
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGÁ
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUÍMICA

"OTIMIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE ÁREA EM
REDES DE TROCADORES DE CALOR"

FERNANDO PALÚ
Eng. Químico, UEM, 1992

Orientador:   Prof. Dr. Mauro Antonio da Silva Sá Ravagnani

Dissertação de Mestrado submetida à
Fundação Universidade Estadual de
Maringá, como parte dos requisitos
necessários à obtenção do título de Mestre
em Engenharia Química, área de
Desenvolvimento de Processos.

Maringá - Pr
-1995-





À Francielle, com Amor e Gratidão.



Desejo expressar meus agradecimentos:

À meus pais, pela solidariedade e confiança.

Ao DEQ/PEQ pela ajuda prestada.

À CAPES pelo auxílio financeiro.

De forma especial ao amigo Mauro, pela força e
companheirismo durante todas as etapas do
trabalho.

À todos, que de uma forma ou outra contribuíram
para a execução deste trabalho.



ÍNDICE

CAPÍTULO 1
INTRODUÇÃO.................................................................................................. 1

CAPÍTULO 2
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA............................................................................ 4

CAPÍTULO 3
REDES DE TROCADORES DE CALOR.......................................................... 10
     3.1 - Introdução............................................................................................. 11
     3.2 - Análise com a Primeira e Segunda Leis da Termodinâmica..................... 11
     3.3 - Intervalos de Temperatura..................................................................... 12
     3.4 - Diagrama de Cascata............................................................................. 13
     3.5 - Temperatura Pinch................................................................................. 14
     3.6 - Diagrama Temperatura-Entalpia............................................................. 16
     3.7 - Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE).................... 17
          3.7.1 - Princípios do Método..................................................................... 17
               3.7.1.1 - Tabela do Problema (TP)....................................................... 17
               3.7.1.2 - Número Mínimo de Trocadores............................................. 19
               3.7.1.3 - Regra de Eliminação das Correntes........................................ 19
          3.7.2 - Critérios do Método...................................................................... 19
               3.7.2.1 - Número de Correntes............................................................ 19
               3.7.2.2 - Desigualdade das Capacidades Caloríficas............................. 21
               3.7.2.3 - Diferença Global de FCp....................................................... 22
     3.8 - Diagrama da Força Motriz (DFM)......................................................... 22
     3.9 - Análise do Problema Remanescente (APR)............................................ 25
          3.9.1 - Cálculo das Áreas.......................................................................... 27
     3.10 - Conceito de Laços.............................................................................. 30
     3.11 - Escolha do valor do ∆Τmin................................................................. 31

CAPÍTULO 4
DESENVOLVIMENTO.................................................................................... 33
     4.1 - Introdução............................................................................................ 34
     4.2 - Tabela do Problema.............................................................................. 34
     4.3 - Síntese da Rede..................................................................................... 34
     4.4 - Diagrama da Força Motriz..................................................................... 35
     4.5 - Análise do Problema Remanescente....................................................... 35



ii

     4.6 - Quebra dos Laços................................................................................. 36
     4.7 - Programa para o Projeto da Rede.......................................................... 36
          4.7.1 - Programa TAB.............................................................................. 36
          4.7.2 - Subrotina ENTRADA.................................................................... 37
          4.7.3 - Subrotina TABELA....................................................................... 38
          4.7.4 - Subrotina DIVIDIR...................................................................... 38
          4.7.5 - Subrotina TROCA......................................................................... 38
          4.7.6 - Subrotina JUNTAR....................................................................... 39
          4.7.7 - Subrotina TELA............................................................................ 39
          4.7.8 - Subrotina TELAF.......................................................................... 39
     4.8 - Programa para a Construção do Diagrama da Força Motriz.................. 40
     4.9 - Programa para a Análise do Problema Remanescente............................ 40

CAPÍTULO 5
CASOS ESTUDADOS...................................................................................... 42
     5.1 - Introdução............................................................................................. 43
     5.2 - Problema CT3....................................................................................... 43
          5.2.1 - Tabela do Problema...................................................................... 43
          5.2.2 - Curva Composta........................................................................... 44
     5.3 - Problema 4SP1..................................................................................... 53
     5.4 - Problema 4SP2..................................................................................... 58
     5.5 - Problema da REPLAN.......................................................................... 61
     5.6 - Problema P4......................................................................................... 73

CAPÍTULO 6
CONCLUSÕES E SUGESTÕES...................................................................... 88
     6.1 - Conclusões........................................................................................... 89
     6.2 - Sugestões............................................................................................. 91

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS........................................................... 92



iii

ÍNDICE DE FIGURAS

Figura                                                                                                                              Pág.
Figura 3.1 - Exemplo de intervalos de temperatura......................................... 12
Figura 3.2 - Transferência de calor entre os intervalos e as utilidades.............. 13
Figura 3.3 - Diagrama de Cascata.................................................................. 14
Figura 3.4 - Efeitos da transferência de calor através do PEE.......................... 15
Figura 3.5 - Diagrama Temperatura-Entalpia.................................................. 16
Figura 3.6 - Projeto inviável acima do PEE e divisão de corrente no PEE....... 20
Figura 3.7 - Troca de calor acima e abaixo do PEE........................................ 21
Figura 3.8 - Algoritmo para a síntese da rede acima do PEE........................... 23
Figura 3.9 - Algoritmo para a síntese da rede abaixo do PEE.......................... 24
Figura 3.10 - Construção do Diagrama da Força Motriz................................. 25
Figura 3.11 - Construção das retas dos trocadores no DFM........................... 25
Figura 3.12 - Análise das trocas de calor utilizando o DFM............................ 26
Figura 3.13 - Cálculo da penalidade em termos de área na Análise do
                     Problema Remanescente........................................................... 27
Figura 3.14 - Divisão do Diagrama Temperatura-Entalpia em intervalos de
                     Entalpia para o cálculo da área mínima...................................... 28
Figura 3.15 - Divisão do Diagrama Temperatura-Entalpia em intervalos de
                     Entalpia, para o cálculo da área mínima, levando em conta os
                     coeficientes individuais das correntes......................................... 29
Figura 3.16 - Exemplo de laço numa rede de trocadores de calor................... 30
Figura 3.17 - Exemplo de uma quebra de laço................................................ 30
Figura 3.18 - Diagrama para a obtenção do ∆Tmin ótimo.............................. 32
Figura 5.1 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Caso Teste N° 3.......... 45
Figura 5.2 - Primeira Rede Gerada para o Caso Teste N° 3............................ 45
Figura 5.3 - Diagrama da Força Motriz  para a Primeira Rede do
                  Caso Teste N ° 3......................................................................... 47
Figura 5.4 - Segunda Rede Gerada para o Caso Teste N° 3........................... 47
Figura 5.5 - Diagrama da Força Motriz  para a Segunda rede do
                   Caso Teste N ° 3........................................................................ 48
Figura 5.6 - Terceira Rede do Caso Teste N° 3............................................ 49
Figura 5.7 - Quarta Rede do Caso Teste N° 3.............................................. 50
Figura 5.8 - Quinta Rede do Caso Teste N° 3............................................... 50
Figura 5.9 - Sexta Rede do Caso Teste N° 3................................................ 51
Figura 5.10 - Sétima Rede do Caso Teste N° 3............................................ 51
Figura 5.11 - Oitava Rede do Caso Teste N° 3............................................. 52
Figura 5.12 - Nona Rede do Caso Teste N° 3............................................... 53
Figura 5.13 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema 4SP1........... 55



iv

Figura 5.14 - Primeira Rede do Problema 4SP1............................................. 55
Figura 5.15 - Diagrama da Força Motriz  para a Primeira rede do
                     Problema 4SP1......................................................................... 56
Figura 5.16 - Segunda Rede do Problema 4SP1............................................. 57
Figura 5.17 - Diagrama da Força Motriz  para a Segunda rede do
                     Problema 4SP1......................................................................... 57
Figura 5.18 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema 4SP2........... 59
Figura 5.19 - Rede do Problema 4SP2........................................................... 60
Figura 5.20 - Diagrama da Força Motriz  para a rede do Problema 4SP2....... 61
Figura 5.21 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema da
                     REPLAN.................................................................................. 63
Figura 5.22 - Primeira Rede do Problema da REPLAN.................................. 63
Figura 5.23 - Diagrama da Força Motriz  para a Primeira Rede do Problema
                     da REPLAN............................................................................. 65
Figura 5.24 - Segunda Rede do Problema da REPLAN.................................. 65
Figura 5.25 - Diagrama da Força Motriz  para a Segunda Rede do
                     Problema da REPLAN.............................................................. 66
Figura 5.26 - Terceira Rede do Problema da REPLAN................................... 67
Figura 5.27 - Diagrama da Força Motriz  para a Terceira Rede do Problema
                    da REPLAN............................................................................... 68
Figura 5.28 - Quarta Rede do Problema da REPLAN..................................... 69
Figura 5.29 - Quinta Rede do Problema da REPLAN...................................... 69
Figura 5.30 - Sexta Rede do Problema da REPLAN....................................... 70
Figura 5.31 - Sétima Rede do Problema da REPLAN.................................... 70
Figura 5.32 - Oitava Rede do Problema da REPLAN...................................... 71
Figura 5.33 - Nona Rede do Problema da REPLAN....................................... 72
Figura 5.34 - Décima Rede do Problema da REPLAN.................................... 72
Figura 5.35 - Décima-Primeira Rede do Problema da REPLAN...................... 73
Figura 5.36 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema P4............... 75
Figura 5.37 - Primeira Rede do Problema P4.................................................. 76
Figura 5.38 - Segunda Rede do Problema P4.................................................. 77
Figura 5.39 - Terceira Rede do Problema P4.................................................. 77
Figura 5.40 - Quarta Rede do Problema P4.................................................... 78
Figura 5.41 - DFM abaixo do PEE para o Problema P4.................................. 80
Figura 5.42 - DFM acima do PEE para o Problema P4................................... 81
Figura 5.43 - Quinta Rede do Problema P4.................................................... 81
Figura 5.44 - Sexta Rede do Problema P4...................................................... 82
Figura 5.45 - Sétima Rede do Problema P4.................................................... 83
Figura 5.46 - Oitava Rede do Problema P4.................................................... 83
Figura 5.47 - Nona Rede do Problema P4...................................................... 84



v

Figura 5.48 - Décima Rede do Problema P4................................................... 84
Figura 5.49 - Décima-Primeira Rede do Problema P4..................................... 85
Figura 5.50 - Décima-Segunda Rede do Problema P4..................................... 86
Figura 5.51 - Décima-Terceira Rede do Problema P4..................................... 86



vi

ÍNDICE DE TABELAS

Tabela                                                                                                                              Pág.
Tabela 3.1 - Cálculos referentes à Primeira Lei da Termodinâmica.................. 11
Tabela 3.2 - Dados do Caso Teste N° 3........................................................ 17
Tabela 3.3 - Tabela do Problema (TP) para o Caso Teste N° 3....................... 18
Tabela 5.1 - Dados do Caso Teste N° 3........................................................ 43
Tabela 5.2 - Tabela do Problema (TP) para o Caso Teste N° 3....................... 44
Tabela 5.3 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria para o Caso
                    Teste N ° 3.................................................................................. 44
Tabela 5.4 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz
                    para o Caso Teste N ° 3............................................................... 46
Tabela 5.5 - Dados de temperaturas dos trocadores para o Caso Teste N ° 3... 46
Tabela 5.6 - Dados de temperaturas dos trocadores para o Caso Teste N ° 3... 47
Tabela 5.7 - Análise do Problema Remanescente para o  para o Caso Teste
                    N° 3........................................................................................... 49
Tabela 5.8 - Dados do Problema 4SP1........................................................... 53
Tabela 5.9 - Tabela do Problema (TP) para o Problema 4SP1........................ 54
Tabela 5.10 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria para o Problema
                      4SP1........................................................................................ 54
Tabela 5.11 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz
                      do Problema 4SP1................................................................... 55
Tabela 5.12 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP1......... 56
Tabela 5.13 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP1......... 57
Tabela 5.14 - Análise do Problema Remanescente para o Problema 4SP1....... 58
Tabela 5.15 - Dados do Problema 4SP2.......................................................... 58
Tabela 5.16 - Tabela do Problema (TP) para o Problema 4SP2....................... 58
Tabela 5.17 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria do Problema
                    4SP2.......................................................................................... 59
Tabela 5.18 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz
                     do Problema 4SP2..................................................................... 60
Tabela 5.19 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP2......... 60
Tabela 5.20 - Dados do Problema da REPLAN............................................... 61
Tabela 5.21 - Tabela do Problema (TP) para o Problema da REPLAN............ 62
Tabela 5.22 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria do Problema
                      da REPLAN............................................................................. 62
Tabela 5.23 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz
                      do Problema da REPLAN......................................................... 64



vii

Tabela 5.24 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema da
                      REPLAN.................................................................................. 64
Tabela 5.25 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema da
                      REPLAN.................................................................................. 66
Tabela 5.26 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema da
                      REPLAN.................................................................................. 67
Tabela 5.27 - Análise do Problema Remanescente para o Problema da
                      REPLAN.................................................................................. 68
Tabela 5.28 - Dados do Problema P4.............................................................. 74
Tabela 5.29 - Tabela do Problema (TP) para o Problema P4.......................... 74
Tabela 5.30 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria do Problema P4.... 75
Tabela 5.31 - Análise do Problema Remanescente para o Problema P4........... 76
Tabela 5.32 - Análise do Problema Remanescente abaixo do PEE para o
                      Problema P4............................................................................. 78
Tabela 5.33 - Análise do Problema Remanescente acima do PEE para o
                      Problema P4............................................................................. 79
Tabela 5.34 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz
                     do Problema P4......................................................................... 79
Tabela 5.35 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema P4............. 80



viii

NOMENCLATURA

A - área de troca térmica
Amin - área mínima da rede
APR - análise do problema remanescente
ATP - algoritmo da tabela do problema
DE - desenvolvimento evolutivo
DFM - diagrama da força motriz
FCD - função do calor disponível
FCp - produto entre a vazão mássica e a capacidade calorífica de

uma corrente
FCpf - produto entre vazão mássica e capacidade calorífica das

correntes frias
FCpq - produto entre vazão mássica e capacidade calorífica das

correntes quentes
GCC - grande curva composta
h - coeficiente de transferência de calor convectivo
hi - coeficiente de troca de calor convectivo da corrente i
IT - intervalos de temperatura
MLDT - média logarítmica da diferença de temperaturas
MPEE - método do ponto de estrangulamento energético
MRE - máxima recuperação de energia
N - número total de correntes de processo e utilidades
NF - número de correntes frias
Nmin - número mínimo de trocadores
NMU - número mínimo de unidades de troca térmica
NQ - número de correntes quentes
PEE - ponto de estrangulamento energético
PL - programação linear
PLMI - programação linear mista com inteiros
PNL - programação não-linear
PNLMI - programação não-linear mista com inteiros
Q - calor trocado
qij - variação de entalpia da corrente i no intervalo j
RTC - redes de trocadores de calor
SRTC - síntese de redes de trocadores de calor
Tc - escala de temperaturas da curva composta fria
TEF - temperatura de entrada da corrente fria



ix

Ten - temperatura de entrada
TEQ - temperatura de entrada da corrente quente
TP - tabela do problema
Tsai - temperatura de saída
TSF - temperatura de saída da corrente fria
TSQ - temperatura de saída da corrente quente
U - coeficiente global de transferência de calor
Umin,MRE - número mínimo de unidades de troca térmica para MRE
∆Τmin - diferença de temperatura mínima entre os terminais do

trocador
ΣFCpfr - somatório dos FCp das correntes frias restantes
ΣFCpqr - somatório dos FCp das correntes quentes restantes
∆T - diferença de temperatura nos terminais de um trocador
∆Tc - diferença de temperatura na extremidade fria do trocador
∆Th - diferença de temperatura na extremidade quente do trocador



x

RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos alguns programas computacionais para a
síntese e a otimização de redes de trocadores de calor.

Para a síntese das redes seguiu-se os procedimentos apresentados no algoritmo do
Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE), provindo da "Tecnologia Pinch".
Paralelamente à síntese da rede são aplicadas duas ferramentas: o Diagrama da Força Motriz
(DFM) e a Análise do Problema Remanescente (APR). Isto permite verificar se um trocador
está fazendo um bom aproveitamento de sua força motriz imediatamente após ter sido alocado.
A grande vantagem destas ferramentas é o fato de não ser necessário esperar até que a rede
esteja pronta para verificar se um trocador está bem colocado ou não.

A última etapa do projeto é a identificação e a quebra de laços, com o objetivo de
reduzir a quantidade de trocadores até o número mínimo previsto.

O algoritmo do MPEE foi implementado em um programa interativo com o
usuário, que tem liberdade para decidir durante o processo da síntese quais as trocas devem ser
efetuadas. Outro programa foi desenvolvido para o cálculo da área remanescente.

Estes procedimentos foram aplicados em problemas da literatura e os resultados
obtidos foram bastante satisfatórios, pois em todos os casos conseguiu-se sintetizar uma rede
com o número mínimo de trocadores previsto e com as penalidades em termos de área
menores do que o limite máximo sugerido pela literatura. Estes resultados demonstram que a
aplicação do MPEE em conjunto com o DFM, a APR e a quebra de laços é uma ótima
sistemática para a obtenção de redes de trocadores de calor ótimas ou bem próximas da ótima.



CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO
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Em uma planta industrial existem correntes de processo que devem sofrer
aquecimento e correntes que devem sofrer resfriamento. A realização destas tarefas de
aquecimento e resfriamento, através da utilização de trocadores de calor, implica em um gasto
de energia, representado pelo consumo de utilidades quentes e frias. Como a obtenção de
energia representa um custo alto, existe a necessidade de projetar a planta industrial de modo a
se obter uma boa integração energética. Uma das maneiras de se conseguir esta integração é
interconectar os trocadores de calor da planta em uma rede, de modo que o excesso de calor
das correntes que desejamos resfriar possa suprir a necessidade das correntes que desejamos
aquecer. Além de diminuir o consumo de energia também é importante economicamente que se
minimize o número de trocadores, pois isto diminuirá o custo fixo da rede.

Muitas pesquisas foram realizadas com o objetivo de se desenvolver métodos para
a Síntese de Redes de Trocadores de Calor (SRTC) que satisfizessem os objetivos de
minimizar o consumo de energia e o número de trocadores. Os estudos se desenvolveram em
duas linhas principais: uma que utiliza conceitos termodinâmicos e regras heurísticas,
conhecida como "Tecnologia Pinch", e outra que utiliza técnicas matemáticas.

A grande dificuldade na tarefa de se sintetizar uma rede está na natureza
combinatorial do problema, já que para um dado número de correntes existe uma grande
quantidade de configurações possíveis. Os métodos apresentados para a realização de síntese
de redes procuram encontrar a configuração ótima, ou próxima da ótima, dentre todas as
possibilidades.

A primeira etapa do projeto de uma RTC envolve a determinação do consumo
mínimo de utilidades, do número mínimo de trocadores, da área mínima de transferência de
calor e do custo global anual mínimo. Na próxima fase são alocados os trocadores, ou seja, se
determina a sequência de troca entre as correntes. Depois de sintetizada, a rede deve ser
evoluída. A etapa de evolução da rede visa atingir os objetivos determinados na primeira fase.

 Neste trabalho foram usados os princípios da "Tecnologia Pinch" para a geração
da rede. O Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE), por ser um método
eficiente e de fácil aplicação, foi o escolhido. Em conjunto com ele foram utilizadas as
ferramentas conhecidas como o Diagrama da Força Motriz (DFM) e a Análise do Problema
Remanescente (APR). Para a evolução da rede foi aplicada uma estratégia para a quebra de
laços.

No capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica do assunto, procurando
abordar os principais trabalhos desenvolvidos nesta área nos últimos anos.

O capítulo 3 traz um embasamento teórico dos princípios e conceitos utilizados
neste trabalho, procurando explicar de forma clara a origem e o funcionamento dos conceitos
utilizados para a síntese de RTC.

No capítulo 4 temos a descrição de como foi desenvolvido o trabalho, explicando
o que foi feito em cada etapa e detalhando o funcionamento dos programas e sub-rotinas
construídos para se efetuar a síntese e a otimização da rede.
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No capítulo 5 são realizados alguns estudos de casos. Os problemas escolhidos são
todos da literatura, e seus resultados são apresentados com o intuito de demonstrar a aplicação
do desenvolvimento apresentado no capítulo 4.

Finalmente, no capítulo 6, são apresentadas as conclusões a que se chegou neste
trabalho, assim como algumas sugestões para futuros trabalhos nesta área.
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CAPÍTULO 2

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
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De acordo com Gundersen e Naess (1988), os trabalhos de Westbrook em 1961 no
uso de programação dinâmica e de Hwa em 1965 no uso de programação separável são os
primeiros a sistematizar a solução do problema de Síntese de Redes de Trocadores de Calor
(SRTC). Os reais pioneiros nesta área foram, no entanto, Rudd e seus colaboradores, na
Universidade de Wisconsin e Hohmann, juntamente com Lockhart, na California.

Kobayashi et al. (1971) e Nishida et al. (1971) introduziram o Diagrama de
Conteúdo de Calor, onde é plotada a temperatura contra o produto entre a vazão mássica e a
capacidade calorífica. A carga térmica de cada corrente é representada por compartimentos no
diagrama. Pela divisão do compartimento para uma corrente horizontalmente ou verticalmente,
pode-se representar trocas múltiplas ou divisão de correntes.

Nishida et al. (1971) basearam a tarefa de encontrar a área mínima no diagrama de
conteúdo de calor, alocando trocadores nas correntes em ordem decrescente das temperaturas
de entrada.

Ainda no ano de 1971, de acordo com Gundersen e Naess (1988), Hohmann
propôs a regra ( )N -1  para calcular o número mínimo de trocadores, onde N é o número total
de correntes de processo e utilidades. Esta regra tem a grande vantagem de permitir que se
conheça o número mínimo de trocadores previsto para uma rede antes mesmo de se efetuar a
síntese.

Ponton e Donaldson (1974) sugeriram que se deveria trocar calor entre a corrente
quente com a maior temperatura de entrada e a corrente fria com a maior temperatura de saída.
Esta sugestão foi seguida por um grande número de pesquisadores.

Wells e Hodgkinson (1977) apresentaram uma extensa lista de regras heurísticas
para considerações gerais no processo de síntese, objetivos e alocação de trocadores.

Umeda et al. (1978) discutiram como as diferenças dos coeficientes de troca de
calor e os custos das unidades, em termos de área, podiam ser manipulados pela variação das
temperaturas nos pontos da rede onde existe divisão ou união de correntes. Outra contribuição
foi desenhar suas linhas compostas em um diagrama de energia disponível, de tal maneira que
as curvas se tocavam em um determinado ponto (temperatura). Este ponto, que forma um
gargalo que limita a integração energética, foi chamado de Ponto de Estrangulamento
Energético (PEE).

Linnhoff e Flower (1978a) foram os primeiros a sistematizar um método para se
projetar uma rede com o objetivo de Máxima Recuperação de Energia (MRE) através da
utilização de Intervalos de Temperatura (IT), onde as trocas de calor entre correntes quentes e
frias são realizadas dentro destes intervalos.

Linnhoff e Flower (1978b) também propuseram um método de desenvolvimento
evolutivo (DE) como um segundo passo para se reduzir o número de unidades de troca
térmica.



6

Linnhoff et al. (1979) apresentaram uma explicação fundamental sobre o Ponto de
Estrangulamento Energético (PEE), ou "Pinch Point". Além disto, Linnhof e seus
colaboradores descreveram o fato de que se consome um excesso de utilidades quando
transferimos calor através do PEE e que acima deste ponto devemos apenas acrescentar calor,
enquanto que abaixo devemos apenas retirar calor. Desde então, Linnhoff e seus colaboradores
desenvolveram os conceitos relacionados com o PEE em uma metodologia completa, que
chamaram de "Tecnologia Pinch".

Linnhoff (1979) introduziu os conceitos de Diagrama de Cascata de Calor e a
Grade de Correntes. O diagrama de cascata ilustra a idéia básica por trás do Algoritmo da
Tabela do Problema (ATP) e dá origem à Grande Curva Composta. A grade de correntes é
uma maneira engenhosa de se representar as correntes de processo e as utilidades, e o mais
importante, a rede de trocadores de calor.

Boland e Linnhoff (1979) estenderam a regra proposta por Hohmann para o
cálculo do número mínimo de unidades (N-1), através da aplicação do teorema de Euler, onde
também deve ser levado em conta o número de subsistemas e o número de laços de troca
térmica.

Linnhoff e Turner (1981) introduziram o número mínimo de unidades de troca
térmica para Máxima Recuperação de Energia (MRE), Umin,MRE. Isto foi obtido através da
aplicação da regra (N-1) acima e abaixo do PEE.

Linnhoff et al. (1982) introduziram a Grande Curva Composta (GCC), que foi
explicada em termos de transferência de calor em forma de cascata. Introduziram também
outros conceitos importantes, envolvendo múltiplas utilidades, PEE para utilidades e
modificações nos processos.

Cerda et al. (1983) propuseram a formulação de problemas que envolvem
restrições (trocas proibidas, restritas ou obrigatórias) como problemas de transporte,
utilizando-se de Programação Linear (PL) para resolvê-los.

Cerda e Westerberg (1983) formularam um modelo de Programação Linear Mista
com Inteiros (PLMI) para obter o número mínimo de unidades. Foram feitas algumas
simplificações de modo a se chegar a um problema de transporte envolvendo apenas
Programação Linear (PL).

Papoulias e Grossmann (1983) apresentaram uma automatização do problema de
SRTC. Primeiramente o problema do consumo mínimo de utilidades foi resolvido como um
modelo de transbordo, utilizando-se de Programação Linear (PL). A próxima etapa,
determinar o número mínimo de unidades, foi executada utilizando-se a Programação Linear
Mista com Inteiros (PLMI).
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Linnhoff e Hindmarsh (1983) apresentaram o Método do Ponto de
Estrangulamento Energético (MPEE), ou "Pinch Desing Method", para a síntese de Redes de
Trocadores de Calor (RTC). O primeiro passo neste método é a construção da Tabela do
Problema, através da qual se identifica o PEE e se determina a Máxima Recuperação de
Energia (MRE) que é possível para a rede em questão. O problema é então dividido em duas
partes, uma abaixo e outra acima do PEE, a partir das quais são sintetizadas duas subredes,
partindo-se do PEE e caminhando em direção contrária. Para conseguir que seja transferida a
maior quantidade de calor que é possível são aplicados alguns critérios de viabilidade, como
divisão de correntes e número de correntes de processo, desigualdade de capacidades térmicas
entre as trocas individuais e todas as restantes. Neste método o projetista tem liberdade para
escolher, baseado em sua experiência, quais trocas deverão ser realizadas.

Linnhoff e Vredeveld (1984) apresentaram uma nova e importante ferramenta para
o aproveitamento da área dos trocadores durante a utilização do Método do Ponto de
Estrangulamento Energético (MPEE) para a geração de uma rede. Esta ferramenta foi
chamada de Diagrama da Força Motriz (DFM), onde cada trocador deve ser avaliado de
acordo com o uso que faz de sua força motriz. Para se reduzir a área total é importante que
cada trocador utilize a quantidade exata de força motriz que está disponível na região do
processo que corresponde à sua temperatura.

Su e Motard (1984) apresentaram um método para evoluir redes geradas a partir
do objetivo de Máxima Recuperação de Energia (MRE), onde não se tinha conseguido obter o
número mínimo de trocadores previsto. A evolução é feita através da quebra dos laços
identificados na rede, onde cada laço quebrado significa a diminuição de um trocador,
tentando-se chegar o mais próximo possível do número mínimo de unidades.

Ahmad (1985) apontou o fato de que o objetivo de energia seria violado se
ocorresse uma transferência de calor em cascata entre os intervalos maior do que a prevista
pelo Algoritmo da Tabela do Problema (ATP). O ponto mais crítico era o PEE, onde não
poderia haver absolutamente nenhuma transferência de calor. Além disto ele introduziu a
Análise do Problema Remanescente (APR) para energia e área. A APR é usada para verificar,
de maneira quantitativa, se um trocador proposto entra em conflito com os objetivos de área e
energia.

Floudas et al. (1986) apresentaram um método algorítmico, baseado em
programação não linear, que gera automaticamente RTC com custo mínimo de investimento.
Para isto foram utilizados os resultados de vazão mínima de utilidades e número mínimo de
trocadores obtidos com a aplicação do método de Papoulias e Grossmann (1983). Este método
permite divisões, misturas e "by-pass" de correntes, além de ser possível otimizar o ∆ Tmin ,
através de um processo iterativo.

Duran e Grossmann (1986) propuseram um método onde a integração energética e
a otimização da planta são realizadas de forma simultânea. Também apresentaram um método
onde é possível identificar o PEE sem que haja a necessidade de se realizar a divisão em
intervalos de temperatura.
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Linnhof e Eastwood (1987) fizeram comparações entre aspectos como eficiência,
flexibilidade e economia de custo de capital, levando em conta a aplicação da Tecnologia Pinch
em um processo individual e num contexto global.

Gundersen e Naes (1988) fizeram uma revisão dos diferentes trabalhos já
publicados na área de SRTC. Nesta revisão foram analisados as características e os princípios
fundamentais que orientaram as pesquisas até o momento da publicação do artigo, dando uma
visão bastante ampla dos trabalhos realizados na área.

Engel e Morari (1988) apresentaram um procedimento, para a quebra de laços,
mais genérico que o desenvolvido por Su e Motard (1984). Seu método utiliza PLMI para
minimizar o número de trocadores em uma estrutura inicial.

O'Young et al. (1988) apresentaram um procedimento algorítmico que fornece
uma boa determinação do uso mínimo de utilidades para redes com trocas proibidas. O método
é uma extensão da TP.

Pethe et al. (1989) propuseram uma técnica matricial para identificação de laços de
troca térmica em uma rede existente.

Vallecillo (1989), baseando-se no método proposto por Papoulias e Grossmann
(1983), desenvolveu um programa computacional para a obtenção das vazões mínimas de
utilidades e do número mínimo de unidades de troca térmica (NMU). A novidade em seu
programa é a capacidade de abordar a divisão de correntes e a possibilidade de trocas
proibidas, além de prever a síntese de redes flexíveis para operação multiperiódica com MRE e
NMU.

Ciric e Floudas (1989) apresentaram um método para ajustar uma RTC já
existente, sendo este método composto de duas etapas. O objetivo na primeira etapa é
minimizar o custo dos trocadores a serem instalados. Para isto foi proposto um modelo de
PLMI para a escolha das trocas entre as correntes, baseado nas possíveis modificações
estruturais. Na segunda etapa é construída uma superestrutura contendo todas as
configurações possíveis de redes. A solução é obtida através de um modelo de PNL, onde são
utilizadas as informações geradas na primeira etapa.

Trivedi et al. (1990) apresentaram um método para a quebra de laços, onde a
decisão de qual trocador deve ser removido é tomada após a análise do laço em questão.
Também alertam para o fato de que a regra heurística de se eliminar sempre o trocador com a
menor carga térmica não é muito confiável.

Gundersen e Grossmann (1990) apresentam algumas regras heurísticas para a
otimização automática de redes. Também analisaram a transferência de calor vertical entre as
curvas compostas e apresentaram um modelo para contribuição individual das correntes ao
∆ Tmin , evitando o uso do ∆ Tmin  global para a rede.
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Yee e Grossmann (1990) propuseram um modelo de PNLMI onde se realiza de
forma simultânea a otimização do custo de energia, do número de trocadores e do custo para
área de troca. Este modelo pode considerar casos de trocas proibidas e divisão de correntes,
além de admitir que trocas entre duas correntes quentes e duas correntes frias podem ser
realizadas. Finalmente, não são feitas considerações em relação ao PEE.

Rev e Fonyo (1991) apresentaram um novo conceito fundamental, o conceito do
pinch diverso, que seria aplicado nos casos onde os coeficientes individuais de troca térmica
das correntes são muito diferentes.

Linnhoff (1993) sugere que se utilize o termo "Pinch Analysis" ao invés de "Pinch
Technology". Também descreve oito áreas recentes de desenvolvimento, como por exemplo a
minimização do consumo e desperdício de água.

Linnhoff (1994), seguindo a terminologia de seu artigo anterior, enfatiza a redução
dos custos de capital e da emissão de poluentes.

Lambert (1994) utiliza-se de técnicas de programação matemática para a obtenção
do NMU, onde não é necessário dividir o problema em intervalos de temperatura. Sua
sistemática apresenta as vantagens de se obter modelos mais flexíveis, que possuem dimensão
menor que os apresentados na literatura.

Ravagnani (1994) desenvolveu um programa computacional para a SRTC,
incorporando o dimensionamento termohidráulico dos equipamentos. Ao se dimensionar os
trocadores, após a evolução da rede, foram levados em consideração as perdas de carga e os
fatores de incrustação.

Zhu et al. (1995a) propuseram um novo método heurístico alternativo, que não
realiza a divisão da rede no PEE. As curvas compostas são decompostas em um número de
"blocos", que pode ser maior que o número de dois blocos dados pela decomposição do
problema a partir do PEE. Dentro de cada bloco, linhas retas aproximam as curvas compostas.
Cálculos de área baseados na máxima troca de calor são realizados nas trocas viáveis em cada
bloco e estas áreas são comparadas com as áreas ideais, dadas pelas retas que aproximam as
curvas compostas. Um bom conjunto de trocas pode então ser selecionado simultaneamente
com trocas restritas através de uma avaliação feita em paralelo com o conjunto completo de
trocas viáveis em um bloco.

Zhu et al. (1995b) apresentaram um método que acopla o novo método de blocos
proposto em seu artigo anterior (1995a) com o conceito das contribuições dos ∆ Τ  individuais
das correntes, introduzido por Rev e Fonyo (1991). Este método gera melhores soluções para
problemas envolvendo diferentes coeficientes de transferência de calor convectivos do que os
métodos disponíveis no momento.
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CAPÍTULO 3

REDES DE TROCADORES DE CALOR
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3.1 - INTRODUÇÃO

Ao se projetar uma rede de trocadores de calor, parte-se de um conjunto de
correntes quentes e um conjunto de correntes frias. São chamadas de correntes quentes
aquelas que desejamos resfriar de uma temperatura de entrada, Ten até uma temperatura de
saída, Tsai. Da mesma maneira, correntes frias são aquelas que queremos aquecer de uma
temperatura de entrada Ten até uma temperatura de saída Tsai.

Para se construir a rede são alocados trocadores de calor entre as correntes
quentes e frias de maneira a se aproveitar o calor que deve ser retirado das correntes quentes
para aquecer as correntes frias e vice-versa. A quantidade de calor que faltar no
aquecimento/resfriamento das correntes será suprido com o uso de utilidades quentes e frias.

Uma das grandes dificuldades no processo de síntese de uma rede é a natureza
combinatorial do problema, pois alterando-se a ordem com que são alocados os trocadores
podemos ter um grande número de configurações de rede possíveis.

O projeto da rede envolve uma etapa quantitativa e outra qualitativa. A etapa
quantitativa refere-se ao custo de equipamentos de troca de calor (trocadores, tubulações,
válvulas, etc...) e utilidades externas. A etapa qualitativa diz respeito às questões de segurança,
operabilidade, flexibilidade e controlabilidade.

Os principais objetivos a serem atingidos durante a síntese de uma rede são:
redução do consumo de energia e redução do custo fixo. A redução do consumo de energia é
conseguida quanto se utiliza a menor quantidade de utilidades possível e a redução do custo
fixo é obtida com uma rede onde se utiliza o menor número de trocadores de calor possível.

3.2 - ANÁLISE COM A PRIMEIRA E SEGUNDA LEIS DA TERMODINÂMICA

Consideremos um exemplo apresentado por Douglas (1988), onde tem-se duas
correntes para serem aquecidas e duas correntes para serem resfriadas, como mostra a Tabela
3.1.

Corrente N° Condição FCp [KW/°C] Ten (°C) Tsai (°C) Qdisponível [KW]
1 Quente 0,53 121,0 49,0 38,00
2 Quente 2,11 93,0 38,0 117,00
3 Fria 1,58 33,0 66,0 -53,00
4 Fria 3,16 55,0 88,0 -105,00

Total -3,00

Tabela 3.1 - Cálculos referentes à Primeira Lei da Termodinâmica.
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Onde FCp é o produto entre vazão mássica e a capacidade calorífica da corrente,
Ten é sua temperatura de entrada, Tsai sua temperatura de saída e Q é o calor.

Através dos cálculos realizados nesta tabela podemos observar que numa rede
formada a partir destas correntes ainda seria necessário o acréscimo de 3,00 KW de utilidades
quentes.

Nesta análise ainda não foi levado em conta o fato de que só podemos transferir
calor de uma corrente quente para uma corrente fria se a temperatura da quente for maior que
a da fria, ou seja, deve existir uma diferença de temperatura ∆ T positiva entre as correntes
quentes e as frias. Isto significa que o projeto de uma rede de trocadores de calor deve
satisfazer tanto a Primeira como a Segunda Leis da Termodinâmica.

3.3 - INTERVALOS DE TEMPERATURA

Montando-se duas escalas de temperatura, sendo uma para as correntes quentes e
outra para as correntes frias, pode-se construir um diagrama, formado por intervalos de
temperatura, como mostrado na Figura 3.1. Entre as duas escalas de temperatura foi arbitrada
uma diferença de temperatura mínima ( ∆ Tmin ) de 5,0 °C.

121,0

93,0

38,0

49,0

65,0 60,0

71,0 66,0

60,0 55,0

116,0

88,0

33,0

44,0

3,160,53 2,11 1,58

15,00

-12,00

-24,00

12,00

6,00

FCp  Q

Total  =    -3,00

Figura 3.1 - Exemplo de intervalos de temperatura.

Os valores de temperatura superior e inferior de cada intervalo são obtidos a partir
das temperaturas de entrada e saída das correntes. Estas correntes são representadas no
diagrama por setas cujas origens estão nas temperaturas de entrada e as extremidades nas
temperaturas de saída.
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Em cada intervalo é possível a realização de troca de calor entre correntes quentes
e frias porque está garantida a existência de um ∆ Tmin  entre as respectivas escalas de
temperatura.

O calor que deve ser acrescentado/retirado de cada intervalo i foi calculado de
acordo com a seguinte equação:

                            ( ) ( )[ ]Q FCpq FCpf Ti i i
= − ∑∑ ∆ i                                       (3.1)

Onde FCpq e FCpf  são os produtos entre vazão mássica e capacidade calorífica
das correntes quentes e frias, respectivamente.

Os cálculos mostrados no diagrama confirmam o resultado obtido na Tabela 3.1,
mostrando ser necessário um acréscimo de 3,00 KW de utilidades quentes para satisfazer as
necessidades energéticas das correntes.

Além das trocas de calor em cada intervalo também é possível ocorrer
transferência de calor de uma corrente quente para correntes frias situadas em intervalos de
temperatura inferiores.

3.4 - DIAGRAMA DE CASCATA

Uma maneira de satisfazer as necessidades energéticas das correntes é o uso de
utilidades, suprindo as faltas com utilidades quentes e transferindo os excessos para utilidades
frias, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Transferência de calor entre os intervalos e as utilidades.
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Pela figura acima observamos que serão necessários 36,00 KW de utilidades
quentes e 33,00 KW de utilidades frias. Isto contraria os cálculos anteriores, que previam
apenas 3,00 KW de utilidades quentes.

Para diminuir a quantidade de utilidades necessária podemos transferir o calor
excedente de um intervalo para outro situado abaixo deste. Com isto estaremos respeitando as
restrições da Segunda Lei da Termodinâmica. O novo arranjo é mostrado abaixo, na Figura
3.3.
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Figura 3.3 - Diagrama de Cascata.

O diagrama acima é conhecido como Diagrama de Cascata.
Os 15,00 KW excedentes do primeiro intervalo foram transferidos para o segundo

e os 3,00 KW restantes para o terceiro. Apesar de haver calor disponível no quarto intervalo
não podemos suprir o terceiro com este calor, pois estaríamos violando a Segunda Lei. Foi
necessário então suprir o terceiro intervalo com 21,00 KW de utilidades quentes. O quarto
intervalo transfere  seus 12,00 KW para o quinto, que por sua vez troca os 18,00 KW totais
com as utilidades frias.

A diferença entre as utilidades quentes e frias é de 3,00 KW, que é exatamente o
valor revisto pela Primeira Lei.

3.5 - TEMPERATURA PINCH

Podemos observar na Figura 3.3 que não há fluxo de calor entre o terceiro e o
quarto intervalo. A temperatura correspondente a este ponto é conhecida como Temperatura
Pinch e este ponto é chamado de Ponto de Estrangulamento Energético (PEE) ou "Pinch
Point". Em nosso exemplo a temperatura pinch quente tem o valor de 60,0 °C e a fria o valor
de 55,0 °C.
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A partir desta temperatura pinch o projeto da rede é dividido em duas partes:
acima e abaixo do PEE.

Fisicamente este ponto representa um gargalo que limita a máxima integração de
calor que é possível, sendo que transferir calor através do PEE significa consumir mais energia
do que o mínimo necessário. Para se evitar este consumo é necessário que nenhum calor seja
transferido através do PEE. Além disto, só podemos adicionar e retirar calor acima e abaixo do
PEE, respectivamente.

Vamos agora analisar os prejuízos de se utilizar uma quantidade de utilidades
maior do que a necessária. Consideremos uma rede como a mostrada na Figura 3.4 abaixo, que
deve utilizar 100,00 KW de utilidades quentes e 40,00 KW de utilidades frias.

(100,00+X) (100,00+Y) 100,00

X 0,00 0,00

(40,00+X) 40,00 (40,00+Z)

Z

Y

[a] [b] [c]

Figura 3.4 - (a) Efeito do transferência de calor através do PEE. (b) Efeito da retirada de calor
acima do PEE. (c) Efeito do acréscimo de calor abaixo do PEE.

No primeiro caso (a) se uma quantidade X de calor passa através do PEE o
balanço energético acima do PEE deve ser reestabelecido com o aumento de uma quantidade
X de utilidades quentes. Da mesma forma, devemos aumentar o consumo de utilidades frias
abaixo do PEE em uma quantidade X.  Podemos então concluir que transferir calor através do
PEE acarreta uma dupla penalidade em termos de consumo de utilidades.

No caso de retirarmos uma quantidade Y de calor acima do PEE (caso b)
aumentaremos o consumo de utilidades quentes em Y, o mesmo acontecendo com as utilidades
frias, caso adicionemos uma quantidade de calor Z abaixo do PEE. Com isto se explica que
para termos um consumo mínimo de utilidades não devemos retirar calor acima do PEE e nem
adicionar calor abaixo dele.
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3.6 - DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTALPIA

Um diagrama temperatura-entalpia é construído com os dados dos intervalos de
temperatura, onde as entalpias correspondentes a cada temperatura são calculadas de maneira
acumulativa ao longo dos intervalos. Com os valores da escala de temperatura quente
construímos a Curva Composta Quente e com os da escala fria construímos a Curva Composta
Fria. Um exemplo deste tipo de diagrama é mostrado na Figura 3.5.

PEE

Temperatura

Entalpia

Curva Composta Quente

Curva Composta Fria

Integração Energética
Utilidades Utilidades

Quentes
Frias

Figura 3.5 - Diagrama Temperatura-Entalpia.

A curva na parte superior, construída a partir das correntes quentes é a Curva
Composta Quente. Abaixo dela temos a Curva Composta Fria.

No local onde as duas curvas estão mais próximas temos o PEE e as temperaturas
correspondentes a este ponto nas curvas compostas quente e fria são as temperaturas pinch
quente e fria, respectivamente. A diferença entre estas duas temperaturas é o valor do ∆ Tmin .

Na região do gráfico onde as duas curvas se sobrepõe ocorre a integração
energética das correntes, ou seja, o calor em excesso das correntes quentes vai suprir a
necessidade das correntes frias. Na região à esquerda, onde temos somente a presença da
curva composta quente, não ocorre esta integração, e o excesso de calor das correntes é
eliminado com utilidades frias. O mesmo ocorre na região à direita do gráfico, onde utilidades
quentes são usadas para satisfazer as correntes frias.
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3.7 - MÉTODO DO PONTO DE ESTRANGULAMENTO ENERGÉTICO (MPEE)

Este método combina regras teóricas e empíricas para se obter uma rede de
trocadores de calor ótima ou bem próxima da ótima. Seus principais objetivos são obter uma
rede onde se minimize o consumo de energia, a área de troca de calor, o número de unidades e
o custo anual total.

Este método, que é parte fundamental para a aplicação da Tecnologia Pinch, tem
as seguintes etapas:

• Através de um Balanço de Energia determinar o consumo mínimo de utilidades.
• Estimar o número mínimo de trocadores.
• Projetar a rede.
• Aperfeiçoar a rede.

3.7.1 - Princípios do Método

O método inicialmente identifica o PEE, dividindo o problema em duas partes. A
seguir inicia o projeto da rede a partir do PEE e prossegue em direção às suas extremidades
quente e fria. Durante o processo de alocação dos trocadores existirão algumas escolhas que
serão cruciais. Se estas escolhas não forem obedecidas haverá transferência de calor através do
PEE, e isto acarretará um acréscimo no consumo das utilidades.

3.7.1.1 - Tabela do Problema (TP)

Uma maneira de se localizar o PEE de um determinado problema é utilizar a TP
com um valor pré-determinado para o ∆ Tmin . Este procedimento será ilustrado utilizando-se
como exemplo o Caso Teste N° 3, apresentado por Linnhoff e Hindmarsh (1983), cujos dados
são mostrados na Tabela 3.2.

Corrente FCp(KW/°C) Ten(°C) Tsai(°C)

1(quente) 2,00 150,0 60,0
2(quente) 8,00 90,0 60,0

3(fria) 2,50 20,0 125,0
4(fria) 3,00 25,0 100,0

Tabela 3.2 - Dados do Caso Teste N° 3.

Com estes dados construímos a TP, que é apresentada na Tabela 3.3.
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Sub-Rede

Correntes e Temperaturas

Correntes Correntes
QuentesFrias

(1)(3) (4) (2)

T(C)

Deficit Calor Acumulado Fluxo de Calor

EntradaEntrada Saída Saída

1 2 3 4 5

SR1

SR2

SR3

SR4

SR5

SR6

125,0

100,0

70,0

40,0

25,0

20,0

150,0

145,0

120,0

90,0

60,0

130,0

45,0

40,0

-10,00

12,50 105,00

-135,00

82,50

12,50

0,00

10,00

10,00 -2,50

-107,50

27,50

-55,00 -67,50

-2,50

-107,50 27,50

-55,00

107,50

40,00

117,50

105,00 0,00

135,00

52,50

117,50

105,00

0,00

135,00

52,50

(KW)(KW)(KW)

Tabela 3.3 - Tabela do Problema (TP) para o Caso Teste N° 3.

Podemos observar que o problema foi dividido em seis subintervalos, ou sub-redes.
Estes subintervalos são determinados pelas temperaturas de entrada e saída das correntes do
processo. Por exemplo, a sub-rede 3 é definida pela temperatura de saída da corrente 4 e
temperatura de entrada da corrente 2.

Para garantir a troca efetiva de calor as correntes quentes estão separadas das frias
pelo valor do ∆ Tmin . Esta possibilidade de troca de calor entre as correntes nos intervalos faz
com que em cada sub-rede exista um excesso ou uma deficiência de calor, mas nunca ambos.
Os excessos/deficiências de calor são mostrados na coluna 1, onde se definiu, por convenção,
que valores positivos significam deficiência e valores negativos indicam excesso.

Outro fator importante na TP é que o calor em excesso num determinado intervalo
pode suprir a falta de outro intervalo que esteja situado abaixo dele, formando uma "cascata"
de calor. O cálculo das quantidades de calor transferidas desta maneira é indicado nas colunas
2 e 3. Admite-se inicialmente que a quantidade de calor fornecida por utilidades externas é
zero. Isto está representado na tabela pelo zero colocado na primeira linha da coluna 2.

Não é possível que uma quantidade "negativa" de calor seja transferida de um
intervalo para outro situado abaixo dele. Então, os valores negativos de calor das colunas 2 e 3
devem sofrer um acréscimo em um valor que garanta que todos os fluxos de calor sejam
positivos ou nulos. Isto é mostrado nas colunas 4 e 5.

Desta maneira, a quantidade mínima de utilidades quentes necessária é dada pela
primeira linha da coluna 4 e a de utilidades frias é dada pela última linha da coluna 5.
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Vemos pelas colunas 4 e 5 que não há fluxo de calor entre os subintervalos 3 e 4.
Isto indica que o Ponto de Estrangulamento Energético (PEE) está localizado entre estas duas
sub-redes.

3.7.1.2 - Número mínimo de trocadores

Segundo Gundersen e Naess (1988), Hohmann observou que o número mínimo de
unidades podia ser estimado de acordo com a seguinte relação:

                                                 Nmin = N-1                                                         (3.2)

Onde Nmin é o número mínimo de trocadores e N é o número total de correntes
quentes e frias, somado com o número total de utilidades necessário.

3.7.1.3 - Regra de Eliminação das Correntes

A equação (3.2) apresentada anteriormente prevê que o número mínimo de
trocadores é dado por Nmin = N -1. Esta equação é satisfeita se cada trocador alocado leva
uma corrente até sua temperatura final ou esgota uma utilidade. Neste caso esta corrente não é
mais considerada parte do problema remanescente.

Podemos fazer com que um trocador esgote uma corrente determinando que o
calor a ser trocado seja igual ao valor da menor carga térmica entre as duas correntes
envolvidas na troca. As desigualdades nos FCp(s) dadas pelas equações (3.5) e (3.6),
garantirão a possibilidade de se esgotar a carga térmica das correntes.

3.7.2 - Critérios do Método

A identificação das escolhas essenciais, das opções disponíveis e da necessidade de
dividir correntes é feita através de três critérios, que serão descritos a seguir.

3.7.2.1 - Número de correntes

Consideremos uma extremidade quente de uma rede, como a mostrada na
Figura 3.6. Como não podemos acrescentar utilidades frias acima do PEE, o calor das
correntes quentes deve ser esgotado somente em trocas com as correntes frias.
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1

2

3

4

5

90,0

90,0

90,0

80,0

80,0(80,0+dT)

(80,0+dT)

dQ

dQ

Tmin=10,0∆
(a)

1

2

3

4

5

90,0

90,0

90,0

80,0

80,0

Tmin=10,0∆
(b)

Figura 3.6 - (a) Projeto inviável acima do PEE. (b) Divisão de corrente no PEE.

Podemos alocar um trocador entre as correntes 2 e 4 e outro trocador entre as
correntes 3 e 5. Se tentarmos alocar um trocador entre a corrente 1 e uma corrente fria
qualquer, como na Figura 3.6(a),  verificamos que isto não é possível sem que se viole o valor
do ∆ Tmin . Para resolver este problema basta dividir a corrente 5 em duas, como mostrado na
Figura 3.6(b).

Resumindo, o número de correntes na extremidade quente da rede é compatível
com o consumo mínimo de utilidades se pudermos realizar ao menos uma troca de calor para
cada corrente quente. Assim sendo, acima do PEE deve ser aplicada a seguinte inequação:

                                                      NQ ≤ NF                                                            (3.3)

Onde NQ representa o número de correntes quentes e NF o número de correntes
frias.

De maneira análoga podemos concluir que abaixo do PEE devemos respeitar a
restrição de:

                                                       NQ ≥  NF                                                           (3.4)
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3.7.2.2 - Desigualdade das Capacidades Caloríficas

Como podemos observar na Figura 3.7, a força motriz dos trocadores de calor não
pode diminuir quando nos afastamos do PEE.

Para que isto não ocorra deve ser respeitada a seguinte desigualdade quando
alocamos um trocador de calor:

Acima do PEE
                                                FCpq ≤ FCpf                                                         (3.5)

Abaixo do PEE
                                                FCpq ≥  FCpf                                                         (3.6)

Onde FCpq é o produto entre a vazão mássica e a capacidade calorífica da corrente
quente e FCpf da corrente fria.

1

2

3
Q

Tmin∆

(a)

1

2

3

PEE

FCpq

FCpf
Q

PEE

FCpq

FCpf

T

Q

2 FCpq<=FCpf

3
FCpf

Tmin∆

(b)

T

Q

1 FCpq>=FCpf

3

FCpf

Figura 3.7 - (a) Uma troca de calor viável acima do PEE. (b) Uma troca de calor viável abaixo
do PEE.
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3.7.2.3 - Diferença global de FCp

Neste critério temos que além de uma escolha possuir uma diferença de FCp
compatível em si mesma, ela não pode ser incompatível com a diferença global de FCp. Ou
seja, devemos ter:

Acima do PEE:                                 Σ FCpqr ≤ Σ FCpfr                                             (3.7)

Abaixo do PEE:                                Σ FCpqr ≥  Σ FCpfr                                             (3.8)

Onde Σ FCpqr é o somatório dos FCp das correntes quentes restantes e Σ FCpfr é o
somatório dos FCp das correntes frias restantes.

Com o uso dos critérios explicados acima estabelecemos os algoritmos mostrados
nas Figuras 3.8 e 3.9 para geração de uma rede seguindo-se o MPEE.

3.8 - DIAGRAMA DA FORÇA MOTRIZ (DFM)

O DFM é uma técnica utilizada para verificar se os trocadores alocados em uma
rede estão fazendo bom uso de sua força motriz.

O aproveitamento ideal é baseado nas diferenças de temperatura entre a curva
composta quente e a curva composta fria, ou seja, devemos comparar as diferenças de
temperatura entre cada trocador individualmente e a força motriz disponível nas curvas
compostas.

O diagrama que indica o aproveitamento ideal da força motriz, o DFM, é obtido
plotando-se num gráfico a diferença de temperatura entre as curvas compostas quente e fria
para cada valor de temperatura da curva composta fria. Isto é ilustrado na Figura 3.10.

Depois de construída a curva principal, devemos representar cada trocador
individualmente neste gráfico. A Figura 3.11 mostra como achar as coordenadas da reta que
representa o trocador.

Trocadores que apresentam trocas de calor "verticais" (Figura 3.12a) tem um
aproveitamento ótimo de sua força motriz. Já os que mostram trocas "não-verticais", ou "criss-
cross", estão fazendo um péssimo aproveitamento de sua força motriz (Figuras 3.12b e 3.12c).

Se um trocador utilizar uma diferença de temperatura menor do que a ideal ele terá
uma área de troca maior do que a necessária. Quando ele apresenta uma diferença de
temperatura maior do que a ideal, a sua área será menor, mas isto fará com que os outros
trocadores apresentem diferenças de temperatura menores, e o resultado será um aumento
global de área para a rede  como um todo.

O DFM é uma maneira rápida e simples de se verificar se a área de um trocador
está próxima da área mínima. Apesar disto, o diagrama nos dá apenas uma diretriz, mas não
fornece uma informação quantitativa.



23

Acima do PEE

Cpq<=Cpf

NQ<=NF

Σ Cpqr <= Σ Cpfr

Entrada de
dados

Deseja alocar mais
algum trocador

Dividir uma
corrente fria

Divisão adicional
de corrente é necessária

Alocar trocador

Divisão adicional
de corrente é necessária

Trocar o calor restante das
correntes com utilidades

N

S

N

S

N

S

NS

Fig. 3.8 - Algoritmo para a síntese da rede acima do PEE.
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Abaixo do PEE

Cpq>=Cpf

NQ>=NF

Σ Cpqr >= Σ Cpfr

Entrada de
dados

Deseja alocar mais
algum trocador

Dividir uma
corrente fria

Divisão adicional
de corrente é necessária

Alocar trocador

Divisão adicional
de corrente é necessária

Trocar o calor restante das
correntes com utilidades

N

S

N

S

N

S

NS

Fig. 3.9 - Algoritmo para a síntese da rede abaixo do PEE.
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T

H

α
∆ Tmin

Curvas Compostas

T∆

Tc

α
∆ Tmin

Diagrama da Força Motriz

Figura 3.10 - Construção do Diagrama da Força Motriz.

∆ Th=T3-T2

T1T2

T3 T4

T1 T2

∆ Tc=T4-T1

∆

Tc

T

∆ Tc
∆ Th

Figura 3.11 - Construção das retas dos trocadores no DFM.

3.9 - ANÁLISE DO PROBLEMA REMANESCENTE (APR)

O DFM trabalha apenas com temperaturas, negligenciando o efeito da carga
térmica no cálculo da área dos trocadores. Podem existir trocadores que apresentem retas
iguais no DFM e possuam diferentes cargas térmicas.

É necessário, portanto, determinar de uma maneira quantitativa como a área de um
trocador está distante de  seu objetivo. Esta informação pode ser obtida através da Análise do
Problema Remanescente, cujo procedimento é ilustrado na Figura 3.13.

Consideremos que a área mínima total após termos alocado um trocador seja a+A.
Isto representa a soma da área de troca (a) com a área do problema remanescente (A), a qual é
a área obtida quando se leva em conta somente as correntes remanescentes no problema.
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T

H

∆ Tmin

T∆
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(a)

T1
T2

T3

T4

T3T4
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∆ Tmin

T∆

Tc

∆ Tmin

(b)

T

H

∆ Tmin

T∆

Tc

∆ Tmin

(c)

Figura 3.12 - (a) Trocador com transferência de calor "vertical"; (b) Trocador usando
 força motriz em excesso; e (c) Trocador com força motriz menor do que a necessária.
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T

H

T

H

T

H

Curvas compostas

Área mínima global=Amin

Aloca-se um
trocador

Separa-se estas correntes
e recalcula-se as curvas

compostas

a A

Área mínima global
atual=a+A

Penalidade na área
global=a+A-Amin

Figura 3.13 - Cálculo da penalidade em termos de área na Análise do Problema Remanescente.

Subtraindo de (a+A) o valor original para a área do problema (Amin), obtém-se o
valor da penalidade, em termos de área.

Com esta análise podemos quantificar tanto a deficiência quanto o excesso no uso
da força motriz. Um valor alto para o ∆ Τ  numa troca traz uma penalidade na área porque força
o problema remanescente a ter um valor baixo de ∆ Τ . Um valor baixo para o ∆ Τ  traz uma
penalidade de área em si mesmo.

3.9.1 - Cálculo das Áreas

Para a utilização da APR os trocadores de calor são considerados trocadores com
configuração contracorrente. A área de troca de um único trocador é dada por:

                                             A =
Q

U MLDT.
                                                          (3.9)
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onde:
A = área de troca térmica
Q = calor trocado
U = coeficiente global de troca de calor
MLDT = média logarítmica da diferença de temperaturas

A área mínima total pode ser calculada como sendo a soma das áreas dos
intervalos de entalpia, como mostra a Figura 3.14.

T

H

Qj

Intervalo 'j'

Figura 3.14 - Divisão do Diagrama Temperatura-Entalpia em intervalos de Entalpia para o
cálculo da área mínima.

A área mínima total fica sendo então a soma das áreas de cada intervalo j.

                                     Amin
U

Q
MLDT

j

jj
= ∑1

                                                     (3.10)

onde:
Amin = área mínima da rede
U = coeficiente global médio de troca de calor
Qj = variação de entalpia do intervalo j
MLDTj = média logarítmica da diferença de temperatura do intervalo j
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O coeficiente global U é expresso em termos dos coeficientes individuais das
correntes envolvidas na troca de calor pela expressão:

                                                 
1 1 1

1 2U h h
= +                                                         (3.11)

Onde h1 e h2 são os coeficientes de transferência de calor convectivos das duas
correntes envolvidas na troca.

Com isto podemos reescrever a equação (3.10) da seguinte maneira:

                                 Amin
MLDT

q
hjj

ij

ii
=





∑ ∑1
                                               (3.12)

onde:
Amin = área mínima da rede
MLDTj = média logarítmica da diferença de temperaturas do intervalo j
qij = variação de entalpia da corrente i no intervalo j
hi = coeficiente de troca de calor da corrente i

A Figura 3.15 apresenta a divisão do diagrama Temperatura-Entalpia em intervalos
de Entalpia levando em consideração os coeficientes individuais de transferência de calor
convectivos.

T

H

hh1,hh2 , ...

hc1,hc2, ...

Figura 3.15 - Divisão do Diagrama Temperatura-Entalpia em intervalos de Entalpia, para o
cálculo da área mínima, levando em conta os coeficientes individuais das correntes.
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3.10 - CONCEITO DE LAÇOS

Um laço em uma rede de trocadores de calor é um conjunto de conexões que
podem ser traçadas partindo-se de um trocador de calor e retornando para este mesmo
trocador (ver Figura 3.16). Um laço pode passar através de uma utilidade.

1

2

3

4

Figura 3.16 - Exemplo de laço numa rede de trocadores de calor.

A existência de laços em uma rede implica na utilização de um número de
trocadores maior do que o mínimo previsto pela equação (3.2), sendo que cada laço representa
um trocador a mais. Consequentemente, quando quebramos um laço estamos reduzindo o
número de trocadores.

A quebra de um laço é realizada através da retirada de um trocador que compõe o
laço. Linnhoff e Hindmarsh (1983) propuseram uma regra heurística segundo a qual devemos
eliminar o trocador que possui a menor carga térmica, que deve ser distribuída pelos demais
trocadores que compõem o laço. Este procedimento é ilustrado pela Figura 3.17, onde os
valores colocados abaixo de cada trocador representam as cargas térmicas dos mesmos.

1

2

3

4

60,00 240,00

117,00 78,00

Estrutura A

1

2

3

4

0,00 300,00

177,00 18,00

Estrutura B

Figura 3.17 - Exemplo de uma quebra de laço.
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Quando se quebra um laço que cruza o PEE normalmente se viola o ∆ Tmin  da
rede, que deve ser restaurado. Para isto deve-se pagar uma penalidade no acréscimo do
consumo de utilidades.

3.11 - Escolha do valor do ∆ Τ min

Na grande maioria dos processos industriais, para a geração de uma rede de
trocadores de calor, o valor do ∆ Tmin  é arbitrado previamente.

Entretanto, existe um valor ótimo para o ∆ Tmin . Podemos plotar em um mesmo
diagrama uma curva representando o custo de capital e outra representando o custo de
energia, sendo que esta última aumenta proporcionalmente ao aumento do ∆ Tmin .

A equação do custo de capital geralmente apresenta a seguinte forma:

C = a + b.Ac                                                       (3.13)

Onde C é o custo de capital, A é a área dos trocadores e a, b e c são constantes.
Esta equação pode apresentar outras formas, dependendo do processo (material de construção
dos trocadores, utilidades, etc.).

Combinando esta curva com a do custo de energia obtemos uma curva que
representa o custo total da rede. Esta curva, de acordo com a sua forma de apresentação, irá
apresentar um ponto de mínimo. Este ponto corresponde ao valor ótimo do ∆ Tmin , como
pode ser verificado na Figura 3.18.

Pode-se, a partir deste diagrama, obter-se um valor ótimo para o ∆ Tmin  antes mesmo da
síntese da rede. Para isto, no entanto, é necessário que as constantes a, b e c da equação do
custo, equação (3.13), sejam bem conhecidas, pois qualquer variação em um destes parâmetros
pode levar a valores do ∆ Tmin  muito distantes do real.

Como na maioria dos casos não se dispõe destes parâmetros, o arbitramento inicial de
um ∆ Tmin  para a síntese da rede é uma suposição bastante satisfatória.
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Figura 3.18 - Diagrama para a obtenção do ∆ Tmin  ótimo.
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CAPÍTULO 4

DESENVOLVIMENTO
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4.1 - INTRODUÇÃO

Neste capítulo será explicada de maneira pormenorizada a metodologia utilizada
para a síntese e a evolução de redes. As etapas foram as seguintes:

• Construção da Tabela do Problema.
• Síntese da Rede.
• Utilização do Diagrama da Força Motriz.
• Análise do Problema Remanescente.
• Quebra de Laços.
Cada uma destas etapas será explicada separadamente, sendo a primeira delas a

construção da Tabela do Problema.

4.2 - TABELA DO PROBLEMA

Com a construção da Tabela do Problema as correntes foram primeiramente
dividas em intervalos de temperatura. Depois disto, com o cálculo dos valores do Déficit, do
Calor Acumulado e do Fluxo de Calor foram obtidos os valores das Temperaturas Pinch
Quente e Fria e das quantidades de utilidades, tanto quente como fria, necessárias para
satisfazer o balanço energético da rede. Com a obtenção das temperaturas pinch o problema de
síntese da rede fica dividido em duas partes, acima e abaixo do PEE.

Foi realizado também o cálculo da quantidade de calor que cada corrente deve
trocar em cada subintervalo da rede. Este cálculo nos dá a quantidade de calor a ser trocada
por cada corrente acima e abaixo do PEE.

Ainda utilizando-se a Tabela do Problema calculou-se os valores acumulados de
entalpia para cada corrente do intervalo, tanto para o intervalo de temperaturas quente como
para o frio. Com estes dados de temperatura contra entalpia foram construídas as curvas
compostas quente e fria.

4.3 - SÍNTESE DA REDE

Para a fase seguinte, onde foi realizada a síntese da rede, o problema foi dividido
em duas regiões: uma acima e outra abaixo do PEE. Trabalhou-se então separadamente com
estas duas regiões, obtendo-se uma rede para cada uma delas.

Nesta fase foram usados os critérios descritos no capítulo anterior e o roteiro para
a síntese seguiu os algoritmos apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9.
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4.4 - DIAGRAMA DA FORÇA MOTRIZ

Para a evolução da rede, a primeira técnica utilizada foi o Diagrama da Força
Motriz.

Em primeiro lugar plotou-se a curva principal, cuja abscissa leva os valores de Tc,
que é a escala de temperaturas da curva composta fria. A ordenada é composta dos valores de 
∆ T correspondentes a cada Tc, sendo o ∆ T a diferença entre a temperatura da curva quente e
da curva fria.

Com a curva principal traçada, o próximo passo é verificar se os trocadores
projetados para a rede estão tendo um bom aproveitamento de suas forças motrizes.
Trabalhou-se com os trocadores na ordem em que foram alocados na rede durante o processo
de síntese.

De posse dos valores das temperaturas de entrada e saída da corrente quente e da
corrente fria do trocador calculou-se os valores de ∆ Th e de ∆ Tc, como descrito
anteriormente, no Capítulo 3. Estes valores foram plotados no mesmo diagrama que contém a
curva principal e verificou-se se esta reta estava próxima ou não da curva principal. Se não
estivesse, o que indica um mal uso de sua força motriz, o trocador era reavaliado e procurava-
se uma nova configuração para ele como, por exemplo, uma taxa de divisão de FCp diferente
(no caso do trocador ter sido alocado em uma corrente com divisão). Com isto plotava-se
novamente os dados do trocador no Diagrama da Força Motriz e se verificava se o seu
desempenho havia melhorado em relação à sua configuração anterior. Repetia-se este processo
até que se obtivesse a melhor configuração possível para aquele trocador. Este procedimento
era realizado em todos os trocadores da rede, seguindo-se a ordem com que eles haviam sido
alocados durante o processo da síntese. Com isto procurava-se obter o melhor aproveitamento
possível das forças motrizes para todos os elementos da rede.

4.5 - ANÁLISE DO PROBLEMA REMANESCENTE

Na Análise do Problema Remanescente o primeiro passo na otimização de cada
rede era o cálculo da área de troca térmica original para a rede sendo analisada. Para isto era
utilizada a equação (3.12), descrita no Capítulo 3.

Depois disto alocava-se um a um os trocadores na mesma ordem determinada na
síntese da rede. Calculava-se então a área do trocador alocado, a área dos trocadores já
incorporados à rede e a área remanescente da rede. Com estes valores se determinava se a rede
como um todo estava necessitando de uma área total de troca térmica maior (ou menor) que a
estimada inicialmente sem os trocadores. Esta penalidade em termos de área era calculada em
porcentagem e se admitia um erro de no máximo 10%, sendo este um valor sugerido por
Ahmad (1985).
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Quando o erro superava os 10% alterava-se a configuração do trocador até que se
obtivesse um erro dentro da faixa desejada.

Para o cálculo da área remanescente foram desenvolvidos dois programas, sendo
que o primeiro, denominado ACIMA, realiza a análise para a rede acima do PEE. O segundo
recebeu a denominação de ABAIXO e calcula a área para a rede situada abaixo do PEE.

4.6 - QUEBRA DOS LAÇOS

Depois da rede sintetizada e otimizada através do Diagrama da Força Motriz e da
Análise do Problema Remanescente procurou-se melhorar ainda mais as redes através da
quebra dos laços.

A partir da identificação de um laço na rede eliminava-se um trocador deste laço e
distribuía-se o calor que ele deveria trocar para os outros elementos do laço. Se esta
redistribuição tornava inviável o balanço energético da rede, tentava-se quebrar o laço através
da eliminação de outro trocador.

Quando a quebra de um laço violava o ∆ Tmin , procurava-se reestabelecê-lo
através do acréscimo de utilidades, sempre que isto era viável.

4.7 - PROGRAMA PARA O PROJETO DA REDE

O programa desenvolvido para o projeto da rede foi chamado de TAB e é
composto pelos seguintes módulos: ENTRADA, TABELA, DIVIDIR, TROCA, JUNTAR,
TELA e TELAF.

A seguir será apresentada a descrição detalhada de cada módulo.

4.7.1 - Programa TAB

Este módulo é o programa principal e gerencia o projeto da rede de trocadores de
calor, utilizando-se das subrotinas descritas mais adiante.

O programa divide o projeto da rede em duas etapas: acima e abaixo do Ponto de
Estrangulamento Energético (PEE).

No início, o programa chama o módulo de entrada de dados e depois o módulo
que constrói a Tabela do Problema. A partir daí ele inicia o projeto da rede, realizando em
primeiro lugar o projeto acima do PEE e depois abaixo do PEE.
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O projeto acima do PEE segue os passos relacionados abaixo:
1.Cálculo das temperaturas pinch (quente e fria).
2.Cálculo do número de intervalos acima do PEE.
3.Determinação de quantas e quais correntes estão acima do PEE.
4.Determinação da temperatura de entrada e saída destas correntes nos intervalos

acima do PEE.
5.Cálculo do calor que deve ser trocado por cada corrente.
O programa mostra então a primeira tela com os valores obtidos acima do PEE e

começa o processo de alocar os trocadores, seguindo o algoritmo e os critérios de escolha
descritos no Capítulo 3.

Durante a aplicação do algoritmo o programa principal vai chamando, conforme as
necessidades, as subrotinas DIVIDIR, TROCA, JUNTAR e TELA. Conforme os trocadores
vão sendo alocados e os cálculos realizados, a tela vai sendo continuamente atualizada, para
que o usuário acompanhe as mudanças que vão ocorrendo na rede.

Depois de alocados todos os trocadores e não se desejando fazer mais nenhuma
alteração, são calculadas as quantidades de calor que restaram para serem trocadas com as
utilidades e quais correntes devem realizar estas trocas.

Estando pronto o projeto acima do PEE é chamada a subrotina TELAF, que
mostra os resultados finais, que são:

Quais correntes trocaram calor entre si e qual foi a quantidade de calor trocada, e
por fim quais correntes trocaram calor com as utilidades e qual a quantidade trocada.

Com isto está completo o projeto acima do PEE e o programa passa a realizar o
projeto abaixo do PEE. Para isto são seguidos os mesmos passos realizados no projeto acima
do PEE, variando apenas os critérios utilizados para alocar os trocadores.

4.7.2 - Subrotina ENTRADA

Neste módulo é feita a entrada de dados, que pode ocorrer de duas maneiras:
através do teclado ou através de arquivos de dados.

Os dados fornecidos ao programa a partir deste módulo são:
• Número de correntes quentes
• Número de correntes frias
• Temperatura de entrada e saída das correntes quentes
• Temperatura de entrada e saída das correntes frias
• Valor do produto entre capacidade calorífica e vazão mássica das correntes

quentes
• Valor do produto entre capacidade calorífica e vazão mássica das correntes frias
• Valor do ∆ T mínimo
• Coeficiente de transferência de calor convectivo de cada corrente e das

utilidades
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4.7.3 - Subrotina TABELA

Este módulo é responsável pela construção da Tabela do Problema.
A primeira tarefa que realiza é a divisão do problema em intervalos de temperatura,

obtendo os limites inferiores e superiores de temperatura. Depois disto é calculado o déficit de
cada intervalo, ou seja, a quantidade de calor que deve ser adicionada ou retirada do mesmo.
Com os valores dos déficits calculados podemos obter para cada intervalo o seu calor
acumulado, que é a quantidade de calor que pode ser usada para satisfazer a deficiência
energética dos intervalos com limites de temperatura inferiores ao intervalo em questão.
Finalmente será calculado o fluxo de calor dos intervalos, ou seja, o valor do calor acumulado
mais a quantidade mínima de calor necessária para garantir que o fluxo de calor de um
intervalo para outro será positivo ou nulo.

4.7.4 - Subrotina DIVIDIR

Quando surge a necessidade de se realizar uma divisão de correntes este módulo é
ativado.

Em primeiro lugar é questionado se o objetivo é dividir uma corrente quente ou
fria. Depois define-se qual é a corrente a ser dividida e, se a corrente escolhida já estiver
dividida, determina-se qual será a subdivisão desta corrente que deve sofrer nova divisão.

No próximo passo define-se qual é a taxa de divisão da vazão desejada para esta
corrente que foi dividida e em seguida são calculados os novos valores das cargas térmicas
presentes em cada corrente dividida. Encerra-se os cálculos com a determinação das
temperaturas de entrada e saída das correntes que sofreram divisão.

O último passo realizado neste módulo é perguntar ao usuário se ele deseja realizar
mais alguma divisão. Caso a resposta seja afirmativa, todos os passos descritos acima são
repetidos.

4.7.5 - Subrotina TROCA

Neste módulo o primeiro passo é a escolha de qual corrente quente e qual corrente
fria devem trocar calor entre si. Se alguma das correntes escolhidas estiver divida será
questionado qual das subdivisões trocará calor.
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Depois de definidas as correntes desejadas o programa compara as cargas térmicas
das duas correntes e subtrai de ambas o valor correspondente à menor carga térmica entre as
duas. Com isto a corrente com menor carga troca todo o calor que tem disponível, e a outra
ficará ainda com uma quantidade de calor correspondente à diferença entre a sua carga inicial e
a carga da corrente com quem trocou calor. Os valores correspondentes ao calor trocado entre
as correntes são armazenados.

Para terminar, o programa recalcula, baseado nas quantidades de calor trocadas,
quais serão as novas temperaturas de saída das correntes envolvidas na troca.

4.7.6 - Subrotina JUNTAR

O objetivo deste módulo é unir novamente em uma só as correntes que tenham
sido divididas.

Neste processo de união as quantidades de calor restantes das subdivisões, bem
como as vazões mássicas, são somadas para formar a nova corrente. A temperatura desta
corrente será calculada fazendo-se uma média ponderada entre as subdivisões.

4.7.7 - Subrotina TELA

Durante todo o processo de cálculo da rede é apresentada ao usuário uma tela que
contém os principais dados referentes às correntes. A geração e constante atualização desta
tela é a função deste módulo.

A cada troca entre as correntes, os valores mostrados na tela são atualizados.
Os itens mostrados na tela são:
• Temperatura pinch quente.
• Temperatura pinch fria.
• Número de intervalos acima do PEE (ou abaixo, dependendo de qual etapa do

projeto está sendo realizada no momento).
• Temperaturas de entrada e saída das correntes quentes e frias e de suas

respectivas subdivisões, se houver.
• Quantidade de calor disponível para troca nas correntes (ou subdivisões).
• Valor do FCp das correntes ou suas divisões.

4.7.8 - Subrotina TELAF

Este é outro módulo responsável pela apresentação de uma tela para o usuário. A
tela apresentada por esta sub-rotina fornece os resultados finais do projeto da rede.
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Os dados apresentados são os seguintes:
• Quais correntes trocaram calor entre si e as respectivas quantidades de calor

trocado.
• Quais correntes trocaram calor com as utilidades e as respectivas quantidades

de calor trocado.

4.8 - PROGRAMA PARA A CONSTRUÇÃO DO DIAGRAMA DA FORÇA MOTRIZ

Para auxiliar na análise da eficiência da rede através do Diagrama da Força Motriz
(DFM) foi desenvolvido um programa chamado DFP.

Este programa realiza duas tarefas:
A primeira é calcular, baseado nos dados fornecidos pela Tabela do Problema, os

valores de temperatura e entalpia das subdivisões dos intervalos de temperatura. São
calculados tanto os valores correspondentes à escala de temperatura quente como à escala de
temperatura fria. Estes valores serão utilizados na construção das curvas compostas quente e
fria.

A segunda tarefa é gerar os pontos para a construção do Diagrama da Força
Motriz, ou seja, os dados correspondentes de Tc e ∆ t, onde ∆ t é a diferença de temperatura
entre a curva composta quente e a fria, no ponto correspondente à temperatura fria Tc.

4.9 - PROGRAMA PARA A ANÁLISE DO PROBLEMA REMANESCENTE

Para a análise do problema remanescente foram desenvolvidos dois programas,
sendo que um executa a análise acima do PEE e o outro abaixo. Os programas foram
denominados ACIMA e ABAIXO, respectivamente.

Os dados que devem ser fornecidos para os programas são:
Número de correntes quentes.
Número de correntes frias.
Temperatura de entrada e saída das correntes.
Valor do FCp das correntes.
Valor do coeficiente de transferência de calor convectivo das correntes e das

utilidades.
Temperatura de entrada e saída das utilidades.
Temperatura pinch quente e fria.
E, finalmente, os valores de temperatura e entalpia das curvas compostas quente e

fria que se deseja analisar.
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Utilizando estes dados o programa divide a curva composta em intervalos de
entalpia e calcula para cada intervalo as temperaturas de entrada e saída das curvas compostas
quente e fria, os valores para a Média Logarítmica da Diferença de Temperaturas (MLDT) e o
calor de cada corrente.

Depois, utilizando-se a equação (3.12) descrita no Capítulo 3 calcula-se a área
mínima de troca térmica para a rede. Esta área será então utilizada para a análise do problema
remanescente.



CAPÍTULO 5

CASOS ESTUDADOS
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5.1 - Introdução

Neste capítulo serão apresentados os cinco exemplos estudados neste trabalho, a
saber: Problema CT3, Problema 4SP1, Problema 4SP2, Problema da REPLAN e Problema P4.
Aqui, as etapas de síntese e evolução das redes, descritas no Capítulo 4, são apresentadas de
forma detalhada, explicando-se cada passo do projeto e como foram tomadas as decisões em
cada um destes passos. Para todos os casos estudados as unidades utilizadas são:

• Calor trocado:                 KW
• Temperaturas:                 °C
• FCp:                               KW/ °C
• Área:                               m 2

Existe uma exceção no Problema P4, onde o calor está em MW e o FCp em
MW/ C° .

5.2 - Problema CT3

O primeiro problema a ser estudado é o apresentado por Linnhoff e Hindmarsh
(1983) como CT3, ou seja, Caso Teste N° 3. Este problema é composto de duas correntes
quentes e duas correntes frias, e seus dados de temperatura, vazão mássica e capacidade
calorífica são apresentados na Tabela 5.1. O valor do ∆Tmin  é 20,0 °C.

Corrente FCp(KW/°C) Ten(°C) Tsai(°C)

H1(quente) 2,00 150,0 60,0
H2(quente) 8,00 90,0 60,0

C1(fria) 2,50 20,0 125,0
C2(fria) 3,00 25,0 100,0

Tabela 5.1 - Dados do Caso Teste N° 3.

5.2.1 - Tabela do Problema

A partir destes dados e com a utilização da subrotina TABELA foi montada a
Tabela do Problema (TP), que é apresentada na Tabela 5.2.

Dos resultados obtidos na TP, podemos observar que o Ponto de Estrangulamento
Energético (PEE) está situado em 70,0 °C na escala das correntes frias e em 90,0 °C na escala
das correntes quentes. A rede foi dividida em seis sub-redes, sendo 3 acima e 3 abaixo do PEE.
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T(°C) Déficit (KW) Calor Acumulado (KW) Fluxo de Calor (KW)
frias quentes entra sai entra sai

130,0 150,0
125,0 145,0 -10,00 0,00 10,00 107,50 117,50
100,0 120,0 12,50 10,00 -2,50 117,50 105,00
70,0 90,0 105,00 -2,50 -107,50 105,00 0,00
40,0 60,0 -135,00 -107,50 27,50 0,00 135,00
25,0 45,0 82,50 27,50 -55,00 135,00 52,50
20,0 40,0 12,50 -55,00 -67,50 52,50 40,00

Tabela 5.2 - Tabela do Problema (TP) para o Caso Teste N° 3.

A quantidade de utilidades necessária para satisfazer o balanço energético da rede
pode ser obtida das duas últimas colunas da TP, sendo que o valor das utilidades quentes
corresponde à primeira linha da penúltima coluna e o das utilidades frias à última linha da
última coluna. Com isto vemos que serão necessários 107,50 KW de utilidades quentes e
devem ser cedidos 40,00 KW às utilidades frias.

5.2.2 - Curva Composta

Depois de dividida a rede em seus subintervalos, foram calculados os valores de
entalpia acumulada para cada intervalo, tanto para a escala de temperatura das correntes frias
como das correntes quentes. Estes dados serão utilizados para construir as curvas compostas
quente e fria. Os valores obtidos foram os mostrados na Tabela 5.3.

Curva Composta Quente Curva Composta Fria

Temperatura (°C) Hacumulada (KW) Temperatura (°C) Hacumulada (KW)
60,0 0,00 20,0 40,00
90,0 300,00 25,0 52,50

120,0 360,00 40,0 135,00
145,0 410,00 70,0 300,00
150,0 420,00 100,0 465,00

125,0 527,50

Tabela 5.3 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria para o Caso Teste N° 3.
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Com os dados das curvas compostas podemos plotar seu diagrama TH, que é
apresentado na Figura 5.1.

Diagrama TH
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Figura 5.1 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Caso Teste N ° 3.

O próximo passo foi a aplicação do algoritmo das Figuras 3.8 e 3.9 para a síntese
da rede. A rede obtida foi a apresentada na Figura 5.2.

H1

H2

C2

C1
125,0

90,0

90,0

150,0

70,0

60,0

60,0

20,0

100,0 25,0

A

D

E

C

uq

uf

107,50
137,50

 60,00

240,00

135,00
135,00

30,00

120,00

125,00
75,00 50,00

10,00

90,00

Calor
Calor FCp

2,00

5,50

2,50

3,00

2,50

82,0

65,0B

70,090,00

40,0

135,0

uf
30,00

65,5 63,8

Figura 5.2 - Primeira Rede Gerada para o Caso Teste N° 3.

Nesta rede foram utilizados 8 trocadores, sendo que o número mínimo previsto
pela equação (3.2) é de apenas 5 trocadores. Deste modo podemos deduzir que a rede pode e
deve ser melhorada.
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Depois de gerada a rede, foi aplicado a ela o Diagrama da Força Motriz (DFM),
com o objetivo de melhorá-la. A partir do diagrama Temperatura-Entalpia foram retirados os
dados de Tc e ∆T, que formam a curva principal do diagrama e são mostrados na Tabela 5.4.

Tc (°C) 20,0 25,0 70,0 92,0
∆T (°C) 44,0 40,0 20,0 58,0

Tabela 5.4 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz para o
Caso Teste N° 3.

Com as temperaturas de entrada e saída dos trocadores obtemos os valores de ∆Th
e   ∆Tc, originando a tabela usada para plotar os dados dos trocadores no diagrama, como
apresentado na Tabela 5.5.

Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A 70,0 100,0 135,0 90,0 20,0 35,0
B 70,0 82,0 150,0 135,0 65,0 68,0
C 25,0 70,0 90,0 65,5 40,5 20,0
D 40,0 70,0 90,0 60,0 20,0 20,0
E 20,0 40,0 90,0 65,0 45,0 50,0

Tabela 5.5 - Dados de temperaturas dos trocadores para o Caso Teste N° 3.

Plotando estes dados no Diagrama da Força Motriz obtemos a configuração que
pode ser verificada na Figura 5.3.

Observando o Diagrama podemos constatar que os trocadores não estão utilizando
eficientemente suas forças motrizes, pois suas retas estão distantes da curva principal.

Na tentativa de aperfeiçoar a rede foi mudada a relação da divisão do FCp da
corrente quente H2 e acima do PEE utilizou-se apenas um trocador entre as correntes H1 e
C1. A rede obtida após estas mudanças é mostrada na Figura 5.4.

Nesta rede conseguimos diminuir  o número de trocadores de 8 para 7, o que já
representa uma melhora significativa, pois nos aproxima do número mínimo de trocadores
desejado, que é de 5 unidades.

Refazendo a tabela de dados dos trocadores obtemos os resultados apresentados
na Tabela 5.6.
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Diagrama da Força Motriz
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Figura 5.3 - Diagrama da Força Motriz  para a Primeira Rede do Caso Teste N ° 3.
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Figura 5.4 - Segunda Rede Gerada para o Caso Teste N° 3.

Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A 70,0 118,0 150,0 90,0 20,0 32,0
C 25,0 70,0 90,0 60,0 35,0 20,0
D 28,0 70,0 90,0 60,0 32,0 20,0
E 20,0 28,0 90,0 80,0 60,0 62,0

Tabela 5.6 - Dados de temperaturas dos trocadores para o Caso Teste N° 3.
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Refazendo o Diagrama da Força Motriz com estes dados chegou-se ao resultado
apresentado na Figura 5.5.

Diagrama da Força Motriz
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Figura 5.5 - Diagrama da Força Motriz  para a Segunda Rede do Caso Teste N ° 3.

Pode-se observar uma melhora neste diagrama em relação ao anterior.
O trocador A está a uma distância da reta principal semelhante à apresentada pelo

trocador A da primeira configuração, com a vantagem que agora o trocador B não é
necessário.

O trocador C se afastou um pouco da reta, mas isto foi compensado pela
significativa aproximação do trocador D. Finalmente, o trocador E se afastou bastante da
curva principal mas, devido à diminuição da sua área no gráfico e às melhoras apresentadas
pelos trocadores anteriores, o resultado foi considerado satisfatório.

Conseguiu-se assim uma rede ótima obtida pelo método do Diagrama da Força
Motriz.

Com o objetivo de melhorar ainda mais a rede foi aplicada a próxima ferramenta, a
Análise do Problema Remanescente.

Utilizando-se o procedimento descrito no Capítulo 4 para o cálculo das áreas
remanescentes e das penalidades em cada trocador, obteve-se o resultado apresentado na
Tabela 5.7.

Pode-se observar pela tabela que nenhum dos trocadores apresentou uma
penalidade em termos de área maior do que 10%. Como este é o limite sugerido por Ahmad
(1985), concluiu-se que a rede obtida também está satisfatória em termos de área.

Apesar desta rede ter sido melhorada através do Diagrama da Força Motriz e se
mostrado satisfatória na Análise do Problema Remanescente, ela ainda possui 7 trocadores, ou
seja, 2 a mais do que o número mínimo de trocadores dado pela equação (3.2). Por isto
devemos tentar melhorar ainda mais seu projeto. Esta tentativa foi feita através da identificação
e quebra dos laços existentes na rede.
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Abaixo do PEE Acima do PEE
Trocadores C D E A
Área de troca (m2) 20769,23 16800,00 1333,33 19200,00
Remanescente (m2) 19125,27 4127,70 2451,96 8649,88
Trocas anteriores (m2) 20769,23 37569,23
Total (m2) 39894,50 41696,93 41354,52 27849,88
Área original (m2) 38949,82 38949,82 38949,82 26799,67
Penalidade (m2) 944,68 2747,11 2404,70 1050,21
E% 2,43 7,05 6,17 3,92

Tabela 5.7 - Análise do Problema Remanescente para o  para o Caso Teste N° 3.

A rede obtida é mostrada na Figura 5.6, tendo sido redesenhada de modo a facilitar
a identificação dos laços.
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Figura 5.6 - Terceira Rede do Caso Teste N° 3.

Analisando-se a rede podemos observar um laço formado pelos trocadores 1 e 4.
Pelo fato do trocador 4 apresentar a menor quantidade de calor a ser trocado ele foi escolhido
para ser eliminado.

A rede resultante foi a apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Quarta Rede do Caso Teste N° 3.

O trocador 1 apresenta um ∆Τ = 18,0 C°  em sua extremidade fria. Como o valor
do ∆Tmin  é de 20,0 °C, esta rede está razoavelmente boa mas pode-se tentar melhorá-la.

Para isto, a próxima tentativa é eliminar o trocador 1 ao invés do 4, como pode ser
visto na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Quinta Rede do Caso Teste N° 3.

Esta configuração da rede não foi aprovada, pois o trocador 3 apresenta um ∆Τ
negativo em sua extremidade fria, o que viola as restrições energéticas da rede.
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Voltando a análise para a Quarta Rede detectamos o seguinte laço: uq1-3-2-uq2.
Eliminou-se o trocador uq1 por possuir a menor quantidade de calor a ser trocado, e a rede
gerada é a apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Sexta Rede do Caso Teste N° 3.

Este resultado também é apenas razoável, pois o trocador 1 apresenta um
∆Τ = 11,0 C°  em sua extremidade fria.

Na tentativa de melhorar este resultado optou-se por eliminar o trocador uq2, e o
resultado foi o apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Sétima Rede do Caso Teste N° 3.
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Neste rede observamos um ∆T < 0 no terminal quente do trocador 2, o que fez
com que esta configuração fosse descartada.

Depois destas tentativas não se observou mais nenhum laço a ser quebrado. A
seguir, procurou-se melhorar o desempenho da rede através da restauração dos valores de
∆Tmin  dos trocadores. Para isto foi necessário um acréscimo na quantidade de utilidades
necessárias para satisfazer o balanço energético.

A partir da Quarta Rede obteve-se a configuração mostrada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Oitava Rede do Caso Teste N° 3.

Nesta rede conseguiu-se restaurar os valores de ∆T com o acréscimo de 4,00 KW
de utilidade fria, ou seja, um aumento de 10%.

Como a rede ainda possui um trocador a mais do que se deseja, tentou-se obter o
número mínimo de trocadores com a restauração dos valores de ∆Tmin  da Sexta Rede, como
pode ser visto na Figura 5.12.

Com esta rede, além de se obter o número mínimo de trocadores (5), também
consegui-se restaurar os valores de ∆Τ≥20 °C para as extremidades frias e quentes de todos os
trocadores. Para isto foi necessário um acréscimo de 18,00 KW nas utilidades frias, o que
representa um aumento de 45%.

Qualquer uma das redes apresentadas nas Figuras 5.6, 5.7, 5.9, 5.11 e 5.12 podem ser
utilizadas, dependendo da escolha do projetista, com relação ao aumento no uso de utilidades
para restaurar o ∆Tmin  e de acordo com o número de trocadores na rede.
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Figura 5.12 - Nona Rede do Caso Teste N° 3.

5.3 - Problema 4SP1

Analisaremos agora o problema 4SP1, na forma como foi apresentado por
Vallecillo (1989). Os dados das correntes são mostrados na Tabela 5.8. O valor arbitrado para
o ∆Tmin  é 10,0 °C.

Corrente FCp(KW/°C) Ten(°C) Tsai(°C)

H1(quente) 10,55 249,0 138,0
H2(quente) 8,79 160,0 93,0

C1(fria) 7,62 60,0 160,0
C2(fria) 6,08 116,0 260,0

Tabela 5.8 - Dados do Problema 4SP1.

A partir destes dados foi construída a TP, como pode ser visto na Tabela 5.9.
Neste problema a temperatura pinch quente é de 249,0 °C e a fria é de 239,0 °C.

Ele é dividido em 7 subintervalos, sendo 1 acima e 6 abaixo do PEE. As quantidades de
utilidades necessárias são: 127,68 KW para as utilidades quentes e 250,14 KW para as frias.

A seguir foram calculados os valores de entalpia acumulada dos intervalos para a
construção das curvas compostas, conforme apresentado na Tabela 5.10.
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T(°C) Déficit (KW) Calor Acumulado (KW) Fluxo de Calor (KW)
frias quentes entra sai entra sai

260,0 270,0
239,0 249,0 127,68 0,00 -127,68 127,68 0,00
160,0 170,0 -353,13 -127,68 225,45 0,00 353,13
150,0 160,0 31,50 225,45 193,95 353,13 321,63
128,0 138,0 -124,08 193,95 318,03 321,63 445,71
116,0 126,0 58,92 318,03 259,11 445,71 386,79
83,0 93,0 -38,61 259,11 297,72 386,79 425,40
60,0 70,0 175,26 297,72 122,46 425,40 250,14

Tabela 5.9 - Tabela do Problema (TP) para o Problema 4SP1.

Curva Composta Quente Curva Composta Fria

Temperatura (°C) Hacumulada (KW) Temperatura (°C) Hacumulada (KW)
93,0 0,00 60,0 250,14

126,0 290,07 83,0 425,40
138,0 395,55 116,0 676,86
160,0 821,03 128,0 841,26
170,0 926,53 150,0 1142,66
249,0 1759,98 160,0 1279,66

239,0 1759,98
260,0 1887,66

Tabela 5.10 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria para o Problema 4SP1.

O diagrama TH é apresentado na Figura 5.13.
Observando o diagrama TH podemos verificar que não há correntes quentes acima

do PEE.
Gerando a rede seguindo o algoritmo da Figura 3.9 obteve-se a configuração

apresentada na Figura 5.14.
A seguir foi montado o Diagrama da Força Motriz, cujos dados encontram-se nas

Tabelas 5.11 e 5.12.
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Figura 5.13 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema 4SP1.
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Figura 5.14 - Primeira Rede do Problema 4SP1.

Tc (°C) 60,0 78,0 116,0 126,0 160,0 240,0
∆T (°C) 64,0 60,0 36,0 34,0 44,0 10,0

       Tabela 5.11 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz do Problema
4SP1.
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Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A 116,0 239,0 249,0 178,1 62,1 10,0
B 82,7 160,0 160,0 93,0 10,3 0,0
C 60,0 82,7 178,1 161,7 101,7 95,4

Tabela 5.12 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP1.

O Diagrama da Força Motriz é apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Diagrama da Força Motriz  para a Primeira Rede do Problema 4SP1.

As retas dos trocadores B e C estão distantes da curva principal. Por isso, na
tentativa de melhorar o aproveitamento da força motriz dos trocadores foi tentada uma outra
configuração de rede, que apresentou os resultados mostrados na Figura 5.16 e na Tabela
5.13.

O Diagrama da Força Motriz é apresentado na Figura 5.17.
A nova configuração se mostrou satisfatória, pois as retas dos trocadores B e C se

aproximaram bastante da curva principal.
O último passo foi executar a Análise do Problema Remanescente (APR) nesta

rede, cujos resultados são apresentados na Tabela 5.14.
A APR mostrou que esta rede é satisfatória, pois a penalidade de área não

ultrapassou os 10% em nenhum dos trocadores.
A rede apresenta o NMU (5), como a rede da Figura 5.14, porém com uma melhor

distribuição de área de troca térmica.
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Figura 5.16 - Segunda Rede do Problema 4SP1.

Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A 116,0 239,0 249,0 178,1 62,1 10,0
B 104,5 160,0 178,1 138,0 33,5 18,1
C 60,0 104,5 160,0 121,5 61,5 55,5

Tabela 5.13 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP1.
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Figura 5.17 - Diagrama da Força Motriz  para a Segunda Rede do Problema 4SP1.
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Abaixo do PEE
Trocadores A B C
Área de troca (m2) 106834,28 67713,59 23364,83
Remanescente (m2) 130573,38 68075,39 41554,36
Trocas anteriores (m2) 106834,28 174547,87
Total (m2) 237407,66 242623,26 239467,06
Área original (m2) 231628,83 231628,83 231628,83
Penalidade (m2) 5778,83 10994,43 7838,23
E% 2,49 4,75 3,38

Tabela 5.14 - Análise do Problema Remanescente para o Problema 4SP1.

5.4 - Problema 4SP2

A seguir será mostrado um problema que difere dos que já foram apresentados até
agora pelo fato de não possuir um Ponto de Estrangulamento Energético. É o problema
conhecido como 4SP2, apresentado por Ponton e Donaldson (1974), que possui três correntes
quentes e apenas uma corrente fria. Os seus dados são apresentados na Tabela 5.15, e o valor
sugerido pela literatura para o ∆Tmin  é de 11,1 °C. A TP é apresentada na Tabela 5.16.

Corrente FCp(KW/°C) Ten(°C) Tsai(°C)

1(quente) 10,55 260,1 43,4
2(quente) 26,38 221,2 110,1
3(quente) 15,83 204,4 43,4

4(fria) 36,93 -3,9 215,6

Tabela 5.15 - Dados do Problema 4SP2.

T(°C) Déficit (KW) Calor Acumulado (KW) Fluxo de Calor (KW)
frias quentes entra sai entra sai

249,0 260,1
215,6 226,7 -352,37 0,00 352,37 336,81 689,18
210,1 221,2 145,09 352,37 207,28 689,18 544,09
193,3 204,4 0,00 207,28 207,28 544,09 544,09
99,0 110,1 -1492,77 207,28 1700,05 544,09 2036,86
32,3 43,4 703,69 1700,05 996,36 2036,86 1333,17
-3,9 7,2 1333,17 996,36 -336,81 1333,17 0,00

Tabela 5.16 - Tabela do Problema (TP) para o Problema 4SP2.
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Pela TP podemos observar que o exemplo 4SP2, dividido em 6 subintervalos, não
possui PEE. A única utilidade que deve ser suprida é a utilidade quente, no valor de
336,81 KW.

Construindo a tabela Temperatura-Hacumulada e as curvas compostas obtemos os
resultados apresentados na Tabela 5.17 e na Figura 5.18.

Curva Composta Quente Curva Composta Fria

Temperatura (°C) Hacumulada (KW) Temperatura (°C) Hacumulada (KW)
43,4 0,00 -3,9 0,00

110,1 1759,50 32,3 1332,10
204,4 6734,80 99,0 3793,30
221,2 7355,20 193,3 7273,00
225,7 7413,30 210,1 7892,90
260,1 7765,60 215,6 8095,90

Tabela 5.17 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria do Problema 4SP2.
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Figura 5.18 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema 4SP2.

Como somente havia a necessidade de utilidades quentes, a rede foi gerada
utilizando-se o algoritmo apresentado na Figura 3.8, e pode ser vista na Figura 5.19.

O próximo passo foi montar o Diagrama da Força Motriz. Os dados necessários
são apresentados nas Tabelas 5.18 e 5.19, e o DFM na Figura 5.20.
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Figura 5.19 - Rede do Problema 4SP2.

Tc (°C) 6,9 46,9 186,9 201,9 216,9
∆T (°C) 35,0 60,0 20,0 15,0 40,0

   Tabela 5.18 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz do Problema
4SP2.

Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A -3,9 204,0 260,1 43,4 47,3 56,1
B -3,9 213,3 221,2 110,1 114,0 7,9
C -3,9 201,2 204,4 43,4 47,3 3,2

Tabela 5.19 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP2.

Pelo fato do problema não possuir um Ponto de Estrangulamento Energético, não
foi possível aplicar os programas criados para se fazer a Análise do Problema Remanescente.
Como a rede não apresenta nenhum laço, o projeto parou neste ponto e a rede mostrada acima
é a rede ótima encontrada para o problema, com o NMU (4).
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Figura 5.20 - Diagrama da Força Motriz  para a rede do Problema 4SP2.

5.5 - Problema da REPLAN

No exemplo a seguir foi analisada uma unidade de craqueamento catalítico da
Refinaria do Planalto (REPLAN), situada na cidade de Paulínia-SP. Os dados foram
apresentados por Rossi e Bannwart (1994). O valor arbitrado para o ∆Tmin , de acordo com
os autores foi 12,0 C° , e os dados para as correntes são apresentados na Tabela 5.20.

Corrente FCp(KW/°C) Ten(°C) Tsai(°C)

H1(quente) 260,70 130,0 50,0
H2(quente) 10,10 238,0 40,0
H3(quente) 19,30 320,0 80,0
H4(quente) 108,70 245,0 170,0
H5(quente) 39,50 339,0 210,0

C1(fria) 163,20 77,0 273,0

Tabela 5.20 - Dados do Problema da REPLAN.

A partir destes dados construiu-se a Tabela do Problema, conforme apresentada na
Tabela 5.21.

A TP nos mostra que a temperatura pinch quente é de 130,0 °C e a temperatura
pinch fria é de 118,0 °C.
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T(°C) Déficit (KW) Calor Acumulado (KW) Fluxo de Calor (KW)
frias quentes entra sai entra sai

327,0 339,0
308,0 320,0 -750,50 0,00 750,50 7290,20 8040,70
273,0 285,0 -2058,00 750,50 2808,50 8040,70 10098,70
233,0 245,0 4176,00 2808,50 -1367,50 10098,70 5922,70
226,0 238,0 -30,10 -1367,50 -1337,40 5922,70 5952,80
198,0 210,0 -403,20 -1337,40 -934,20 5952,80 6356,00
158,0 170,0 1004,00 -934,20 -1938,20 6356,00 5352,00
118,0 130,0 5352,00 -1938,20 -7290,20 5352,00 0,00
77,0 89,0 -5202,90 -7290,20 -2087,30 0,00 5202,90
68,0 80,0 -2610,90 -2087,30 523,60 5202,90 7813,80
38,0 50,0 -8124,00 523,60 8647,60 7813,80 15937,80
28,0 40,0 -101,00 8647,60 8748,60 15937,80 16038,80

Tabela 5.21 - Tabela do Problema (TP) para o Problema da REPLAN.

Serão necessários o consumo de 7290,20 KW de utilidades quentes e
16038,80 KW de utilidades frias. O problema foi dividido em 11 subintervalos, sendo 7 acima
e 4 abaixo do PEE.

A partir desta tabela obteve-se os dados para a construção das curvas compostas e
do diagrama TH, como pode ser visto na Tabela 5.22 e na Figura 5.21.

Curva Composta Quente Curva Composta Fria

Temperatura (°C) Hacumulada (KW) Temperatura (°C) Hacumulada (KW)
40,0 0,00 77,0 16031,68
50,0 100,58 118,0 22722,98
80,0 8222,90 158,0 29251,07
89,0 10833,01 198,0 35779,17

130,0 22723,49 226,0 40348,84
170,0 23896,52 233,0 41491,25
210,0 29415,65 273,0 48019,35

238,0 34384,50
245,0 35556,31
285,0 37906,25
320,0 39962,46
339,0 40712,59

Tabela 5.22 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria do Problema da REPLAN.
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Diagrama TH
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Figura 5.21 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema da REPLAN.

A próxima etapa foi a utilização dos algoritmos das Figuras 3.8 e 3.9 para a
geração da rede, que é apresentada na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Primeira Rede do Problema da REPLAN.

Com a rede gerada, foram obtidos os valores de Tc, ∆T, ∆Th e ∆Tc para a
construção do Diagrama da Força Motriz, como mostrado nas Tabelas 5.23 e 5.24. O DFM é
apresentado na Figura 5.23.
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Tc (°C) ∆T (°C)

77,0 29,9
118,0 12,0
125,2 44,8
158,0 50,8
159,0 50,9
189,5 48,6
196,6 48,4
198,0 50,8
211,0 73,9
223,6 96,4
226,0 103,8
228,2 110,8

       Tabela 5.23 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz do Problema
da REPLAN.

Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A 77,0 118,0 130,0 104,3 27,3 12,0
B 118,0 226,0 238,0 130,0 12,0 12,0
C 118,0 141,9 320,0 130,0 12,0 178,1
D 147,1 197,0 245,0 170,0 22,9 47,9
E 197,0 228,2 339,0 210,0 12,9 110,8

Tabela 5.24 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema da REPLAN.

Como as retas dos trocadores B e C ficaram distantes da curva principal, foi
tentada uma nova taxa de divisão do FCp da corrente fria C1, como mostrado na Figura 5.24.

Recalculando-se os valores de ∆Tc e ∆Th para a construção do novo DFM temos
os resultados apresentados na Tabela 5.25 e na Figura 5.25.
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Figura 5.23 - Diagrama da Força Motriz  para a Primeira Rede do Problema da REPLAN.
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Figura 5.24 - Segunda Rede do Problema da REPLAN.

Podemos observar que as retas dos trocadores B e C estão bem mais próximas da
curva principal, o que demonstra que esta configuração da rede está melhor do que a anterior.
No intuito de melhorar ainda mais o projeto da rede se tentou uma nova taxa de divisão da
corrente C1, como pode ser visto na Figura 5.26.
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Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A 77,0 118,0 130,0 104,3 27,3 12,0
B 118,0 264,4 320,0 130,0 12,0 55,6
C 118,0 125,9 238,0 130,0 12,0 112,1
D 147,1 197,0 245,0 170,0 22,9 47,9
E 197,0 228,3 339,0 210,0 12,9 110,7

Tabela 5.25 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema da REPLAN.
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Figura 5.25 - Diagrama da Força Motriz  para a Segunda Rede do Problema da REPLAN.

Remontando a tabela de dados e o DFM temos os resultados apresentados na
Tabela 5.26 e na Figura 5.27.

Neste novo DFM a reta do trocador B se aproximou ainda mais da curva principal,
demonstrando que esta rede está melhor do que as anteriores. Tendo sido considerada
satisfatória, o próximo passo foi realizar a Análise do Problema Remanescente.

Através da utilização dos programas ACIMA e ABAIXO, foram calculadas as
áreas remanescentes e as penalidades de cada trocador, tanto acima como abaixo do PEE. O
resultado foi o mostrado na Tabela 5.27.

Observando os dados da APR podemos verificar que os trocadores D e E acima do
PEE e o trocador A abaixo apresentam uma penalidade de área maior que o limite de 10%
sugerido pela literatura.
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Figura 5.26 - Terceira Rede do Problema da REPLAN.

Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

A 77,0 118,0 130,0 104,3 27,3 12,0
B 118,0 230,0 320,0 130,0 12,0 89,9
C 118,0 126,2 238,0 130,0 12,0 111,9
D 145,2 195,2 245,0 170,0 24,7 49,8
E 195,2 226,4 339,0 210,0 14,8 112,6

Tabela 5.26 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema da REPLAN.

Abaixo do PEE, uma alternativa para tentar diminuir a penalidade seria alocar
trocadores entre a corrente fria C1 e as correntes quentes H2 e H3. Apesar de acrescentar dois
trocadores o número total continuaria o mesmo, pois não teríamos neste caso a troca das
correntes H2 e H3 com as utilidades frias.

Esta alternativa não se mostrou viável, pois as correntes quentes H2 e H3 possuem
um valor de FCp menor que o da corrente fria C1 e isto viola o critério do Método do Ponto
de Estrangulamento Energético (MPEE) que exige que FCpq ≥FCpf.

Acima do PEE vemos que os trocadores que ultrapassam a penalidade tolerada são
os trocadores D e E, alocados nas correntes quentes H4 e H5, respectivamente. A alternativa
tentada para se diminuir suas penalidades foi invertê-los, ou seja, alocar o trocador D na
corrente H5 e o trocador E na corrente H4. A rede obtida foi a mostrada na Figura 5.28.
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Figura 5.27 - Diagrama da Força Motriz  para a Terceira Rede do Problema da REPLAN.

Acima do PEE Abaixo do PEE

Trocadores B C D E A

Área de troca (m2) 353776,81 98750,91 931305,06 424419,97 1486955,50

Remanescente (m2) 1833977,00 1744740,50 1067246,38 674510,25 1342498,00

Trocas anteriores (m2) 353776,81 452527,72 1383832,78

Total (m2) 2187753,81 2197268,22 2451079,16 2482763,00 2829453,50

Área original (m2) 2091077,13 2091077,13 2091077,13 2091077,13 2147520,00

Penalidade (m2) 96676,68 106191,09 360002,03 391685,87 681933,50

E% 4,62 5,08 17,22 18,73 31,00

Tabela 5.27 - Análise do Problema Remanescente para o Problema da REPLAN.

Observando a rede vemos que o trocador E possui um ∆T negativo em sua
extremidade fria. Isto torna esta configuração de rede inviável.

Como não se conseguiu melhorar a configuração da rede com estas alternativas,
passou-se para a última etapa do projeto, que é a quebra dos laços.

Redesenhando a rede obtida, de forma a facilitar a identificação dos laços, obtém-
se a rede apresentada na Figura 5.29.

O primeiro laço identificado foi o formado pelos trocadores uf2-3-1-uf1. O
trocador uf2 foi o escolhido para ser eliminado por possuir a menor carga térmica
(905,22 KW). A rede resultante foi a apresentada na Figura 5.30.
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Figura 5.28 - Quarta Rede do Problema da REPLAN.
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Figura 5.29 - Quinta Rede do Problema da REPLAN.
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Figura 5.30 - Sexta Rede do Problema da REPLAN.

Esta rede não foi aprovada, pois o trocador 3 apresentou um ∆Τ  negativo em sua
extremidade fria, violando o balanço energético da rede.

Como alternativa foi montada outra rede, apresentada na Figura 5.31, eliminando-
se o trocador 3 (1086,26 KW).

H1

H4

C1

H5

170,0245,0

210,0339,0

228,2 197,0 147,0

7777,605093,04 3660,88

13077,32

77,0
124,7

100,21

80,0

40,0

50,0

8148,92
uq

5

4

130,0

H3

320,0

H2

238,0

2

273,0

7307,27

130,0

UF

963,39

1991,48

uf3 uf2 uf1

Figura 5.31 - Sétima Rede do Problema da REPLAN.
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Esta nova rede se mostrou razoavelmente satisfatória, pois o trocador 2 tem
∆Τ = 5,3 C°  em sua extremidade fria e o trocador 1 tem ∆Τ = 5,3 C°  em sua extremidade
quente. Estes valores estão abaixo do valor de ∆Tmin = °12 0,  C.

Foi possível melhorar esta rede, restaurando os valores de ∆T , através do
acréscimo de utilidades. O aumento foi de 1081,21 KW nas utilidades quentes e 1087,50 KW
nas utilidades frias, como pode ser visto na Figura 5.32.
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Figura 5.32 - Oitava Rede do Problema da REPLAN.

Nesta rede podemos observar o laço formado pelos trocadores uf3-uf1-1-2. Com a
eliminação do trocador uf3, que possui a menor carga térmica (963,39 KW), obtemos a rede
apresentada na Figura 5.33.

O trocador 2 apresentou um ∆Τ  negativo em sua extremidade fria, por isso esta
configuração da rede foi desaprovada. A próxima tentativa foi eliminar o trocador 2
(3660,88 KW), ao invés do uf3, como pode ser visto na Figura 5.34.

Esta rede também não foi aprovada, pois o trocador 1 apresentou um ∆Τ  negativo
em sua extremidade quente.

O próximo passo foi aumentar o valor das utilidades, com o objetivo de se
restaurar os valores de ∆Τ  dos trocadores. O resultado pode ser visto na Figura 5.35.

Esta última rede mostrou-se satisfatória, pois conseguiu restaurar os valores de ∆T
dos trocadores e chegar ao número mínimo de trocadores (7), dado pelo equação (3.2).

Para isto foi necessário um aumento, em relação à Oitava Rede, de 3672,00 KW
nas utilidades quentes e 3660,88 KW nas utilidades frias.
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Figura 5.33 - Nona Rede do Problema da REPLAN.
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Figura 5.34 - Décima Rede do Problema da REPLAN.
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Figura 5.35 - Décima-Primeira Rede do Problema da REPLAN.

O aumento total, em relação à rede original, foi de 65% (4753,21  KW) nas
utilidades quentes e de 30% (4748,36 KW) nas utilidades frias. Como este aumento é bastante
significativo, isto nos indica que talvez fosse melhor manter a rede com um número maior de
trocadores, do que chegar ao número mínimo previsto. Mas para termos uma análise segura,
isto deve ser feito de forma quantitativa, avaliando qual a relação entre os custos de energia e
de capital que seria mais interessante neste caso.

5.6 - Problema P4

O último problema a ser analisado é o problema P4, apresentado por Ahmad
(1985), composto de nove correntes, sendo quatro quentes e cinco frias. O valor para o
∆Tmin , sugerido pela literatura citada é de 17,0 °C. Seus dados e a Tabela do Problema,
gerada a partir deles, são mostrados nas Tabelas 5.28 e 5.29.

Pela TP vemos que este problema tem 6 intervalos abaixo e 8 acima do PEE, num
total de 14 subintervalos. A quantidade mínima de utilidades quentes necessária é de
20,50 MW e a de utilidades frias é de 16,89 MW. As temperaturas no Ponto de
Estrangulamento Energético correspondentes às escalas de temperatura quente e fria são
157°C e 140°C , respectivamente.
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Corrente FCp(MW/°C) Ten(°C) Tsai(°C)

H1(quente) 0,10 327,0 30,0
H2(quente) 0,16 220,0 160,0
H3(quente) 0,06 220,0 60,0
H4(quente) 0,20 160,0 45,0

C1(fria) 0,10 100,0 300,0
C2(fria) 0,07 35,0 164,0
C3(fria) 0,18 80,0 125,0
C4(fria) 0,06 60,0 170,0
C5(fria) 0,20 140,0 300,0

Tabela 5.28 - Dados do Problema P4.

T(°C) Déficit (MW) Calor Acumulado (MW) Fluxo de Calor (MW)

frias quentes entra sai entra sai
310,0 327,0
300,0 317,0 -1,00 0,00 1,00 20,50 21,50
203,0 220,0 19,40 1,00 -18,40 21,50 2,10
170,0 187,0 -0,66 -18,40 -17,74 2,10 2,76
164,0 181,0 0,24 -17,74 -17,98 2,76 2,52
143,0 160,0 2,31 -17,98 -20,29 2,52 0,21
140,0 157,0 0,21 -20,29 -20,50 0,21 0,00
125,0 142,0 -1,95 -20,50 -18,55 0,00 1,95
100,0 117,0 1,13 -18,55 -19,67 1,95 0,82
80,0 97,0 -1,10 -19,67 -18,57 0,82 1,92
60,0 77,0 -4,60 -18,57 -13,97 1,92 6,52
43,0 60,0 -4,93 -13,97 -9,04 6,52 11,45
35,0 52,0 -1,84 -9,04 -7,20 11,45 13,29
28,0 45,0 -2,10 -7,20 -5,10 13,29 15,39
13,0 30,0 -1,50 -5,10 -3,60 15,39 16,89

Tabela 5.29 - Tabela do Problema (TP) para o Problema P4.

Com os resultados mostrados na Tabela 5.30 podemos construir o Diagrama
Temperatura-Entalpia, apresentado na Figura 5.36.
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Curva Composta Quente Curva Composta Fria

Temperatura (°C) Hacumulada (MW) Temperatura (°C) Hacumulada (MW)
30,0 0,00 35,0 16,89
45,0 1,50 43,0 17,45
52,0 3,60 60,0 18,64
60,0 6,00 80,0 21,24
77,0 12,12 100,0 27,34
97,0 19,32 125,0 37,47

117,0 26,52 140,0 40,92
142,0 35,52 143,0 42,21
157,0 40,92 164,0 51,24
160,0 42,00 170,0 53,40
181,0 48,72 203,0 63,30
187,0 50,64 300,0 92,40

220,0 61,20
317,0 70,90
327,0 71,90

Tabela 5.30 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria do Problema P4.
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Figura 5.36 - Diagrama Temperatura x Entalpia para o Problema P4.

A seguir aplicou-se os algoritmos das Figuras 3.8 e 3.9 para a geração da rede. O
cálculo das áreas remanescentes foi executado paralelamente à alocação dos trocadores, e a
rede gerada é apresentada na Figura 5.37.
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Figura 5.37 - Primeira Rede do Problema P4.

Como podemos ver na Figura 5.37, a tentativa de se esgotar o calor da corrente
fria C2 com o trocador 3 não funcionou, pois neste caso as temperaturas das correntes quentes
ficam todas abaixo da temperatura de saída (125,0 °C) da corrente fria 3, e isto impede a troca
de calor com esta corrente. Para resolver este problema, não foi esgotado todo o calor da
corrente C2, na troca com a corrente H4, como mostrado na Figura 5.38.

Concluída a geração da rede abaixo do PEE, onde os demais trocadores se
ajustaram satisfatoriamente, o próximo passo foi gerar a rede acima do PEE, que é mostrada
na Figura 5.39.

Com o trocador 6 esgotando todo o calor da corrente C1, os resultados da APR
foram os apresentados na Tabela 5.31.

Área de troca (m2) 3764,71
Remanescente (m2) 5242,20

Total (m2) 9006,91
Área original (m2) 7226,99
Penalidade (m2) 1779,92

E% 24,63

Tabela 5.31 - Análise do Problema Remanescente para o Problema P4.
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Figura 5.38 - Segunda Rede do Problema P4.

H1

H4

C1

160,0

117,0

100,0300,0

FCp

0,10

0,16

0,06

0,20

35,0

0,10

0,07

0,18

17,00

3,78

9,60

Calor

0,60

16,00

Calor

60,0

160,0

30,0

16,00

327,0

H3

220,0

H2

220,0

164,0

11,53

4,80

4,00

uf

uf

45,0

0,06

0,20

1,68

1,80

32,00

12,70

5,82

22,40

4,00

7,35

7,88

4,80

80,0

125,0 60,0170,0

140,0

300,0

C2

C3

C4

C5

1

2 77,0

3

3,00

142,0

4,35

102,6

4,35

1,02
uf

4317,0 6

7,88

5

97,1

73,5

157,0

140,0

Figura 5.39 - Terceira Rede do Problema P4.
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Como a penalidade em termos de área de troca térmica ficou muito acima do limite
de 10%, aconselhado por Ahmad (1985), o calor da corrente C1 não foi esgotado na primeira
troca. Com esta mudança, a rede foi concluída e pode ser vista na Figura 5.40.
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Figura 5.40 - Quarta Rede do Problema P4.

Os dados da Análise do Problema Remanescente para a rede toda são mostrados
nas Tabelas 5.32 e e5.33.

Abaixo do PEE
Trocadores 1 2 3 4 5
Área de troca (m2) 941,18 1129,41 428,57 621,43 1657,89
Remanescente (m2) 5827,50 4793,85 4231,90 3313,50 2201,40
Trocas anteriores (m2) 941,18 2070,59 2499,16 3120,59
Total (m2) 6768,68 6864,44 6731,06 6434,09 6979,88
Área original (m2) 6731,81 6731,81 6731,81 6731,81 6731,81
Penalidade (m2) 36,87 132,63 -0,75 -297,72 248,07
E% 0,55 1,97 0,01 4,42 3,69

Tabela 5.32 - Análise do Problema Remanescente abaixo do PEE para o Problema P4.
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Acima do PEE
Trocadores 6 7 8 9 10 11 12
Área de troca (m2) 1647,06 141,18 423,53 140,00 1745,45 48,00 727,27
Remanescente (m2) 5720,71 5579,74 5193,20 5211,10 3416,82 3484,47 1667,77
Trocas anteriores (m2) 1647,06 1788,24 2211,77 2351,77 4097,22 4145,22
Total (m2) 7367,77 7367,98 7404,97 7562,87 7514,04 7629,69 6540,26
Área original (m2) 7226,99 7226,99 7226,99 7226,99 7226,99 7226,99 7226,99
Penalidade (m2) 140,78 140,99 177,98 335,88 287,05 402,70 -686,73
E% 1,95 1,95 2,46 4,65 3,97 5,57 9,50

Tabela 5.33 - Análise do Problema Remanescente acima do PEE para o Problema P4.

Pelos resultados da APR vemos que esta configuração de rede está satisfatória em
termos de aproveitamento de área para todos os trocadores.

A partir desta rede foram retirados os dados mostrados nas Tabelas 5.34 e 5.35
para a construção do Diagrama da Força Motriz, apresentado nas Figuras 5.41 e 5.42.

Tc (°C) ∆T (°C) Tc (°C) ∆T (°C)

35,0 55,3 142,5 17,5
43,0 48,8 143,0 17,7
60,0 35,1 158,1 22,8
65,2 31,8 162,6 24,4
80,0 22,4 164,0 24,8
97,3 19,7 170,0 25,6
100,0 19,3 196,0 24,0
120,2 21,8 203,0 38,0
125,0 22,4 228,3 88,7
140,0 17,0 231,7 95,3

 Tabela 5.34 - Valores para a curva principal do Diagrama da Força Motriz do
Problema P4.

As retas dos trocadores plotadas nos diagramas acima e abaixo do PEE mostram
que esta configuração de rede tem um bom aproveitamento da força motriz dos trocadores.

Apesar desta rede mostrar resultados satisfatórios em seu DFM e na APR, ela
possui 17 trocadores de calor, quando o número mínimo previsto é de 10 trocadores.
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Trocador TEF (°C)
(x1)

TSF (°C)
(x2)

TEQ (°C) TSQ (°C) ∆Tc (°C)
(y1)

∆Th (°C)
(y2)

1 100,0 140,0 157,0 117,0 17,0 17,0
2 60,0 140,0 157,0 77,0 17,0 17,0
3 97,1 140,0 157,0 142,0 44,8 17,0
4 35,0 97,1 117,0 73,5 38,5 19,8
5 80,0 125,0 142,0 102,6 22,6 17,0
6 140,0 210,0 227,0 157,0 17,0 17,0
7 140,0 143,0 160,0 157,0 17,0 17,0
8 140,0 170,0 187,0 157,0 17,0 17,0
9 140,0 164,0 215,0 187,0 47,0 51,0

10 143,0 191,0 220,0 160,0 17,0 29,0
11 191,0 192,5 220,0 215,0 24,0 27,5
12 192,5 242,5 327,0 227,0 34,5 84,5

Tabela 5.35 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema P4.

ABAIXO DO PEE

Diagrama da Força Motriz
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Figura 5.41 - DFM abaixo do PEE para o Problema P4.
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ACIMA DO PEE

Diagrama da Força Motriz
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Figura 5.42 - DFM acima do PEE para o Problema P4.

A próxima etapa será a quebra dos laços formados pelos trocadores. A rede da
Figura 5.40 foi redesenhada com o objetivo de facilitar a identificação dos laços, e é
apresentada na Figura 5.43.
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Figura 5.43 - Quinta Rede do Problema P4.
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O primeiro laço identificado foi o formado pelos trocadores 1 e 6. Escolheu-se o
trocador 1 para ser eliminado por possuir a menor carga térmica, e a rede depois desta
modificação é apresentada na Figura 5.44.
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Figura 5.44 - Sexta Rede do Problema P4.

O próximo trocador retirado foi o 8, pois possuía a menor carga térmica no laço
formado com o trocador 2. A rede resultante é apresentada na Figura 5.45.

O próximo laço quebrado foi o formado pelos trocadores 11, uf1, uf3 e 7. Com a
eliminação do trocador 11, o qual possuía a menor carga térmica, foi necessário um acréscimo
de 0,30 MW nas utilidades quentes e frias para se restaurar o valor do ∆Tmin  da rede. A rede
resultante é a apresentada na Figura 5.46.

Com o acréscimo de 4,00 MW nas utilidades quentes e frias, em relação à rede
apresentada na Figura 5.46, foi possível eliminar o trocador 3 do laço formado pelos
trocadores 3, 4, uf2 e uf3, como pode ser visto na Figura 5.47.

Tendo sido identificado o laço formado pelos trocadores uf1, uf2, 4 e 9 tentou-se
eliminar o trocador uf1 por possuir a menor carga térmica. Como o trocador 2 apresentou uma
diferença de temperatura nula em seus terminais quente e frio, a configuração mostrada na
Figura 5.48 não foi aceita.
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Figura 5.45 - Sétima Rede do Problema P4.
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Figura 5.46 - Oitava Rede do Problema P4.
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Figura 5.47 - Nona Rede do Problema P4.
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Figura 5.48 - Décima Rede do Problema P4.
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A próxima tentativa foi eliminar o trocador 9 da rede mostrada na Figura 5.47. Foi
necessário um acréscimo, em relação à Nona Rede, de 2,40 MW nas utilidades quentes e frias,
como pode ser visto na Figura 5.49.
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Figura 5.49 - Décima-Primeira Rede do Problema P4.

O próximo trocador a ser eliminado foi o 6, que tinha a menor carga térmica no
laço formado por 6, uq2, uq1 e 12. Foi necessário um aumento de 2,70 MW nas utilidades
quentes e frias, em relação à Décima-Primeira Rede, como pode ser visto na Figura 5.50.

O último laço a ser quebrado foi o dos trocadores 7, uf3, uf2 e 12. O trocador 7,
com menor carga térmica, foi o escolhido para ser eliminado. Para se restaurar o ∆Tmin  da
rede foi necessário um aumento de 0,30 MW no consumo de utilidades quentes e frias, em
relação à rede anterior, como é mostrado na Figura 5.51.

Com a eliminação do último laço chegamos à rede final, que apresenta o número
mínimo de trocadores desejado (10).

A obtenção deste resultado custou um aumento de 9,70 MW no consumo de
utilidades. Isto representa um aumento total de 57,4% nas utilidades frias e 47,3% nas
utilidades quentes.
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Figura 5.50 - Décima-Segunda Rede do Problema P4.
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Figura 5.51 - Décima-Terceira Rede do Problema P4.
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Da mesma forma como aconteceu com o exemplo da REPLAN, temos aqui um grande
aumento no consumo de utilidades. Devemos avaliar, como foi comentado no caso anterior, se
é vantajoso ou não reduzir o número de trocadores às custas de um aumento tão elevado nas
utilidades. Desta forma, dependendo da análise do projetista, qualquer das redes viáveis
apresentadas podem ser utilizadas.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÕES E SUGESTÕES
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6.1 - CONCLUSÕES

Através dos resultados obtidos neste trabalho chegou-se a algumas conclusões
importantes referentes à Síntese de Redes de Trocadores de Calor.

Em primeiro lugar, o Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE) é
bastante eficiente para a síntese de redes, é fácil de ser aplicado e possibilita interação com o
usuário durante o processo de síntese. Isto permitiu que fosse construído um programa
bastante flexível para se fazer a SRTC. Este programa deixa a cargo do usuário certas decisões
do projeto, como por exemplo, quais correntes devem trocar calor e em que ordem isto deve
acontecer; qual corrente deve ser dividida quando isto se faz necessário e qual deve ser a taxa
de divisão da corrente em questão.

Esta interação possibilita a obtenção de várias configurações de redes diferentes
para um mesmo problema proposto e, através da utilização de determinadas técnicas, o
projetista pode decidir qual destas configurações é a melhor.

A primeira técnica utilizada com este objetivo foi o Diagrama da Força Motriz, que
avalia se os trocadores da rede estão fazendo um bom uso de sua força motriz. Apesar de não
fornecer uma avaliação quantitativa, esta técnica se mostrou eficiente no processo de
otimização da rede. A grande vantagem desta técnica é a sua facilidade de aplicação e a
possibilidade de se verificar se um trocador está bem dimensionado ou não paralelamente ao
projeto da rede. Ou seja, assim que um trocador é alocado, já é possível aplicar nele o teste do
DFM, sem a necessidade de que o projeto da rede esteja completo.

A segunda técnica utilizada, com o objetivo de se ter uma avaliação quantitativa da
alocação dos trocadores, foi a Análise do Problema Remanescente (APR), que avalia se os
trocadores estão tendo um bom desempenho em termos de área através do cálculo da
penalidade em relação à área mínima prevista para a rede.

Da mesma forma que no DFM, esta técnica possibilita a avaliação de um trocador
paralelamente ao projeto da rede, com a vantagem de medir seu desempenho de forma
quantitativa.

A grande vantagem de se utilizar o MPEE em conjunto com o DFM e a APR, é a
possibilidade de conjugar a síntese com a otimização da rede, ou seja, não é necessário esperar
que o projeto esteja completo para realizar sua otimização. Se agíssemos desta maneira,
quando se verificasse que uma rede poderia ser melhorada, teríamos que refazer toda a rede, e
desta maneira só temos o trabalho de modificar a configuração do trocador que não estiver
bem colocado.

O exemplo 4SP2,  apresentado por Ponton e Donaldson (1974), estudado neste
trabalho, não possui Ponto de Estrangulamento Energético (PEE), portanto não foi possível
aplicar a APR, já que o programa construído para o cálculo da área previa a existência do
PEE.
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Apesar das melhoras obtidas com a aplicação das técnicas descritas acima, algumas
redes possuíam um número de trocadores maior do que o mínimo previsto. Com o objetivo de
se chegar a este número mínimo foi realizada a identificação e quebra dos laços formados pelos
trocadores.

Quando se quebra um laço pode ocorrer a violação do ∆Tmin  da rede. Para se
restaurar o valor do ∆Tmin  é necessário o acréscimo de utilidades. Nos exemplos analisados
este acréscimo foi bastante significativo, sendo que o menor aumento observado foi de 30%.
No exemplo da REPLAN o acréscimo exigido nas utilidades quentes chegou a 65%.

Quanto maior for o número de laços apresentados por uma rede maior será o
acréscimo de utilidades exigido, cabendo então ao projetista a determinação de uma relação
satisfatória entre o custo dos trocadores e o das utilidades, analisando até onde vale a pena
diminuir o número de trocadores às custas do aumento no consumo de energia. Para realizar
este estudo deveríamos ter disponível a função custo da rede. Esta análise não foi feita, pois
além de não possuirmos as funções custo das redes estudadas, isto fugiria aos objetivos deste
trabalho.

Finalmente devemos realçar que em todos os exemplos estudados partiu-se de um
valor para o ∆Tmin  pré-fixado, utilizando-se os valores sugeridos pela literatura onde eram
descritos os problemas em questão, pois neste trabalho não tínhamos o objetivo de otimizar o
∆Tmin  antes da síntese da rede.
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6.2 - SUGESTÕES

Para os trabalhos futuros nesta área gostaríamos de apresentar as seguintes
sugestões:

Trabalhar com a função custo de cada rede, para poder analisar de forma
quantitativa se é vantajoso ou não financeiramente eliminar os laços identificados na rede.

Aproximar ainda mais o projeto da rede de uma rede real, onde devem ser levados
em conta fatores que não foram considerados neste trabalho, mas que existem na prática, como
perda de carga e incrustações nos trocadores.

E, finalmente, aumentar a abrangência do projeto, de modo a se procurar melhorar
a integração energética de toda a planta industrial, considerando outros equipamentos junto
aos trocadores de calor.
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