), sdo identificados
dois PEE, para as temperaturas de 155,5°C e 97,5°C, constderando a curva composta
quente, como pode ser visto na Tabela 6.11 e na Figura 6.11.

Percebemos na Tabela 6.11 que o segundo PEE, correspondente a 97,5 °C para
as correntes quentes, ainda apresenta uma quantidade de energia trocada no valor de 457
KW. Segundo Linnhoff e Flower(1978), este valor deve ser igual a zero. Porém, como
ele ¢ proporcionalmente muito inferior aos demais, podemos considerd-lo como um
PEE. Entre estes dots PEE existe um ponto onde as duas curvas compostas estdo mais
afastadas. Neste ponto temos um ATmax., ao qual corresponde o "Pinch inverso", O
procedimento adotado na identificagfo deste valor € baseado na obteng#o da equagdo da
reta de cada segmento de reta que compde as curvas compostas quente ¢ fria entre os
dois PEE.

Tabela 6.11 - Aplicagéio da TP ao Exemplo 3

T(°C) "deficit" acumulo acumulo max. per. max. per.
(MW) ent. MW) | saida(MW) | ent.(MW) | saida(MW)

210,0 -1,0360 0,0000 1,0360 382518 39,2878
185,5 -4.1552 1,0360 5,1912 39,2827 43,4430
184,5 26,3304 5,1912 -21,1392 43 4430 17,1126
180,0 -0,7632 | -21,1392 | -20,3760 17,1126 17,8758
170,5 -2,0188 -20,3760 | -18,3573 17,8758 19,8945
170,0 6,2438 | -183573 | -24,6010 | 19,8945 13,6508
1695 6,6018 -24,6010 -31,2027 13,6508 7,0490

1555 7,0490 -31,2027 -38,2518 7,0490 0,0000

155,0 -13,9983 -38,2518 -24,2535 0,0000 13,9983
154,5 -14,0378 | -24,2535 | -10,2158 13,9983 28,0360
150,0 1,9103 -10,2158 | -12,1260 28,0360 26,1258
1350 8,5875 -12,1260 -20,7135 26,1258 17,5382
120,0 6,9225 -20,7135 -27,6360 17,5382 10,6157
97,5 10,1587 | -27,6360 | -37,7948 | 10,6157 0,4570

97,0 28,6243 | -37,7948 | -9.1705 0,4570 29,0812
96,5 28,6379 -9,1705 19,4674 29,0812 57,7191
85,0 4,8783 19,4674 14,5891 57,7191 52,8408
60,0 -0,2950 14,5891 14,8841 52,8408 53,1358
50,0 -2,9180 14,8841 17,8021 53,1358 56,0538
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Com as equagbes das retas é possivel calcular a temperatura em qualquer ponto
nas curvas compostas. A diferenca de temperatura entre as curvas ¢ encontrada, e por
comparagio o valor maximo é obtido. A este valor corresponde o ATmax. e,
conseqilentemente, o "Pinch inverso". A partir dai, o problema ¢ dividido em dois
subproblemas, um acima e outro abaixo deste ponto. O MPE ¢ aplicado para cada um
destes subproblemas, obtendo-se duas subredes, cada uma com seu PEE.

A Figura 6.12 apresenta a rede sintetizada aplicando-se o MPE para os dois
subproblemas. Acima de cada equipamento entre parénteses esta a quantidade de energia
trocada em MW.

As trés linhas que cortam verticalmente a rede sfio o primeiro e o segundo PEE,
com 1555 °C e 97,5 °C para as correntes quentes e 1355 °C e 77,5 °C para as
correntes frias € o "pinch inverso”, com 154,5 °C para as correntes quentes e 95,9 °C
para as correntes frias, correspondendo a um ATmax de 58,6 °C.

Temperatura (C)
240 -
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40
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0 40 80 120 160 200
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Figura 6.11 - Diagrama TH para o Exemplo 3

Pode-se perceber que a rede apresenta um nimero de trocadores muito maior
que 0 NMU. Desta forma, a malha precisa ser evoluida, para se chegar a resultados mais
proximos do 6timo. Aplicando-se a técnica utilizada no Exemplo 4 para identificar e
quebrar os "loops" existentes, a rede é evoluida, sem que seja necessario acrescentar
energia as utilidades para satisfazer as condigbes de operagio da rede, Este
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procedimento evolutivo sera apresentado em detalhes no item 6.6 deste trabalho. A
Figura 6,13 apresenta a matha evoluida, com os mesmos 38,23 MW de energia para as
utilidades quentes e 55,83 MW para as utilidades frias, porém com quatro trocadores ¢
um resfriador a menos que a malha anterior.

Com relagio aos resultados obtidos para o caso estudado, percebemos que a
dificuldade levantada por Jezowski (1992) em aplicar o MPE para dois problemas
diferentes nio existe, uma vez que a técnica desenvolvida permite que a mesma seja
aplicada computacionalmente.

O "Pinch inverso", ao qual corresponde o ATmax., é encontrado facilmente a
partir das equagBes das retas de cada segmento de reta que compde as curvas
compostas.

Observando-se a Tabela 6.11, pode-se perceber que o "pinch inverso" poderia
ser identificado fazendo-se apenas uma comparagio entre as quantidades de energia
trocadas. Para a temperatura de 154,5 °C encontra-se uma quantidade de calor igual a
28,036 MW, que ¢ a maior entre todos os intervalos de temperatura. A esta quantidade
de energia corresponde evidentemente 0 ATmax.
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Figura 6.12 - Rede sintetizada para o Exemplo 3

O caso estudado apresenta apenas dois PEE, mas o procedimento pode ser
aplicado para um numero maior deles.
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Figura 6.13 - Rede evoluida para o Exemplo 3
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6.6 - MODULQ EVOLUCAQ DA REDE

Com relagdo a evolugdo da rede, Linnhoff et al (1982) apresentaram um
procedimento para identificagdo dos lacos e redugBio dos trocadores. Trata-se da
definigio de caminhos ou "path" entre uma utilidade quente e uma fiia, passando pelo
trocador a ser eliminado. Com a eliminagfo do trocador existe uma penalidade, que é o
acréscimo na demanda das utilidades quente e fria. Desta forma, uma analise deve ser
feita com relagéo ao custo global da rede, a fim de se optar pela malha mais econdmica,
avaliando-se a possibilidade de se ter uma rede com mais trocadores e menor demanda
energética das utilidades ou vice-versa.

Su e Motard (1984) apresentaram uma técnica algoritmica-evolutiva para a
sintese da rede baseada na identificagio e quebra de todos os lagos de troca térmica da
rede inicial, inclusive prevendo a possibilidade de divisdo de correntes, se necessario, O
método permite que o nimero de trocadores seja reduzido sem que se aumente o
consumo de utilidades. Isto ¢ feito distribuindo-se a quantidade de energia do trocador a
ser eliminado para os demais trocadores que compde o lago. Para a identificagdio dos
lagos, 0s autores sugerem o critério dos niveis de lagos. Um lago de nivel n € aquele que
envolve n correntes quentes e n correntes frias. Desta forma, um lago de nivel 1 envolve
uma corrente quente e uma corrente fria, um lago de nivel 2 duas correntes quentes e
duas frias, ¢ assim sucessivamente. O nivel maximo para os lagos em uma rede € o menor
valor entre o niimero de correntes quentes e frias.

Pethe et al. (1989) utilizaram para a identificagdo dos lagos a construgio de uma
matriz incidéncia para representar a rede a ser evoluida. As linhas da matriz sdo as
correntes de processo, incluindo as utilidades enquanto que as colunas sdo os trocadores
de calor, incluindo aquecedores e resfriadores. Cada equipamento ¢ identificado na
matriz por +1 para a corrente quente e -1 para a corrente fria. Os demais elementos da
coluna s%o nulos. A partir dai um tratamento matricial é utilizado para identificar todos
os lagos presentes na malha.

Neste trabalho, utilizando-se a matriz incidéncia proposta por Pethe et al. (1989)
juntamente com o critério dos niveis de lagos de Su e Motard (1984), um novo
procedimento foi desenvolvido para a identificacfio e quebra dos lagos em sintese de
RTC, sem que as demandas das utilidades sejam alteradas. Este procedimento se
encontra no programa principal na forma de um moédulo. O diagrama de blocos
correspondente a este mddulo € apresentado na Figura 6.14.

O primeiro passo é a construgfio da matriz incidéncia a partir da rede inicialmente
proposta € que deve ser evoluida. Esta matriz € montada de forma que as linhas
representam as correntes de processo, incluindo as utilidades, e as colunas representam

os trocadores de calor, incluindo os aquecedores e resfriadores. Cada equipamento ¢
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identificado na matriz pelo simbolo +1 para a corrente quente e -1 para a corrente fria.
Os demais elementos da coluna sio nulos. Uma vez construida a matriz, parte-se para o

segundo passo, que ¢ a identificagio dos lagos.

nivel= 0
Construgio da Matriz Incidéncia

nivet = nivel s ¥
] n = nivel

I Identificar os lagos de aivel n k—-————-———- Construgao da Matriz Incidéncia

Huebra de Aenumeragio dos
lago wrocadores

Deseja
uebrar

Dimensionamnento
dog equipamentos

Figura 6.14 - Diagrama de blocos para o médulo Evolugio da Rede

Inicia-se a busca pelos lagos de nivel 1 a partir do trocador nimero 1, ou seja, da
primeira coluna da matriz. Para este trocador a corrente quente ¢ identificada, assim
como a corrente fria. Partindo-se para o segundo trocador, identifica-se também suas
correntes. Se sua corrente fria for a mesma do trocador 1, ou seja, se os dois trocadores
tiverem em uma mesma linha o simbolo -1, testa-se a corrente quente. Sendo a corrente
quente e a corrente fria comuns aos dois trocadores, existe um lago de energia entre 0s
dois equipamentos. Identificado o lago, este deve ser rompido, eliminando-se o trocador
com menor quantidade de energia trocada, sendo esta quantidade transferida ao outro
trocador pertencente ao lago. Os trocadores sdo renumerados e uma nova matriz
incidéncia ¢ construida, repetindo-se o procedimento de identificagio dos lagos. Deve-se
verificar, no entanto, se ndo existem impossibilidades termodinimicas, como por
exemplo diferengas de temperatura negativas nos terminais do trocador. Se existirem, o

lago nféio pode ser rompido.
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Se ndo existir nenhum lago para o primeiro trocador, passa-se ao segundo, e
assim sucessivamente, até que todos os trocadores tenham sido testados. A partir dai,
lagos de nivel dois devem ser procurados. O procedimento é anélogo, considerando que
agora os lagos sdo compostos por quatro trocadores,

A medida em que o nivel vai sendo aumentado, a complexidade de busca também
aumenta, pois cada vez mais trocadores viao sendo envolvidos. Isto € feito até que se
atinja o nivel m, que € o maximo possivel, sendo dado pelo menor valor entre o nimero
de correntes quentes e frias. Quando se atinge o nivel maximo, o programa passa ao
préximo modulo, pois a rede ja estd evoluida ao seu limite, ainda que ndo esteja com o
NMU, pois ndo estamos trabalhando com a hipOtese de alterar a carga térmica das
utilidades. Além disso, pode ocorrer alguma impossibilidade termodindmica na quebra de
um lago qualquer.

Um caso da literatura foi escolhido para exemplificar a utilizagio deste modulo
no programa.

O caso escothido para aplicar o procedimento desenvolvido para a evolugdo da
rede foi o apresentado por Pethe et al. (1989), e encontra-se na Tabela 6.12, para um
valor de ATmin igual a 20 °C. Vamos nos referir a este caso como Exemplo 4.

Aplicando-se a regra ( N - 1), o NMU para este problema ¢ oito, ja que temos
cinco correntes de processo, trés quentes e duas frias, além de trés utilidades frias
diferentes e um fluido destinado a0 aquecimento.

Tabela 6.12 - Dados iniciais para o Exemplo 4

Corrente Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW)

1 159,0 77.0 22,85
2 267,0 88,0 2,04
3 343.0 90,0 5,35
4 26,0 127.0 9,33
5 118,0 265,0 19,61

Refrigerante 1 15,0 30,0

Refrigerante 2 15,0 30,0

Refrigerante 3 15,0 30,0

Aguecimento 300,0 3000

A rede inicial proposta por Pethe et al. (1989) é apresentada na Figura 6.15, e
sua matriz incidéncia na Figura 6.16.
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Como pode ser verificado na Figura 6.15, o primeiro lago de nivel 1 encontrado €
entre os trocadores (T1,T3). Como o trocador T3 tem uma carga térmica de 312,0 KW,
menor do que a de 677,9 KW do trocador T1, T3 deve ser eliminado.

A nova rede sem o trocador T3 e os trocadores renumerados é apresentada na
Figura 6.17, e sua matriz incidéncia na Figura 6.18.

Como nio existem mais lacos de nivel 1, o proximo lago encontrado ¢ de nivel 2,
entre os trocadores (T1,T2,T4,T5). O trocador a ser eliminado € T4, por trocar a menor
quantidade de energia entre os quatro. Os trocadores sdo renumerados, € 2 nova rede e
sua matriz incidéncia estdo nas Figuras 6.19 e 6.20, respectivamente.

O préximo lago identificado ¢ entre os trocadores (T1,T3,T5,T4). O trocador a
ser eliminado é T4. Acontece, no entanto, que existe ai uma impossibilidade
termodindmica, j& que o trocador T1 teria a temperatura de saida da corrente quente
menor que a temperatura de entrada da corrente fria, causando um ATmin negativo. Para
este lago o procedimento ndo pode ser aplicado. Deve-se partir para novos lagos.

Como ndo existem novos lagos, o procedimento se encerra por ai.

159.0
‘ (411,8) (715.8)  (746.1)
55.0 1416 169, 7, 770
(T4 T —{R1)
(220.3) (31.3) (112.5)
E 267.0 /{5\ 1590 [ 58,8
(2) ?
{312.8) {?77.9] {1761}
[}eeL 159,0
1270
S D
(1260.1)
154.5 s 1380
\I2} U4

Figura 6.15 - Rede inicial para o Exemplo 4

A rede final apresenta nove equipamentos, como pode ser visto na Figura 6.19.
Isto porque um lago nfo pode ser rompido, devidlo a uma impossibilidade
termodinimica. Assim, teremos um elemento a mais que o NMU.

A aplicagio do procedimento desenvolvido consegue reduzir o namero de
unidades sem alterar a quantidade inicial de utilidades quentes e frias, como pode ser
verificado nas Figuras 6.15 e 6.19, onde as demandas sfo de 1260,6 KW para a utilidade
quente e 1035,7 KW para as utilidades frias. Isto certamente pode levar a uma redugio
no custo global da rede.
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Figura 6.16 - Matriz incidéncia para a rede da Figura 6.15
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Figura 6.17 - Nova rede com a eliminag@o de 1 trocador
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Figura 6.18 - Matriz incidéncia para a rede da Figura 6.17

No caso estudado ndio puderam ser identificados lagos entre aquecedores e
resfriadores, uma vez que havia somente um aquecedor e trés utilidades frias diferentes.
Se neste caso existisse somente um fluido refrigerante, teriamos certamente mais dois
lagos de nivel 2, e, consequentemente, uma rede final com duas unidades a menos.
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O fato de se quebrar o lago assim que ele é identificado evita que se tenha lagos
dependentes, como ocorre nos outros procedimentos que identificam todos os lagos
antes de quebra-los.
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Figura 6.19 - Nova rede com a eliminagdo de 2 trocadores
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Figura 6.20 - Matriz incidéncia para a Figura 6.19
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6.7 - MODULOQ DIMENSIONAMENTOQ DOS EQUIPAMENTOS

Neste modulo a rede depois de sintetizada e evoluida tem seus equipamentos
dimensionados, levando em conta as perdas de carga disponiveis ¢ o fator de incrustagiio
permitido.

O método utilizado, conforme discutido anteriormente é o de Bell-Delaware,
seguindo a sistematica de calculo proposta em Ravagnani (1989). O diagrama de blocos
correspondente a este modulo encontra-se na Figura 6.21.

Inicialmente calcula-se o fator de corregfo FT da ML.DT, a média logaritmica das
diferengas de temperaturas. Nesta etapa sabe-se quantas carcagas deverdo ser agrupadas
em série para o trocador.

O segundo passo € o calculo da drea de troca térmica, partindo-se do menor
trocador possivel disponivel, conforme discutido no Capitulo 4 deste trabalho. Este
trocador apresenta 0 maximo nimero de passagens nos tubos, a fim de que a queda de
pressdio disponivel seja aproveitada, ou seja, esteja 0 mais proxima possivel do limite
permitido.

Com a area, o calor trocado e a verdadeira diferenga de temperaturas calcula-se o
coeficiente global de troca térmica levando em conta a incrustagéo.

O passo seguinte ¢ o calculo do coeficiente de pelicula e da perda de carga para o
lado dos tubos. Se a queda de presséio for menor que o valor permitido, o procedimento
segue adiante, para o calculo do lado da carcaga. Caso contrario, tenta-se diminuir o
numero de passagens nos fubos NN para ndo aumentar o didmetro do trocador, e volta-
se ao calculo da area. Se o numero de passagens nos tubos for minimo e a queda de
press&o ndo tiver sido satisfeita, deve-se entdio aumentar o trocador.

Para o lado do casco, os valores do coeficiente de pelicula ¢ da perda de carga
sdo calculados. Neste caso, parte-se sempre do minimo espagamento possivel entre as
chicanas a fim de se aproveitar a0 maximo a perda de carga permitida. Se a queda de
pressdo for satisfeita, parte-se para o cdlculo do fator de incrustagdio. Se isto nfio
ocorrer, aumenta-se o espagamento entre as chicanas 1.3, com a finalidade de evitar o
aumento no didmetro do trocador, e volta-se ao calculo da area. Se o espagamento entre
as chicanas ja for o maximo possivel e ainda assim a perda de carga ndo tiver sido
satisfeita, o trocador deve entfio ser aumentado.

O passo seguinte ¢ o calculo do fator de incrustagdio Rd, que é feito utilizando-se
o coeficiente global de troca térmica UD, calculado a partir da drea de transferéncia de
calor e do coeficiente global de troca térmica sem levar em conta a incrustagdo UC,
calculado a partir dos coeficientes de pelicula dos fluidos escoando no casco e nos tubos.
Se o valor calculado for maior ou igual ao permitido, o trocador estd dimensionado.
Caso contrario, o trocador deve ser aumentado, pois ndo resta outra alternativa. Quando
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o fator de incrustagiio estiver satisfeito, passa-se & impressio dos resultados. O
procedimento é realizado para todos os equipamentos da malha,

Um caso da literatura ¢ utilizado para exemplificar a aplicagdo deste mddulo do
programa.

Cialoulo de Ft o da verdadeira MEDT

xcélculu de frea e de 11'3)'( e

[ Dimdnuir wn] [Cdloulo de hio e APt ) Aumentar o trocador [

Rvmentar L3

¥ Aumentar o trocadox Cilculo de ho e APc

Inmpregsdo dos
resultados

Figura 6.21 - Diagrama de blocos para o0 mddulo Dimensionamento dos Equipamentos

O caso estudado aqui apresenta quatro correntes de processso, duas quentes e
duas frias, e uma utilidade quente e uma fria. Este problema foi proposto por Polley e
Panjeh Shahi (1991), e ¢ uma modificagdo do problema inicialmente proposto por
Linnhoff e Hindmarsh (1983). A modificaq¢3o realizada foi a introdugio das propriedades
 fisicas, das perdas de carga e das incrustagdes permitidas para cada corrente. Os dados
correspondentes a estas correntes encontram-se nas Tabelas 6.13 e 6.14. O ATmin a ser
utilizado é 20 °C. Este problema sera denominado Exemplo 5.

A aplicagiio da TP nos apresenta o PEE em 90 °C para as correntes quentes € a
quantidade minima de energia para as utilidades de 400 KW para a dgua e 1075 KW para
O vapor.

Aplicando-se a regra (N - 1), o NMU obtido ¢ 5.

Utilizando-se 0 MPE, obtém-se a rede apresentada na Figura 6.22. Esta rede
apresenta cinco trocadores, dois resfriadores e um aquecedor, ou seja, trés equipamentos
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além do NMU. E necessario que a mesma seja evoluida. A evolugdo desta, com a

reducdo do nimero de equipamentos nos leva & rede da Figura 6.23.

Tabela 6.13 - Temperaturas ¢ CP das correntes para 0 Exemplo 5

Correntes Ten(°C) Tsai(°C) CP(KW/°C)
1 150 60 20
2 90 60 80
3 20 125 25
4 25 100 30
Vapor _ 180 180
Agua 10 15

Tabela 6.14 - Propriedades fisicas, AP e Rd para as correntes do Exemplo 5

Corrente | p(Kg/m?) Cp(Wh/Kg?C) wEghm) | x(W/m°C) | Rd(m?°C/W) | AP(KPa)
1 200,00 0,722 1,800 0,12 0,00018 20,0
2 800,00 0,722 1,800 0,12 0,00018 30,0
3 800,00 0,722 1,800 0,12 0,00018 10,0
4 800,00 0,722 1,800 0,12 0,00018 60,0
Vapor 0,49 0,550 0,055 0,03 (,00018 13,8
Agua 1000,00 1,165 4,684 0,38 0,00018 68,9
90
(300 540
150 )135(900) (5083 (180)
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Figura 6.22 - Rede sintetizada para o Exemplo 5
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Figura 6.23 - Rede evoluida para o Exemplo 5

Esta rede é semelhante 4 obtida por Polley e Panjeh Shahi (1991), embora ndo se
possa fazer nenhuma comparagdo com relagdo 4 aplicagdo da sua metodologia. Isto
porque os autores fazem apenas o dimensionamento térmico dos trocadores, partindo de
perdas de carga fixas para os trocadores.

Como pode ser observado, o NMU foi obtido sem acréscimo de utilidades.
Segundo a analise feita por Polley e Panjeh Shahi (1991) esta rede é a mais econdmica
para este problema depois da aplicaciio do dimensionamento dos equipamentos. Os
resultados obtidos pelos autores sdo apresentados na Tabela 6.15. Nesta tabela nc é o
nimero de carcagas, D1 o didmetro da carcaga, nt o niimero de tubos no interior do
trocador, NN o niimero de passagens nos tubos, Comp o comprimento dos tubos, Cchi o
corte das chicanas, Nchi o nimero de chicanas, hio e ho os coeficientes de pelicula nos
lados dos tubos e do casco, UC o coeficiente global de troca e APt ¢ APc as perdas de
carga para os lados dos tubos e do casco. Foram utilizados tubos com 19,1 mm de
didmetro externo, 15,4 mm de didmetro interno e com distdncia entre centros de tubos
adjacentes (Pitch) de 24,5 mm.

Aplicando-se o programa desenvolvido no presente trabalho, os equipamentos
obtidos na rede da Figura 6.23 também foram dimensionados utilizando-se 0 método de
Bell-Delaware, como fizeram os autores citados. Porém, em nosso caso, partimos de
coeficientes de pelicula arbitrados para uma estimativa inicial da rede. Depois de
sintetizada, os trocadores da rede foram dimensionados, tendo seus coeficientes de
pelicula, perdas de carga e incrustagdes calculadas. Utilizando-se as mesmas medidas
para os didmetros externo e interno dos tubos e para o "Pitch" entre eles, os resultados
por nés obtidos sAo apresentados na Tabela 6.16.

Comparando as Tabelas 6.15 e 6,16 podemos observar que o comprimento dos
tubos e o corte das chicanas foi diferente entre elas. Além disso, especificamos variaveis
de projeto importantes e que foram omitidas pelos autores citados, como o espagamento
entre as chicanas L3, o coeficiente global de transferéncia de calor UD e o fator de
incrustacdo calculado para todos os trocadores. Além disso, para o aquecedor sdo
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fornecidos todos os outros resultados junto com a rea de troca térmica e o nimero de

cascos associados em série.

Tabela 6.15 - Dimensionamento dos equipamentos segundo Polley e Panjeh Shahi (1991)

Trocador Tl T2 T3 Ri Al
Area(m?) 122,2 180,3 23,3 13,1 26,1
ne 3 2 1 1 1
D1(mm) 360,1 670,5 612,5 386,2
nt 104 403 315 133
NN 2 4 6 1
Comp(mm) 6492 3735 1233 1639
Cchi 0,237 0,258 0,425 0,369
Nchi 29 12 3 5
hio(W/m?°C) | 10857 627,7 1079,7 1626.6
ho(W/m?°C) | 9123 1233,3 1150,5 980,3
UC(W/m2°C) | 49738 416,0 557,0 611,7
APt{KPa) 50,60 8,46 9,40 0,90
APc(KPa) 20,0 25,22 3,22 1,56

Analisando as duas tabelas, verificamos que as areas de troca sdo proximas,
embora em alguns casos o comprimento dos tubos seja muito diferente. Isto faz com que
os didmetros do casco também sejam diferentes. Com relagdo ao nimero de cascos e ao
nimero de passagens nos tubos, os resultados sdo 0s mesmos, com excessdo do trocador
T3. As areas obtidas na Tabela 6.15 sfo sempre menores do que as apresentadas na
Tabela 6.16. Isto se deve ao fato de que os autores Polley e Panjeh Shahi (1991) quando
propuseram a perda de carga para cada corrente, como mostrado na Tabela 6.14,
fizeram a suposi¢do de que toda a perda de carga seria utilizada. Quando havia mais do
que um trocador em uma corrente, a queda de pressfo suposta era distribuida entre os
trocadores de forma linear com relagdio a 4rea de troca. Desta forma, estas perdas de
carga ndo foram calculadas, mas atribuidas aos trocadores. No nosso caso, a distribuigio
das perdas de carga foi com relagio & quantidade de calor trocado. As perdas de carga
foram calculadas, e evidentemente, obtivemos valores menores que os fixados, o que
leva a trocadores maiores. Estas perdas de carga sio também apresentadas na Tabela
6.16, onde APtd ¢ APcd sdo as perdas de carga disponiveis para os lados dos tubos e da
carcaga e APtc e APtc as perdas de carga calculadas. No entanto, temos a garantia de
que os trocadores da Tabela 6.16 sdo os menores possiveis e apresentam o
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aproveitamento maximo para a perda de carga e a incrustagio permitidas nos trocadores

para estas condigdes de operagéo.

Tabela 6.16 - Dimensionamento dos equipamentos neste trabalho

Trocador Ti T2 T3 R1 Al
Area(m?) 144,4 250,6 25,2 13,1 122,4
nc 3 2 1 1 H
D1(mm) 3874 833,2 590,6 4382 | 590,6
nt 132 687 308 188 341
NN 2 4 4 1 1
Comp(mm) 6096 3048 1372 1160 6000
Cchi 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Nchi 30 12 3 2 48
L3(mm) 196,3 208,3 2953 438 2 118,1
hio(W/m2°C) | 13587 5464 1201,1 1887.1 8500,0
ho(W/m2°C) 832,3 1214,8 1322,9 1398, 1 132,6
UC{W/m?°C) 516,1 376,9 629,5 803,1 130,6
UD(W/m?°C) 4239 300,6 510,9 614,1 117,9
Rdc(m?°C/W) | 0,000422 | 0,000674 | 0,000368 | 0,000383 | 0,000656
APtd (KPa) 47,9 59 12,0 10,0 1,0
APtc (KPa) 45,1 4.6 97 0,4 0,5
APcd (KPa) 20,0 19,3 5,6 5,0 1,0
APcc (KPa) 18,2 19,1 3.3 2,3 0,1
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6.8 - MODULO IMPRESSAQ DOS RESULTADOS

Neste médulo estdo as saidas dos resultados obtidos na forma de relatorio.

Sdo impressos o diagrama TH, o diagrama Custo x ATmin, a rede evoluida,
contendo as temperaturas de entrada e saida e o calor trocador para cada trocador além
do dimensionamento dos mesmos. Por fim, sfo impressos o custo das utilidades, o custo
fixo e o custo global da rede com o dimensionamento dos equipamentos, finalizando a
aplicagdo do programa.

A seguir, um caso foi escolhido para a aplicagio do programa, seguindo o
diagrama de blocos apresentado na Figura 6.1.
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6.9 - APLICACAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

Para a aplicagdo do programa desenvolvido envolvendo todas as etapas descritas
anteriormente, desde a otimizagio do ATmin, a sintese da rede, a evolugiio da mesma e
com o dimensionamento dos equipamentos, foi escothido um problema de tamanho
industrial apresentado inicialmente por Linnhoff et al. (1982), e utilizado posteriormente
por Linnhoff e Ahmad (1989) para demonstrar como a Tecnologia Pinch poderia ser
utilizada para obter malhas proximas da 6tima. Trata-se de uma planta de aromaticos,
que aqui sera referenciado como Exemplo 6, e tem os dados apresentados nas Tabelas
6.17 ¢ 6.18,

Tabela 6.17 - Dados das correntes para o Exemplo 6

Corrente CP(MW/°C) Ten(°C) Tsai(°C) h{KW/m?°C)
1 (quente) 0,10 327 40 0,5.10-3
2 (quente) 0,16 220 160 0,5.10-3
3 (quente) 0,06 220 60 0,5.10-3
4 (quente) 0,40 160 45 0,5.10-3
5 (fria) 0,10 100 300 0,5.10-3
6 (fria) 0,07 35 164 0,5.10-3
7 (fria) 0,35 85 138 0,5.10-3
8 (fria) 0,06 60 170 0,5.10-3
9 (fria) 0,20 140 300 0,5.10-3
Oleo 330 230 1,0.10-3
Agua 10 30 2,5.10°3
Dados de Custo :

Capital = 10000 + 350.A(m?) U$

Tempo de vida da planta = 5 anos

Taxa de retorno = 0%

Custo anual do dleo quente = 60000 U$/ano
Custo anual da 4gua = 6000 U$/ano

Podemos observar que os dados de temperaturas e produtos entre vazio massica
e Cp sfio os mesmos do Exemplo 1. Porém, os coeficientes de pelicula das correntes sdo
iguais para todas elas. Isto porque o objetivo deste Exemplo € o de, além de apresentar a
aplicacio do programa desenvolvido, apresentar também a diferenca entre os
coeficientes individuais arbitrados ¢ os calculados pelo programa.




113

Tabela 6.18 - Propriedades fisicas, incrustagdes e perdas de carga para o Exemplo 6

Corrente | pKg/m®) | CpWWKgeC) | ug/mh) | x«(W/m°C) | Rdm2°C/W) | AP(KPa)
1 500 0,550 0,900 0,110 0,00018 120
2 55 0,608 0,036 0,026 0,00014 80
3 676 0,521 1,000 0,110 0,00018 90
4 697 1,520 1,116 0,110 0,00018 60
5 464 0,550 0,576 0,110 0,00018 20
6 570 0,440 1,080 0,110 0,00018 20
7 1 2,780 0,036 0,170 0,60014 30
8 G685 0,440 0,972 0,110 0,060018 15
o 667 0,760 0,756 0,110 0,00018 80

Com relagdo aos dados de custo, estes nio foram especificados por Linnhoff et
al. (1982). Porém, com a finalidade de evidenciar a influéncia dos coeficientes de pelicula
na otimizagdo do ATmin, foram atribuidos os valores constantes na Tabela 6.17.

Fazendo-se a otimizagfio do ATmin para este caso, obtemos o valor de 22 °C,
para um custo minimo de 2,3889.100 U$/ano e area de 11939,8 m?2. A Figura 6.24
apresenta o diagrama Custo x ATmin.

Definido o ATmin, aplicamos a TP, identificando o PEE em 122 °C para as
correntes quentes. A demanda de utilidades é 22,8 MW de aquecimento e 30,52 MW de
resfriamento. A Figura 6.25 apresenta o diagrama TH para este valor de ATmin,

Partimos entdio para a sintese da rede, utilizando-se 0 MPE. A rede obtida ¢
apresentada na Figura 6.26. Esta rede, como pode ser observado, apresenta alguns lagos
que podem ser rompidos com o objetivo de diminuir o nimero de equipamentos.
Fazendo-se a evolugio da rede, sem que sejam acrescidas as utilidades, temos a reducio
de quatro trocadores, como pode ser observado na Figura 6.27.

A rede evoluida apresenta uma 4rea total de 13316,76 m2 Esta area vai
representar um custo de equipamentos igual a 943173 U$/ano. Os custos das utilidades
quente e fria sio 1368000 U$/ano e 183120 U$/ano, respectivamente. Isto nos leva a um
custo global igual a 2485300 U$/ano.

Para o dimensionamento dos equipamentos foi utilizado o método de Bell-
Delaware, com a finalidade de se obter valores mais reais para o custo global da malha.

Foram utilizados tubos com 19,05 mm de didmetro externo, 15,74 mm de
didmetro interno e 25,4 mm de "pitch", ou disténcia entre centros de tubos adjacentes. O
corte das chicanas foi de 25% para todos os trocadores. Os resultados encontram-se na
Tabela 6.19.

A perda de carga disponivel para cada corrente foi distribuida ao longo de todos
os trocadores que se utilizaram destas correntes, A distribuigio foi feita levando-se em
consideragdo a quantidade de calor transferida em cada trocador. Estes valores podem
ser observados na tabela, onde APtd representa a perda de carga disponivel para o
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escoamento no lado dos tubos, ¢ APtc a perda de carga calculada pelo programa. O
mesmo ocorre com os valores de APcd e APcc, que representam a perda de carga
disponivel e a calculada no lado da carcaga, respectivamente. Pode-se perceber que os
resultados calculados encontram-se sempre proximos dos disponiveis. Isto se da porque
o programa busca sempre utilizar a maxima perda de carga disponivel no trocador.

0 Custo.10e3 (U$/ano)

65000

4000

3000

¥

2000

1000

0 I i 1 {
0 10 20 30 40 60

Delta T(C)

Figura 6.24 - Diagrama Custo x ATmin para o Exemplo 6

Os resultados encontrados na primeira linha da Tabela 6.19 correspondem ao
valor da area de troca sem o dimensionamento dos equipamentos, designada Aesp.
Pode-se perceber que em alguns trocadores a area real é até 50% menor do que a
esperada. A area total € 8501,79 m2. O custo global da rede para esta area é 2148245
US$/ano. Uma comparagdo destes resultados com os da sintese e os da pré-anélise €
apresentada na Tabela 6.20.

O custo global da rede com o dimensionamento € 15,7% menor do que o da rede
sintetizada. Nesta diferenca estd o fato de que os coeficientes individuais e globais de
troca térmica foram calculados, acarretando no caso uma diminui¢do na area dos
trocadores. E necessario destacar também o papel das perdas de carga e da incrustagdo.
Os trocadores foram calculados respeitando-se os valores fixados anteriormente. Além
disso, varidveis de projeto importantes dos trocadores sdo agora conhecidos.
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Figura 6.26 - Rede sintetizada para o Exemplo 6
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Figura 6.27 - Rede evoluida para o Exemplo 6
Tabela 6.19 - Dimensionamento para o Exemplo 6
Trocador Tl T2 T3 T4 T5 T6
Aesp(m®) 2962,96 | 1200,00 | 364082 213,08 66,85 123,93
Area(m?) 2098.26 | 986,98 1800,00 110,93 66,92 73,95
nc 8 3 3 1 1 1
D1(mm) 1219,2 939,80 1520,00 889.0 1219,2 $89.0
nt 1598 902 2987 811 1598 811
NN 2 2 1 2 2 2
Comp 27432 36576 1200,0 2286.0 7000 15240
Nchi 7 13 3 2 - 6
L3(mm) 304,80 234,93 304,00 889,0 - 117,8

hio(W/m2°C) | 88682 | 80872 | 193550 | 94797 551,00 947,97
ho(W/m?°C) | 116640 | 1112,67 | 129944 | 164571 | 109997 | 128646
UC(W/m?°C) | 503,79 | 46833 777,48 601,49 367,11 545,79
UD(W/m?°C) | 42248 | 378,93 575,26 488,83 250,76 438.83

AP(d(KPa) 20,00 15,00 30,00 446 0,94 3,92
APtc(KPa) 15,97 14,55 30,98 4,43 0,77 3,68
APcd(KPa) 70,18 61,68 24,19 2,47 3,33 15,67
APce(KPa) 67,27 43,45 22,97 1,84 2,70 7,51

Rde(m?°C/W) | 0,000382 | 0,000504 | 0,000452 | 0,000383 ! 0001264 | 0,000447




Tabela 6.19 - Dimensionamento para o Exemplo 6 (Cont.)
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Trocador T7 T8 R1 R2 R3 Al
Aesp(m?) 13211 619,83 1002,20 62,13 232,67 1871,19
Area(m?) 869,72 498,30 629,61 51,65 203,31 1112,16
nc 2 3 1 1 1 3
D1(mm) 15240 9906 13208 488.9 939 8 13209
nt 2510 1012 1918 236 929 1848
NN 4 2 1 1 1 4
Comp 28956 27432 5486,4 3657.6 36576 33528
Nchi 2 4 18 6 13 3
L3(mm) 762,00 495 30 264,18 488,95 234,95 660,44
hio(W/m2°C) | 1416,08 794,09 3113,05 155473 1172,05 1809,11
ho(W/m?°C) 880,42 1266,53 1904,19 1417 98 1641,98 2226,94
UC(W/m?°C) 542,89 488,08 1181,50 741,60 683,89 958,19
UD(W/m?°C) 454,08 376,86 817,63 516,11 526,17 699,53
APtd(KPa) 23,00 10,68 10,00 10,00 10,00 10,00
APte(KPa) 18,72 9,65 3,95 0,58 0,39 8,51
APcd(KPa) 76,67 15,96 33,33 12,38 33,86 57,00
APco(KPa) 33,95 14,24 28,03 8.28 29,17 54 .45
Rde(m?°C/W) | 0,000359 | 0,000605 | 0,000377 | 0,000589 | 0,000438 | 0,000428

Com relagdo aos coeficientes individuais de troca térmica, pode-se perceber a

todas as correntes € uma hipotese que leva a resultados distantes dos reais.

Tabela 6.20 - Comparagio de custos para o Exemplo 6

diferenca entre os valores arbitrados na etapa da pré-analise e os calculados. Além de
diferentes dos valores arbitrados, os valores calculados sfio muito diferentes entre si,
levando-nos a conclusio de que o arbitramento de coeficientes de pelicula iguais para

Pré-analise Sintese Dimensionamento
Area(m?) 11939,80 13316,76 8501,79
Custo fixo(U$/ano) 837783 943173 597125
Oleo quente(U$/ano) 1368000 1368000 1368000
Agua(U$/ano) 183120 183120 183120
Custo global(U$/ano) 2388903 2485300 2148245
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6.10 CONCLUSOES

O desenvolvimento do programa trouxe trés contribuigdes aos trabalhos
apresentados na area. A primeira delas ¢ que foi apresentada uma nova abordagem para
o problema com mais de um PEE, com o desenvolvimento de um algoritmo de simples
aplicago para a identificagio do ATmax., ao qual corresponde o "pinch inverso".

A segunda contribuigdo foi o desenvolvimento de um algoritmo para a evolugio
da rede, minimizando o nimero de equipamentos sem alterar a demanda de utilidades.

A terceira e mais importante contribuigio no desenvolvimento do programa foi a
incorporagdo do dimensionamento termohidraulico dos trocadores a sintese da rede,
levando a resultados bastante diferentes dos obtidos sem esta abordagem.

Por fim, os resultados obtidos para a aplicagio de cada um dos moédulos
desenvolvidos no programa nos permitem dizer que o programa desenvolvido é bastante
amplo e leva a resultados mais realisticos do ponto de vista da aplicabilidade industrial,
uma vez que o dimensionamento dos trocadores ¢ realizado de forma mais completa que
os demais trabalhos apresentados na literatura,
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CAPITULO 7

CONCLUSOES
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7.1 CONCLUSOES GERAIS

Através do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel chegar a um certo
numero de conclusdes. Algumas destas conclusdes tém carater mais geral, enquanto que
outras tem carater mais especifico.

Como conclusdes gerais podemos tomar aquelas acerca do tema desenvolvido e
sua real utilizagio.

A primeira conclusio geral a que chegamos com este trabalho € que a escolha da
utilizagio da Tecnologia Pinch para a sintese de RTC foi bastante acertada, uma vez que
se conseguiu desenvolver um programa computacional de ficil utilizagio ¢ de forma
interativa, fazendo com que o usudrio perceba o que estd ocorrendo no processo,
permitindo-lhe a tomada de decisdes. Isto certamente ndo teria ocorrido se 0 caminho
escolhido fosse por exemplo o da utilizagio de métodos matematicos. Neste caso, pela
prépria natureza destes métodos, teriamos desenvolvido um programa com pouca ou
nenhuma interagiio com o usuario, o que poderia levar a solugdes totalmente alheias a
realidade do processo ao qual esta inserido o problema.

Outra conclusfio geral que podemos tirar é que toda a anélise feita em torno do
custo da rede, como por exemplo a etapa da otimizagdo do ATnmin ou mesmo no calculo
do custo global é amplamente dependente da fungdo custo que se tem no processo.
Devido a forma suposta como genérica na Equagiio (3.6), qualquer variagio em alguma
daquelas constantes pode levar a valores muito diferentes para o ATmin 6timo, e,
conseqiientemente, para o custo global minimo da rede.

Portanto, deve-se abordar de forma cautelosa o tratamento dado aos métodos
que otimizam o custo global da rede, uma vez que existe uma incerteza relativamente
grande na escolha dos pardmetros pertencentes & fungfio custo de capital, o que nos leva
a afirmar que estas analises de custo s@o fortemente dependentes de dados
representativos da realidade do processo.

Por fim, e esta consideramos a grande contribuigido do trabalho desenvolvido, é
que ficou claramente demonstrado que as perdas de carga e as incrustagdes sio fatores
muito importantes para serem desconsiderados durante a sintese de uma RTC. Isto estd
comprovado através da diferenga existente entre os trocadores dimensionados sem levar
em consideragdo estes fatores e quando eles sdo considerados. Para o caso estudado no
Exemplo 6, os resultados mostraram-se bastante discrepantes.

Além disso, certamente as redes sintetizadas considerando as perdas de carga e
incrustagdes nas correntes escoando dentro dos trocadores certamente levardo a
resultados mais realisticos do que as redes sem 0 dimensionamento.
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7.2 CONCLUSQES ESPECIFICAS

As metodologias desenvolvidas no presente trabalho para a sintese de RTC
trouxeram algumas contribuigdes significativas, e como consequéncia demonstraram a
grande aplicabilidade do programa implementado.

Primeiramente, uma nova metodologia para a sintese de RTC com miltiplos PEE
foi desenvolvida, tratando o problema de forma simples através da divisio do mesmo em
subproblemas, de acordo com o nimero de PEE. Os resultados obtidos para a aplicagdo
do método comprovam a sua facil e rapida utilizagdo.

Outra contribuigdo importante foi o desenvolvimento de uma nova metodologia
para a evolugio da rede. Esta metodologia, que estd baseada na redugéio do nimero de
trocadores da rede sem que as demandas das utilidades sejam alteradas evita as grandes
dificuldades que estiio implicitas na descoberta dos caminhos ("path") entre as utilidades
quentes e frias, passando pelos trocadores para poder restaurar o ATmin violado.
Certamente, a metodologia proposta neste trabalho ira levar a violagdes no ATmin, mas
que podem muito bem ser administradas gragas 4 interagio que o usuario tem com o
programa, levando-o & opgo de aceitar ou néo a violagio no ATmin,

Devemos destacar a inclusio do algoritmo para o dimensionamento
termohidraulico dos trocadores 4 sintese da rede. Isto ndo sO faz com que se chegue a
resultados mais reais do ponto de vista do dimensionamento dos trocadores, como
também garante sempre que o trocador dimensionado serd sempre o menor a satisfazer
as condigbes de operagio do processo e a padronizagio existente (TEMA).

Por fim, utilizando-se os conceitos da Tecnologia Pinch temos um programa
computacional que apresenta a obtengio da rede 6tima, com ATmin 6timo, a MRE, o
NMU, a area de troca térmica minima e o custo global minimo, além do
dimensionamento dos equipamentos.
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7.3 SUGESTOES

Evidentemente o trabalho desenvolvido néo tem a pretensio de esgotar o
assunto. Muitos pontos importantes ligados 4 sintese de RTC nfo foram abordados neste
trabalho, ou o foram e necessitam ainda serem aperfeigoados.

Um dos pontos que certamente precisam ser aperfeicoados ¢ o moddulo de
evolugio da rede. Talvez a utilizacio de técnicas matematicas combinadas com os
conceitos utilizados no desenvolvimento deste modulo viesse a melhora-lo no sentido de
se chegar com mais rapidez a rede evoluida.

QOutro ponto que se poderia incluir é o algoritmo de Panjeh Shahi (1992) para
obtengdo da area minima de troca térmica antes da sintese da rede. Poder-se-ia fazer um
estudo mais aprofundado sobre o0 assunto, embora o préprio autor concorde que seu
algoritmo seja apenas uma inversiio do arbitramento dos coeficientes de pelicula pela
fixagdo das perdas de carga, com a diferenga que a industria possui padrdes para perdas
de carga disponiveis nos trocadores, o que n3o ocorre com os coeficientes de
transferéncia de calor convectivos.

Finalmente, sugerimos como uma importante extensio do trabalho aqui
desenvolvido a utilizagio do programa com vistas & sintese total de uma planta, como
descrito por Linnhoff (1993) e Linnhoff (1994),
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