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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos alguns programas computacionais para a
sintese e a otimizag&o de redes de trocadores de calor.

Para a sintese das redes seguiu-se 0s procedimentos apresentados no algoritmo do
Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE), provindo da "Tecnologia Pinch".
Paralelamente a sintese da rede sdo aplicadas duas ferramentas. o Diagrama da Forga Motriz
(DFM) e a Andlise do Problema Remanescente (APR). Isto permite verificar se um trocador
esta fazendo um bom aproveitamento de sua forga motriz imediatamente ap6s ter sido alocado.
A grande vantagem destas ferramentas € o fato de ndo ser necessario esperar até que a rede
estgja pronta para verificar se um trocador esté bem colocado ou néo.

A Ultima etapa do projeto € a identificacdo e a quebra de lagos, com o objetivo de
reduzir a quantidade de trocadores até 0 nimero minimo previsto.

O agoritmo do MPEE foi implementado em um programa interativo com o
usudrio, que tem liberdade para decidir durante o processo da sintese quais as trocas devem ser
efetuadas. Outro programa foi desenvolvido para o célculo da érea remanescente.

Estes procedimentos foram aplicados em problemas da literatura e os resultados
obtidos foram bastante satisfatérios, pois em todos 0s casos conseguiu-se Sintetizar uma rede
com 0 nuimero minimo de trocadores previsto e com as penalidades em termos de area
menores do gque o limite maximo sugerido pela literatura. Estes resultados demonstram que a
aplicacdo do MPEE em conjunto com o DFM, a APR e a quebra de lagos é uma 6tima
sistematica para a obtencao de redes de trocadores de calor 6timas ou bem proximas da 6tima.
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INTRODUCAO
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Em uma planta industrial existem correntes de processo que devem sofrer
aguecimento e correntes que devem sofrer resfriamento. A realizacdo destas tarefas de
aquecimento e resfriamento, através da utilizacdo de trocadores de calor, implica em um gasto
de energia, representado pelo consumo de utilidades quentes e frias. Como a obtencdo de
energia representa um custo alto, existe a necessidade de projetar a planta industrial de modo a
se obter uma boa integracdo energética. Uma das maneiras de se conseguir esta integracéo €
interconectar os trocadores de calor da planta em uma rede, de modo que o excesso de calor
das correntes que desgjamos 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 nUmero de trocadores, pois isto diminuira o custo fixo darede.

Muitas pesquisas foram realizadas com o objetivo de se desenvolver métodos para
a Sintese de Redes de Trocadores de Calor (SRTC) que satisfizessem os objetivos de
minimizar o consumo de energia e 0 nimero de trocadores. Os estudos se desenvolveram em
duas linhas principais. uma que utiliza conceitos termodindmicos e regras heuristicas,
conhecida como "Tecnologia Pinch", e outra que utiliza técnicas mateméticas.

A grande dificuldade na tarefa de se sintetizar uma rede esti na natureza
combinatorial do problema, ja que para um dado nimero de correntes existe uma grande
guantidade de configuractes possiveis. Os métodos apresentados para a realizacdo de sintese
de redes procuram encontrar a configuragdo 6tima, ou préxima da 6tima, dentre todas as
possibilidades.

A primeira etapa do projeto de uma RTC envolve a determinagdo do consumo
minimo de utilidades, do nimero minimo de trocadores, da area minima de transferéncia de
calor e do custo global anual minimo. Na proxima fase sdo al ocados os trocadores, ou sga, se
determina a sequéncia de troca entre as correntes. Depois de sintetizada, a rede deve ser
evoluida. A etapa de evolucdo darede visa atingir os objetivos determinados na primeira fase.

Neste trabalho foram usados os principios da "Tecnologia Pinch" para a geracéo
da rede. O Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE), por ser um método
eficiente e de féacil aplicagdo, foi 0 escolhido. Em conjunto com ele foram utilizadas as
ferramentas conhecidas como o Diagrama da Forca Motriz (DFM) e a Andlise do Problema
Remanescente (APR). Para a evolucéo da rede foi aplicada uma estratégia para a quebra de
lacos.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica do assunto, procurando
abordar os principais trabal hos desenvolvidos nesta area nos Ultimos anos.

O capitulo 3 traz um embasamento tedrico dos principios e conceitos utilizados
neste trabalho, procurando explicar de forma clara a origem e o funcionamento dos conceitos
utilizados para a sintese de RTC.

No capitulo 4 temos a descricdo de como foi desenvolvido o trabalho, explicando
o que foi feito em cada etapa e detalhando o funcionamento dos programas e sub-rotinas
construidos para se efetuar a sintese e a otimizac&o da rede.
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No capitulo 5 sdo realizados alguns estudos de casos. Os problemas escol hidos sdo
todos da literatura, e seus resultados séo apresentados com o intuito de demonstrar a aplicacéo
do desenvolvimento apresentado no capitulo 4.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes a que se chegou neste
trabalho, assim como algumas sugestdes para futuros trabal hos nesta &rea.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
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De acordo com Gundersen e Naess (1988), os trabalhos de Westbrook em 1961 no
uso de programacdo dindmica e de Hwa em 1965 no uso de programacdo separavel sdo os
primeiros a sistematizar a solucéo do problema de Sintese de Redes de Trocadores de Calor
(SRTC). Os reais pioneiros nesta area 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 a. (1971) introduziram o Diagrama de
Contetido de Calor, onde € plotada a temperatura contra o produto entre a vazao méssica e a
capacidade calorifica. A carga térmica de cada corrente é representada por compartimentos no
diagrama. Pela divisdo do compartimento para uma corrente horizontalmente ou verticalmente,
pode-se representar trocas multiplas ou divisdo de correntes.

Nishida et al. (1971) basearam atarefa de encontrar a area minima no diagrama de
contetido 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
propds aregra (N -1) para calcular o nimero minimo de trocadores, onde N é o nimero total
de correntes de processo e utilidades. Esta regra tem a grande vantagem de permitir que se
conheca 0 humero minimo de trocadores previsto para uma rede antes mesmo de se efetuar a
sintese.

Ponton e Donaldson (1974) sugeriram que se deveria trocar calor entre a corrente
guente com amaior temperatura de entrada e a corrente fria com a maior temperatura de saida.
Esta sugestdo foi seguida por um grande nimero de pesqui sadores.

Wells e Hodgkinson (1977) apresentaram uma extensa lista de regras heuristicas
para consideracfes gerais no processo de sintese, objetivos e alocacdo de trocadores.

Umeda et al. (1978) discutiram como as diferengas dos coeficientes de troca de
calor e os custos das unidades, em termos de area, podiam ser manipulados pela variagdo das
temperaturas nos pontos da rede onde existe divisdo ou unido de correntes. Outra contribui¢éo
foi desenhar suas linhas compostas em um diagrama de energia disponivel, de tal maneira que
as curvas se tocavam em um determinado ponto (temperatura). Este ponto, que forma um
gargao que limita a integracdo 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 Méaxima Recuperacdo de Energia (MRE) através da
utilizacdo de Intervalos de Temperatura (IT), onde as trocas de calor entre correntes quentes e
frias s8o realizadas dentro destes interval os.

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



6

Linnhoff et a. (1979) apresentaram uma explicacdo 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,
enguanto que abaixo devemos apenas retirar calor. Desde entdo, 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 bésica por tras do Algoritmo da
Tabela do Problema (ATP) e da origem a 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
célculo do nimero minimo de unidades (N-1), através da aplicacéo do teorema de Euler, onde
também deve ser levado em conta 0 nimero de subsistemas e o nimero de lagos de troca
térmica

Linnhoff e Turner (1981) introduziram o nimero minimo de unidades de troca
térmica para Méxima Recuperacdo de Energia (MRE), Uminmre. Isto foi obtido através da
aplicacdo daregra (N-1) acima e abaixo do PEE.

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

Cerda et al. (1983) propuseram a formulagdo de problemas que envolvem
restricdes (trocas proibidas, restritas ou obrigatérias) como problemas de transporte,
utilizando-se de Programacao Linear (PL) pararesolvé-los.

Cerda e Westerberg (1983) formularam um modelo de Programacéo Linear Mista
com Inteiros (PLMI) para obter o nimero minimo de unidades. Foram feitas algumas
simplificagbes de modo a se chegar a um problema de transporte envolvendo apenas
Programagéo Linear (PL).

Papoulias e Grossmann (1983) apresentaram uma automatizacdo do problema de
SRTC. Primeiramente o problema do consumo minimo de utilidades foi resolvido como um
modelo de transbordo, utilizando-se de Programacdo Linear (PL). A proxima etapa,
determinar o nimero minimo de unidades, foi executada utilizando-se a Programagado Linear
Mista com Inteiros (PLMI).
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Linnhoff e Hindmarsh (1983) apresentaram o0 Método do Ponto de
Estrangulamento Energético (MPEE), ou "Pinch Desing Method", para a sintese de Redes de
Trocadores de Calor (RTC). O primeiro passo neste método € a construcéo da Tabela do
Problema, através da qual se identifica o PEE e se determina a Maxima Recuperacdo de
Energia (MRE) que é possivel para a rede em questdo. O problema é entdo dividido em duas
partes, uma abaixo e outra acima do PEE, a partir das quais sdo sintetizadas duas subredes,
partindo-se do PEE e caminhando em direcéo contraria. Para conseguir que sgja transferida a
maior quantidade de calor que é possivel sdo aplicados alguns critérios de viabilidade, como
divisdo de correntes e nimero de correntes de processo, desigualdade de capacidades térmicas
entre as trocas individuais e todas as restantes. Neste método o projetista tem liberdade para
escol her, baseado em sua experiéncia, quais trocas deverdo ser redlizadas.

Linnhoff e Vredeveld (1984) apresentaram uma nova e importante ferramenta para
0 aproveitamento da érea dos trocadores durante a utilizagdo do Método do Ponto de
Estrangulamento Energético (MPEE) para a geracdo de uma rede. Esta ferramenta foi
chamada de Diagrama da Forca Motriz (DFM), onde cada trocador deve ser avaliado de
acordo com o uso que faz de sua forga motriz. Para se reduzir a area total € importante que
cada trocador utilize a quantidade exata de forca motriz que esta disponivel na regido do
processo que corresponde a sua temperatura.

Su e Motard (1984) apresentaram um método para evoluir redes geradas a partir
do objetivo de Méaxima Recuperacéo de Energia (MRE), onde ndo se tinha conseguido obter o
nimero minimo de trocadores previsto. A evolucdo € feita através da quebra dos lagos
identificados na rede, onde cada lagco quebrado significa a diminuicdo de um trocador,
tentando-se chegar o mais proximo possivel do nimero minimo de unidades.

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

Floudas et al. (1986) apresentaram um método algoritmico, baseado em
programacdo ndo linear, que gera automaticamente RTC com custo minimo de investimento.
Para isto foram utilizados os resultados de vazdo minima de utilidades e nimero minimo de
trocadores obtidos com a aplicacdo do método de Papoulias e Grossmann (1983). Este método
permite divisdes, misturas e "by-pass’ de correntes, além de ser possivel otimizar o DTmin,
através de um processo iterativo.

Duran e Grossmann (1986) propuseram um método onde a integracéo energética e
a otimizacdo da planta so realizadas de forma simulténea. Também apresentaram um método
onde é possivel identificar 0 PEE sem que haja a necessidade de se redlizar a divisdo em
interval os de temperatura.
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Linnhof e Eastwood (1987) fizeram comparagdes entre aspectos como eficiéncia,
flexibilidade e economia de custo de capital, levando em conta a aplicacdo da Tecnologia Pinch
em um processo individual e num contexto global.

Gundersen e Naes (1988) fizeram uma revisdo dos diferentes trabalhos ja
publicados na area de SRTC. Nesta revisdo foram analisados as caracteristicas e os principios
fundamentais que orientaram as pesquisas até 0 momento da publicacdo do artigo, dando uma
visdo bastante ampla dos trabal hos realizados na area.

Engel e Morari (1988) apresentaram um procedimento, para a quebra de lagos,
mais genérico que o desenvolvido por Su e Motard (1984). Seu método utiliza PLMI para
minimizar 0 nimero de trocadores em uma estruturainicial.

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

Pethe et al. (1989) propuseram uma técnica matricial para identificacéo de lacos 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 obtencdo das vazGes minimas de
utilidades e do nimero minimo de unidades de troca térmica (NMU). A novidade em seu
programa € a capacidade de abordar a divisdo de correntes e a possibilidade de trocas
proibidas, além de prever a sintese de redes flexivels para operacdo multiperiédica com MRE e
NMU.

Ciric e Floudas (1989) apresentaram um método para gustar uma RTC ja
existente, sendo este método composto de duas etapas. O objetivo na primeira etapa €
minimizar 0 custo dos trocadores a serem instalados. Para isto foi proposto um modelo de
PLMI para a escolha das trocas entre as correntes, baseado nas possiveis modificacdes
estruturais. Na segunda etapa € construida uma superestrutura contendo todas as
configuragdes possiveis de redes. A solucdo € obtida através de um modelo de PNL, onde sdo
utilizadas as informagOes geradas na primeira etapa.

Trivedi et a. (1990) apresentaram um método para a quebra de lagos, onde a
decisdo de qual trocador deve ser removido é tomada apds a anadlise do lago em questdo.
Também aertam para o fato de que a regra heuristica de se eiminar sempre o trocador com a
menor carga térmica ndo € muito confiavel.

Gundersen e Grossmann (1990) apresentam algumas regras heuristicas para a
otimizagdo automatica de redes. Também analisaram a transferéncia de calor vertical entre as
curvas compostas e apresentaram um modelo para contribui¢go individual das correntes ao
DTmin, evitando o uso do DTmin global para arede.
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Yee e Grossmann (1990) propuseram um modelo de PNLMI onde se redliza de
forma simulténea a otimizac&o do custo de energia, do nimero de trocadores e do custo para
area de troca. Este modelo pode considerar casos de trocas proibidas e divisao de correntes,
além de admitir que trocas entre duas correntes quentes e duas correntes frias podem ser
realizadas. Finalmente, ndo sdo feitas consideracdes em relacéo 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 sdo muito diferentes.

Linnhoff (1993) sugere que se utilize o termo "Pinch Analysis' ao invés de "Pinch
Technology". Também descreve oito areas recentes de desenvolvimento, como por exemplo a
minimizacdo do consumo e desperdicio de &gua.

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

Lambert (1994) utiliza-se de técnicas de programacdo matemética para a obtencéo
do NMU, onde ndo € necessario dividir o problema em intervalos de temperatura. Sua
sistemética apresenta as vantagens de se obter modelos mais flexive's, que possuem dimensio
menor gue os apresentados na literatura.

Ravagnani (1994) desenvolveu um programa computacional para a SRTC,
incorporando o dimensionamento termohidraulico dos equipamentos. Ao se dimensionar 0s
trocadores, apds a evolugdo da rede, foram levados em consideracdo as perdas de carga e 0s
fatores de incrustacéo.

Zhu et al. (1995a) propuseram um novo método heuristico alternativo, que ndo
realiza a divisdo da rede no PEE. As curvas compostas sdo decompostas em um ndmero de
"blocos’, que pode ser maior que o nimero de dois blocos dados pela decomposicdo do
problema a partir do PEE. Dentro de cada bloco, linhas retas aproximam as curvas compostas.
Célculos de &rea baseados na méxima troca de calor sdo realizados nas trocas viaveis em cada
bloco e estas éreas so comparadas com as areas ideais, dadas pelas retas que aproximam as
curvas compostas. Um bom conjunto de trocas pode entéo ser selecionado simultaneamente
com trocas restritas através de uma avaliacdo feita em paralelo com o conjunto completo de
trocas viaveis em um bloco.

Zhu et al. (1995b) apresentaram um método gque acopla 0 novo método de blocos
proposto em seu artigo anterior (1995a) com o conceito das contribuic¢des dos DT individuais
das correntes, introduzido por Rev e Fonyo (1991). Este método gera melhores solucfes para
problemas envolvendo diferentes coeficientes de transferéncia de calor convectivos do que os
métodos disponivels no momento.



CAPITULO 3

REDES DE TROCADORES DE CALOR
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3.1- INTRODUCAO

Ao se projetar uma rede de trocadores de calor, parte-se de um conjunto de
correntes quentes e um conjunto de correntes frias. Sd0 chamadas de correntes quentes
aquelas que desgamos resfriar de uma temperatura de entrada, Ten até uma temperatura de
saida, Tsai. Da mesma maneira, correntes frias sdo aquelas que queremos aquecer de uma
temperatura de entrada Ten até uma temperatura de saida Tsai.

Para se construir a rede sdo alocados trocadores de calor entre as correntes
guentes e frias de maneira a se aproveitar o calor que deve ser retirado das correntes quentes
para aquecer as correntes frias e viceversa. A quantidade de calor que faltar no
aqueci mento/resfriamento das correntes sera suprido com o uso de utilidades quentes e frias.

Uma das grandes dificuldades no processo de sintese de uma rede é a natureza
combinatorial do problema, pois alterando-se a ordem com que sdo alocados os trocadores
podemos ter um grande nimero de configuragdes de rede possiveis.

O projeto da rede envolve uma etapa quantitativa e outra qualitativa. A etapa
guantitativa refere-se ao custo de equipamentos de troca de calor (trocadores, tubulagoes,
valvulas, etc...) e utilidades externas. A etapa qualitativa diz respeito as questfes de seguranca,
operabilidade, flexibilidade e control abilidade.

Os principais objetivos a serem atingidos durante a sintese de uma rede sdo:
reducéo do consumo de energia e reducdo do custo fixo. A reducéo do consumo de energia €
conseguida quanto se utiliza a menor quantidade de utilidades possivel e a reducdo do custo
fixo € obtida com uma rede onde se utiliza 0 menor nimero de trocadores de calor possivel.

3.2- ANALISE COM A PRIMEIRA E SEGUNDA LEIS DA TERMODINAMICA

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.

CorrenteN° | Condicdo |[FCp[KW/°C]| Ten (°C) Tsal (°C) | Qdisponivel [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
Tota -3,00

Tabda 3.1 - Cdculos referentes a PrimeiraLe da Termodinamica.
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Onde FCp € o produto entre vazéo massica e a capacidade calorifica da corrente,
Ten é sua temperatura de entrada, Tsal suatemperatura de saidae Q € o calor.

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

Nesta andlise ainda ndo foi levado em conta o fato de que s6 podemos transferir
calor de uma corrente quente para uma corrente fria se a temperatura da quente for maior que
a da fria, ou sga, deve existir uma diferenca de temperatura DT positiva entre as correntes
guentes 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 Termodinamica.

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 diferenca de temperaturaminima ( DTmin) de 5,0 °C.

FCp 0,53 211 158 3,16 Q

121,0 116,0

15,00

930 88,0

-12,00

710 66,0
—T-650  —600 -24,00
60,0 55,0

12,00

49,0 440

6,00

Total = -3,00

Figura 3.1 - Exemplo de interval os de temperatura.

Os valores de temperatura superior e inferior de cada intervalo séo obtidos a partir
das temperaturas de entrada e saida das correntes. Estas correntes sdo representadas no
diagrama por setas cujas origens estdo nas temperaturas de entrada e as extremidades nas
temperaturas de saida.
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Em cada intervalo € possivel arealizacdo de troca de calor entre correntes quentes
e frias porque esta garantida a existéncia de um DTmin entre as respectivas escalas de
temperatura.

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

Q =[a(Fcpa), - &(Fepr) JoT, 3.1)

Onde FCpq e FCpf sdo os produtos entre vazéo méssica e capacidade calorifica
das correntes quentes e frias, respectivamente.

Os calculos mostrados no diagrama confirmam o resultado obtido na Tabela 3.1,
mostrando ser necess&rio um acréscimo de 3,00 KW de utilidades quentes para satisfazer as
necessi dades energéticas das correntes.

Além das trocas de calor em cada intervalo também € possivel ocorrer
transferéncia de calor de uma corrente quente para correntes frias situadas em intervalos de
temperaturainferiores.

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.

Utilidade Utilidade
Quente Fria

—1210 — — —116,0
1500 —m

—93,0 880

— -12,00

—1710 —466,0

—les, ‘ -24, —60,

e — =
12,00 ﬁ

—149,0 440

o [e0 ——> | _L,

Figura 3.2 - Transferéncia de calor entre os interval os e as utilidades.
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Pela figura acima observamos que serdo necess&rios 36,00KW de utilidades
quentes e 33,00 KW de utilidades frias. Isto contraria os calculos anteriores, que previam
apenas 3,00 KW de utilidades quentes.

Para diminuir a quantidade de utilidades necessaria podemos transferir o calor
excedente de um intervalo para outro situado abaixo deste. Com isto estaremos respeitando as
restrigdes da Segunda Lel da Termodindmica. O novo arranjo € mostrado abaixo, na Figura
3.3.

Utilidade Utilidade
Quente Fria
—1210 — — —7116,0
15,00
—l930 15,00 —1880
-12,00
—lno 21.00 3,00 —166,0
—165,0 F—==—> 1 -24,00 —600
—160,0 1550
0,00 '
12,00
— 12,00 —
o0 |80
—138,0 — —1330

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 0s 3,00 KW restantes para o terceiro. Apesar de haver calor disponivel no quarto intervalo
nao podemos suprir o terceiro com este calor, pois estariamos violando a Segunda Lei. Foi
necessario entdo 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 diferenca entre as utilidades quentes e frias é de 3,00 KW, que é exatamente o
valor revisto pelaPrimeiralLel.

3.5- TEMPERATURA PINCH

Podemos observar na Figura 3.3 que ndo ha fluxo de calor entre o terceiro e o
quarto intervalo. A temperatura correspondente a este ponto € 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 afriao valor
de 55,0 °C.
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A partir desta temperatura pinch o projeto da rede € dividido em duas partes.
acima e abaixo do PEE.

Fisicamente este ponto representa um gargalo que limita a maxima integracéo de
calor que é possivel, sendo que transferir calor através do PEE significa consumir mais energia
do que 0 minimo necessério. Para se evitar este consumo é necessario que nenhum calor sgja
transferido através do PEE. Além disto, s podemos adicionar e retirar calor acima e abaixo do
PEE, respectivamente.

Vamos agora analisar 0s prejuizos de se utilizar uma quantidade de utilidades
maior do que a necessaria. 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
‘o0ies '..i‘.\ ‘o0ies
Y
---------- n
oy
X 0,00 0,00
z i
P |
H g g
(40,00+X) 40,00 (40,00+2)

Figura 3.4 - (a) Efeito do transferéncia de calor através do PEE. (b) Efeito da retirada de calor
acimado 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
balanco 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 entdo 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, 0 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 minimo de utilidades ndo 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 € construido com os dados dos intervalos de
temperatura, onde as entalpias correspondentes a cada temperatura séo calculadas de maneira
acumulativa a0 longo dos intervalos. Com os valores da escala de temperatura quente
construimos a Curva Composta Quente e com os da escala fria construimos a Curva Composta
Fria. Um exemplo deste tipo de diagrama € mostrado na Figura 3.5.

Temperatura

Curva Composta Quente

Curva Composta Fria

| N | Integraco Energética ! Utilidades ! Entalpia
Utilidades Ouertes
Frias

Figura 3.5 - Diagrama Temperatura-Ental pia.

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

No local onde as duas curvas estdo mais proximas temos o PEE e as temperaturas
correspondentes a este ponto nas curvas compostas gquente e fria sdo as temperaturas pinch
guente e fria, respectivamente. A diferenca entre estas duas temperaturas € o valor do DTmin.

Na regido do gréfico onde as duas curvas se sobrepbe ocorre a integracéo
energética das correntes, ou sgja, 0 calor em excesso das correntes quentes vai suprir a
necessidade das correntes frias. Na regido a esquerda, onde temos somente a presenca da
curva composta quente, ndo ocorre esta integracdo, e o excesso de calor das correntes €
eliminado com utilidades frias. O mesmo ocorre na regido a direita do gréafico, onde utilidades
guentes sdo usadas para satisfazer as correntes frias.
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3.7 - METODO DO PONTO DE ESTRANGULAMENTO ENERGETICO (MPEE)

Este método combina regras tedricas e empiricas para se obter uma rede de
trocadores de calor 6tima ou bem préxima da 6tima. Seus principais objetivos sdo obter uma
rede onde se minimize o consumo de energia, a &rea de troca de calor, o nimero de unidades e
o0 custo anual total.

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

Através de um Balango de Energia determinar o consumo minimo de utilidades.
Estimar o nimero minimo de trocadores.

Projetar arede.

Aperfeicoar arede.

3.7.1 - Principios do M étodo

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 direcéo as suas extremidades
guente e fria. Durante o0 processo de alocacdo dos trocadores existirdo algumas escolhas que
serdo cruciais. Se estas escolhas ndo forem obedecidas havera transferéncia de calor através do
PEE, e isto acarretard um acréscimo no consumo das utilidades.

3.7.1.1 - Tabelado Problema (TP)

Uma maneira de se localizar o PEE de um determinado problema € utilizar a TP
com um valor pré-determinado parao DTmin. Este procedimento sera ilustrado utilizando-se
como exemplo o Caso Teste N° 3, apresentado por Linnhoff e Hindmarsh (1983), cujos dados
sdo 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 construimos a TP, que é apresentada na Tabela 3.3.
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1 2 3 4 5
Correntes e Temperaturas
Deficit | Calor Acumulado | Fluxo de Calor
Sub-Rede Correntes T Correntes (KW) (KW) (KwW)
Frias © Quentes Entrada | Saida |Entrada | Saica
(3) (4 (€] (2
130,0 [150.0
SR1
1250 |145,0 -10,00 0,00 | 10,00{107,5d0 117,50
/N
SR2
100,0 |120,0 12,50 10,00] -2,50]117,50 105,00
/N
SR3
70,0 190,0 105,00 -2,50 |-107,50 105,09 0,00
SRa J
40,0 160,0 NV -135,00-107,50 27.50( 0,00 [135,00
SRS 25,0 [45,0 82,50 27,50( -55,00 135,00 52,50
SR6
20,0 {40,0 12,50] -55,00] -67,50] 52,50| 40,00

Tabela 3.3 - Tabelado Problema (TP) parao Caso Teste N° 3.

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

Para garantir a troca efetiva de calor as correntes quentes estdo separadas das frias
pelo valor do DTmin. Esta possibilidade de troca de calor entre as correntes nos interval os faz
com que em cada sub-rede exista um excesso ou uma deficiéncia de calor, mas nunca ambos.
Os excessos/deficiéncias de calor sdo mostrados na coluna 1, onde se definiu, por convengéo,
gue valores positivos significam deficiéncia e val ores 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 cédlculo 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 esta representado na tabela pelo zero colocado na primeiralinha da coluna 2.

N&o é possivel que uma quantidade "negativa' de calor sga transferida de um
intervalo para outro situado abaixo dele. Entéo, 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 sgam
positivos ou nulos. Isto é mostrado nas colunas 4 e 5.

Desta maneira, a quantidade minima de utilidades quentes necessaria € dada pela
primeiralinha da coluna 4 e a de utilidades frias € dada pela tltima linha da coluna 5.
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Vemos pelas colunas 4 e 5 que ndo ha fluxo de calor entre os subintervalos 3 e 4.
Isto indica que o Ponto de Estrangulamento Energético (PEE) esta localizado entre estas duas
sub-redes.

3.7.1.2 - NUmero minimo de trocadores

Segundo Gundersen e Naess (1988), Hohmann observou que o0 nimero minimo de
unidades podia ser estimado de acordo com a seguinte relacéo:

Nmin=N-1 (3.2

Onde Nmin é o nimero minimo de trocadores e N é o nimero total de correntes
guentes e frias, somado com o nimero total de utilidades necessario.

3.7.1.3 - Regra de Eliminacao das Correntes

A equacdo (3.2) apresentada anteriormente prevé que 0 nimero minimo de
trocadores € dado por Nmin = N - 1. Esta equacdo € satisfeita se cada trocador alocado leva
uma corrente até sua temperatura final ou esgota uma utilidade. Neste caso esta corrente ndo é
mai s considerada parte do problema remanescente.

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

3.7.2 - Critérios do M étodo

A identificacdo das escolhas essenciais, das opgoes disponiveis e da necessidade de
dividir correntes é feita através de trés critérios, que serdo descritos a seguir.

3.7.2.1 - NUmero de correntes

Consideremos uma extremidade quente de uma rede, como a mostrada na
Figura3.6. Como ndo 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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) 90,0 D 90,0
E 90,0 E A~ 90,0
90,0 E I 90,0

/

80,0

8@7—0
H :

E M
Z_(80,0+dT) I
-/

O——0

N
/_(80,0+dT) 4 80,0
dQ
<O
DTmin=10,0 DTmin=10,0

(@) (b)

Figura 3.6 - (a) Projeto invidvel acimado PEE. (b) Divisdo 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 ndo € possivel sem que se viole o valor
do DTmin. Pararesolver este problema basta dividir a corrente 5 em duas, como mostrado na
Figura 3.6(b).

Resumindo, 0 nimero de correntes na extremidade quente da rede é compativel
com o consumo minimo de utilidades se pudermos realizar a0 menos uma troca de calor para
cada corrente quente. Assim sendo, acima do PEE deve ser aplicada a seguinte inequagéo:

NQ £NF (3.3

Onde NQ representa 0 nimero de correntes quentes e NF o nimero de correntes
frias.
De maneira andloga podemos concluir que abaixo do PEE devemos respeitar a
restricéo de:
NQ 3 NF (3.4)
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3.7.2.2 - Desigualdade das Capacidades Calorificas

Como podemos observar na Figura 3.7, aforgca motriz dos trocadores de calor ndo
pode diminuir quando nos af astamos do PEE.

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

Acimado PEE
FCpgq £ FCpf (3.5

Abaixo do PEE
FCpq 3 FCpf (3.6)

Onde FCpq € o produto entre a vaz&o méssica e a capacidade calorifica da corrente
guente e FCpf da corrente fria.

PEE PEE
3'/““ ™ ‘/\,
\Z’ 1 W, —~ FCpq
7™
2 W, FCpqg 2 |

N\

gw; FCpf i(;,:f @ FCpf

T N FCpq<:FCpf T N FCpq>:FCpf

DTmin

(@) (b)

Figura 3.7 - (a) Umatroca de calor viavel acima do PEE. (b) Umatroca de calor vidvel abaixo
do PEE.
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3.7.2.3 - Diferenca global de FCp

Neste critério temos que além de uma escolha possuir uma diferenca de FCp
compativel em si mesma, €la ndo pode ser incompativel com a diferenca global de FCp. Ou
sgja, devemos ter:

Acimado PEE: SFCpar £ SFCpfr (3.7)

Abaixo do PEE: SFCpar 3 SFCpfr (3.8
Onde SFCpqr é o somatdrio dos FCp das correntes quentes restantes e SFCpfr é€ o
somatério dos FCp das correntes frias restantes.

Com 0 uso dos critérios explicados acima estabel ecemos os algoritmos mostrados
nas Figuras 3.8 e 3.9 para geracéo de uma rede seguindo-se o MPEE.

3.8 - DIAGRAMA DA FORCA MOTRIZ (DFM)

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

O aproveitamento ideal € baseado nas diferencas de temperatura entre a curva
composta quente e a curva composta fria, ou sgja, devemos comparar as diferencas de
temperatura entre cada trocador individualmente e a forca motriz disponivel nas curvas
compostas.

O diagrama que indica o aproveitamento ideal da forca motriz, o DFM, é obtido
plotando-se num gréfico a diferenca 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 construida a curva principal, devemos representar cada trocador
individualmente neste gréfico. 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 6timo de sua forga motriz. Ja os que mostram trocas "ndo-verticais', ou "criss-
cross’, estdo fazendo um péssimo aproveitamento de sua forca motriz (Figuras 3.12b e 3.12c).

Se um trocador utilizar uma diferenca de temperatura menor do que aideal eletera
uma &rea de troca maior do que a necess&ria. Quando ele apresenta uma diferenca de
temperatura maior do que a ideal, a sua area sera menor, mas isto fard com que os outros
trocadores apresentem diferencas de temperatura menores, e o resultado serd um aumento
global de area paraarede como um todo.

O DFM ¢é uma maneira rpida e simples de se verificar se a &rea de um trocador
estd proxima da area minima. Apesar disto, o diagrama nos da apenas uma diretriz, mas ndo
fornece uma informagao quantitativa.



Acimado PEE

Entrada de
dados

Dividir uma
corrente fria

Divisao adicional
de corrente € necessaria

SCpar <=SCpfr Divisao adicional

de corrente é necessaria

Alocar trocador

Trocar o calor restante das

Deseja alocar mais correntes com utilidades

algum trocador

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



Abaixo do PEE

Entrada de
dados

Dividir uma
corrente fria

Divisao adicional
de corrente é necessaria

SCpqr >= SCpfr Divisao adicional

de corrente é necessaria

Alocar trocador

Trocar o calor restante das

Desqja alocar mais correntes com utilidades

algum trocador

Fig. 3.9 - Algoritmo para a sintese da rede abaixo do PEE.
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Diagrama da Forga Motriz

N\
al O\

' N\ DTmin
H

Curvas Compostas

Tc

Figura 3.10 - Construcéo do Diagrama da Forca Motriz.

DT
T3 “ T4\ _
DTh=T3-T2 DTc=T4-T1
T2 “ T1 DTh
DTc
T1 T2
Te

Figura 3.11 - Construcéo das retas dos trocadores no DFM.

3.9 - ANALISE DO PROBLEMA REMANESCENTE (APR)

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

E necessério, portanto, determinar de uma maneira quantitativa como a area de um
trocador esta distante de seu objetivo. Esta informacao pode ser obtida através da Andlise do
Problema Remanescente, cujo procedimento é ilustrado na Figura 3.13.

Consideremos que a &rea minima total apds termos alocado um trocador sgja a+A.
I sto representa a soma da area de troca (@) com a érea do problema remanescente (A), aqual é
a area obtida quando se leva em conta somente as correntes remanescentes no problema.



DTmin
T4 T3 Tc
T
DTmin
Te
T
DTmin
[ []]]
“Tc

Figura 3.12 - (a) Trocador com transferéncia de calor "vertical"; (b) Trocador usando

forca motriz em excesso; e (c) Trocador com forga motriz menor do que a necessaria.
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T 1. Curvas compostas LN l
Aloca-se um 2
trocador e
> Separa-se estas correntes
< - o e e recalcula-se as curvas
Area minima global=Amin compostas
H H

Area minima global
atual=at+A

Penalidade na area
global=a+A-Amin

Figura 3.13 - Célculo da pendidade em termos de &rea na Andlise do Problema Remanescente.

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

Com esta andlise podemos quantificar tanto a deficiéncia quanto 0 excesso no uso
daforcamotriz. Um valor alto parao DT numatroca traz uma penalidade na érea porque forca
0 problema remanescente a ter um valor baixo de DT. Um valor baixo para o DT traz uma
penalidade de &reaem s mesmo.

3.9.1 - Célculo das Areas

Para a utilizacdo da APR os trocadores de calor sdo considerados trocadores com
configuracdo contracorrente. A area de troca de um unico trocador é dada por:

_Q
A= UMLDT (39
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onde:

A = édreadetrocatérmica

Q = calor trocado

U = coeficiente global de troca de calor

MLDT = médialogaritmica da diferenca de temperaturas

A aea minima total pode ser calculada como sendo a soma das areas dos
interval os de ental pia, como mostra a Figura 3.14.

/ /
_— ;/ Intervalo j'
H
Q

Figura 3.14 - Divisdo do Diagrama Temperatura-Entalpia em intervalos de Entalpia para o
calculo da areaminima.

A éreaminimatotal fica sendo entéo a soma das areas de cada intervalo j.

1o Q
Amin= -
=03 wioT

(3.10)

onde:

Amin = &rea minima da rede

U = coeficiente global médio de troca de calor

Q = variagdo de entalpiado intervalo j

MLDT]j = médialogaritmica da diferenca de temperatura do intervalo |
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O coeficiente global U é expresso em termos dos coeficientes individuais das
correntes envolvidas na troca de calor pela expressao:

11,1 @1
U h h, '

Onde h; e hy sdo os coeficientes de transferéncia de calor convectivos das duas
correntes envolvidas na troca.
Com isto podemos reescrever a equagao (3.10) da seguinte maneira:

Armi é, 1 8o (;C
min = —
* MLDT &7 h, o

(3.12)
onde:

Amin = &rea minima da rede

MLDT]j = médialogaritmica da diferenca de temperaturas do intervalo |

qij = variacdo de entalpia da corrente i no intervalo |

hi = coeficiente de troca de calor da corrente i

A Figura 3.15 apresenta a divisdo do diagrama Temperatura-Ental pia em interval os
de Entalpia levando em consideracdo os coeficientes individuais de transferéncia de calor
convectivos.

hha b - /

hey Ny -

Figura 3.15 - Divisdo do Diagrama Temperatura-Ental pia em interval os de Entalpia, para o
cédlculo da &rea minima, levando em conta os coeficientes individuais das correntes.
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3.10 - CONCEITO DE LACOS

Um laco em uma rede de trocadores de calor € um conjunto de conexdes que
podem ser tracadas partindo-se de um trocador de calor e retornando para este mesmo
trocador (ver Figura 3.16). Um laco pode passar através de uma utilidade.

O—O0—:
/\O 3
Wi PSS
1—0-O >

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

A existéncia de lacos em uma rede implica na utilizacdo de um nimero de
trocadores maior do que 0 minimo previsto pela equacdo (3.2), sendo que cada laco representa
um trocador a mais. Consequentemente, quando quebramos um lago estamos reduzindo o
ndmero de trocadores.

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

{le i“wém‘;
Estrutura A
| sz ‘f’j
{M o R’m,m/’g
60,00 240,00 ‘
./ ./
117,00 78,00
1 (3
Estrutura B r ]
‘ \l%,f &
’ O
0,00 300,00 l
MWM; {Mwmm
177,00 18,00

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

3.11 - Escolhado valor do DTmin

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

Entretanto, existe um valor 6timo para o DTmin. Podemos plotar em um mesmo
diagrama uma curva representando o custo de capital e outra representando o custo de
energia, sendo que esta Ultima aumenta proporcional mente ao aumento do DTmin.

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

C=a+b.AC (3.13)

Onde C € o custo de capital, A é a &rea dos trocadores e a, b e ¢ sdo constantes.
Esta equacdo pode apresentar outras formas, dependendo do processo (material de construcdo
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 apresentacdo, ira
apresentar um ponto de minimo. Este ponto corresponde ao valor étimo do DTmin, como
pode ser verificado na Figura 3.18.

Pode-se, a partir deste diagrama, obter-se um valor étimo parao DTmin antes mesmo da
sintese da rede. Para isto, no entanto, é necessario que as constantes a, b e ¢ da equacéo do
custo, equacdo (3.13), sgjam bem conhecidas, pois qualquer variagdo em um destes parametros
pode levar avalores do DTmin muito distantes do real.

Como na maioria dos casos ndo se dispde destes parametros, o arbitramento inicial de
um DTmin para a sintese da rede é uma suposi¢do bastante satisfatéria.
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Custo +

Total

w

Figura 3.18 - Diagrama para a obtencdo do DTmin 6timo.



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO
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4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd explicada de maneira pormenorizada a metodologia utilizada
para a sintese e a evolugdo de redes. As etapas foram as seguintes:
Construcdo da Tabela do Problema.
Sintese da Rede.
Utilizagcdo do Diagrama da Forca Motriz.
Andlise do Problema Remanescente.
Quebra de Lacos.
Cada uma destas etapas sera explicada separadamente, sendo a primeira delas a
construcdo da Tabela do Problema.

4.2 - TABELA DO PROBLEMA

Com a construcdo da Tabela do Problema as correntes foram primeiramente
dividas em intervalos de temperatura. Depois disto, com o célculo 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, necess&rias para
satisfazer 0 balanco energético da rede. Com a obtencéo das temperaturas pinch o problema de
sintese da rede fica dividido em duas partes, acima e abaixo do PEE.

Foi realizado também o célculo da quantidade de calor que cada corrente deve
trocar em cada subintervalo da rede. Este calculo nos da 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 construidas as curvas
compostas quente e fria.

4.3 - SINTESE DA REDE

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

Nesta fase foram usados os critérios descritos no capitulo anterior e o roteiro para
a sintese seguiu os algoritmos apresentados nas Figuras 3.8 € 3.9.
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4.4 - DIAGRAMA DA FORCA MOTRIZ

Para a evolucdo da rede, a primeira técnica utilizada foi o Diagrama da Forca
Motriz.

Em primeiro lugar plotou-se a curva principal, cuja abscissa leva os valores de Tc,
gue € a escala de temperaturas da curva composta fria. A ordenada € composta dos valores de
DT correspondentes a cada Tc, sendo o DT a diferenca entre a temperatura da curva quente e
dacurvafria

Com a curva principa tracada, o proximo passo € verificar se os trocadores
projetados para a rede estdo tendo um bom aproveitamento de suas forgas motrizes.
Trabalhou-se com os trocadores na ordem em que foram alocados na rede durante o processo
de sintese.

De posse dos valores das temperaturas de entrada e saida da corrente quente e da
corrente fria do trocador calculou-se os valores de DTh e de DTc, como descrito
anteriormente, no Capitulo 3. Estes valores foram plotados no mesmo diagrama que contém a
curva principal e verificou-se se esta reta estava proxima ou ndo da curva principal. Se néo
estivesse, 0 que indica um mal uso de sua forga motriz, o trocador era reavaliado e procurava
se uma nova configuracéo para ele como, por exemplo, uma taxa de divisdo de FCp diferente
(no caso do trocador ter sido alocado em uma corrente com divisdo). Com isto plotava-se
novamente os dados do trocador no Diagrama da Forca Motriz e se verificava se 0 seu
desempenho havia melhorado em relacéo a sua configuragao anterior. Repetia-se este processo
até gue se obtivesse a melhor configuracdo possivel 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 sintese. Com isto procurava-se obter o melhor aproveitamento
possivel das forcas motrizes para todos os €l ementos da rede.

4.5 - ANALISE DO PROBLEMA REMANESCENTE

Na Andlise do Problema Remanescente o primeiro passo na otimizagdo de cada
rede era 0 cllculo da area de troca térmica original para a rede sendo analisada. Paraisto era
utilizada a equacéo (3.12), descritano Capitulo 3.

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

Para o calculo da &rea remanescente foram desenvolvidos dois programas, sendo
gue o primeiro, denominado ACIMA, realiza a andlise para a rede acima do PEE. O segundo
recebeu a denominacdo de ABAIXO e calcula a area para a rede situada abaixo do PEE.

4.6 - QUEBRA DOS LACOS

Depois da rede sintetizada e otimizada através do Diagrama da Forca Motriz e da
Andlise do Problema Remanescente procurou-se melhorar ainda mais as redes através da
guebra dos lagos.

A partir da identificagdo de um laco na rede eliminava-se um trocador deste lago e
distribuia-se 0 calor que ele deveria trocar para os outros elementos do laco. Se esta
redistribuicdo tornava invidvel o balanco energético da rede, tentava-se quebrar o laco através
da eliminac&o de outro trocador.

Quando a quebra de um lago violava o DTmin, procurava-se reestabelecé-lo
através do acréscimo de utilidades, sempre que isto era viavel.

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 médulos: ENTRADA, TABELA, DIVIDIR, TROCA, JUNTAR,
TELA e TELAF.

A seguir serd apresentada a descri¢éo detal hada de cada modulo.

47.1- ProgramaTAB

Este mddulo 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 inicio, o programa chama o médulo de entrada de dados e depois 0 mddulo
gue constréi a Tabela do Problema. A partir dai €le 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 rel acionados abai xo:

1.Célculo das temperaturas pinch (quente e fria).

2.Célculo do nimero de interval os acima do PEE.

3.Determinagéo de quantas e quais correntes estdo acima do PEE.

4.Determinacdo da temperatura de entrada e saida destas correntes nos intervalos
acima do PEE.

5.Caélculo do calor que deve ser trocado por cada corrente.

O programa mostra entdo a primeira tela com os valores obtidos acima do PEE e
comega 0 processo de alocar os trocadores, seguindo o algoritmo e os critérios de escolha
descritos no Capitulo 3.

Durante a aplicagéo do algoritmo o programa principa vai chamando, conforme as
necessidades, as subrotinas DIVIDIR, TROCA, JUNTAR e TELA. Conforme os trocadores
vao sendo alocados e os célculos redlizados, a tela vai sendo continuamente atualizada, para
gue o usuério acompanhe as mudancas que vao ocorrendo na rede.

Depois de alocados todos os trocadores e ndo se desgando fazer mais nenhuma
alteracdo, séo 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 so:

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 esta completo o projeto acima do PEE e o programa passa a realizar o
projeto abaixo do PEE. Para isto séo seguidos 0s mesmos passos realizados no projeto acima
do PEE, variando apenas os critérios utilizados para alocar os trocadores.

4.7.2 - Subrotina ENTRADA

Neste médulo 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 médulo séo:
NUmero de correntes quentes
NUmero de correntes frias
Temperatura de entrada e saida das correntes quentes
Temperatura de entrada e saida das correntes frias
Valor do produto entre capacidade calorifica e vazéo massica das correntes
quentes
Valor do produto entre capacidade cal orifica e vazao méassica das correntes frias
Vaor do DT minimo
Coeficiente de transferéncia de calor convectivo de cada corrente e das
utilidades
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4.7.3 - Subrotina TABELA

Este médulo é responsavel pela construcdo da Tabela do Problema.

A primeiratarefa que realiza é a divisdo do problema em interval os de temperatura,
obtendo os limites inferiores e superiores de temperatura. Depois disto € calculado o déficit de
cada intervalo, ou sgja, 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 deficiéncia
energética dos intervalos com limites de temperatura inferiores ao intervalo em questdo.
Finalmente sera calculado o fluxo de calor dos intervalos, ou sgja, o valor do calor acumulado
mais a quantidade minima de calor necessaria para garantir que o fluxo de calor de um
interval o para outro sera positivo ou nulo.

4.7.4 - SubrotinaDIVIDIR

Quando surge a necessidade de se realizar uma divisdo de correntes este modulo é
ativado.

Em primeiro lugar é questionado se o objetivo é dividir uma corrente quente ou
fria. Depois define-se qual € a corrente a ser dividida e, se a corrente escolhida ja estiver
dividida, determina-se qual sera a subdivisdo desta corrente que deve sofrer nova divisdo.

No proximo passo define-se qual é a taxa de divisdo da vazéo desgjada para esta
corrente que foi dividida e em seguida sdo calculados os novos valores das cargas térmicas
presentes em cada corrente dividida. Encerra-se os célculos com a determinacdo das
temperaturas de entrada e saida das correntes que sofreram divisao.

O Ultimo passo realizado neste médulo € perguntar ao usuario se ele desgja realizar
mais alguma divisdo. Caso a resposta sgja afirmativa, todos os passos descritos acima sao
repetidos.

4.7.5 - Subrotina TROCA

Neste mddulo o primeiro passo € a escolha de qual corrente quente e qual corrente
fria devem trocar calor entre si. Se alguma das correntes escolhidas estiver divida sera
questionado qual das subdivisdes trocara calor.
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Depois de definidas as correntes desgjadas 0 programa compara as cargas térmicas
das duas correntes e subtrai de ambas o valor correspondente a menor carga térmica entre as
duas. Com isto a corrente com menor carga troca todo o calor que tem disponivel, e a outra
ficard ainda com uma quantidade de calor correspondente a diferenca entre a sua cargainicial e
a carga da corrente com quem trocou calor. Os valores correspondentes ao calor trocado entre
as correntes sdo armazenados.

Para terminar, o programa recalcula, baseado nas quantidades de calor trocadas,
guais serdo as novas temperaturas de saida das correntes envolvidas na troca.

4.7.6 - Subrotina JUNTAR

O objetivo deste modulo é unir novamente em uma sO as correntes que tenham
sido divididas.

Neste processo de unido as quantidades de calor restantes das subdivisdes, bem
como as vazfes massicas, sa0 somadas para formar a nova corrente. A temperatura desta
corrente serd cal culada fazendo-se uma média ponderada entre as subdivisoes.

4.7.7 - Subrotina TELA

Durante todo o processo de célculo da rede € apresentada ao usuério umatela que
contém os principais dados referentes as correntes. A geracéo e constante atualizacdo desta
tela é a funcéo deste modulo.

A cadatroca entre as correntes, os valores mostrados na tela séo atualizados.

Os itens mostrados na tela sdo:

Temperatura pinch quente.

Temperatura pinch fria.

NUmero de intervalos acima do PEE (ou abaixo, dependendo de qual etapa do
projeto estd sendo realizada no momento).

Temperaturas de entrada e saida das correntes quentes e frias e de suas
respectivas subdivisdes, se houver.

Quantidade de calor disponivel paratroca nas correntes (ou subdivisdes).

Valor do FCp das correntes ou suas divisdes.

4.7.8 - Subrotina TELAF

Este € outro modulo responsavel pela apresentacéo de uma tela para o usuério. A
tela apresentada por esta sub-rotina fornece os resultados finais do projeto da rede.
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Os dados apresentados séo 0s 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 CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DA FORCA MOTRIZ

Para auxiliar na andlise da eficiéncia da rede através do Diagrama da Forga Motriz
(DFM) foi desenvolvido um programa chamado DFP.

Este programa realiza duas tarefas:

A primeira € calcular, baseado nos dados fornecidos pela Tabela do Problema, os
valores de temperatura e entalpia das subdivisdbes dos intervalos de temperatura. S&0
calculados tanto os valores correspondentes a escala de temperatura quente como a escala de
temperatura fria. Estes valores serdo utilizados na constru¢éo das curvas compostas quente e
fria

A segunda tarefa € gerar os pontos para a constru¢cdo do Diagrama da Forca
Motriz, ou sgja, os dados correspondentes de Tc e Dt, onde Dt € a diferenca de temperatura
entre a curva composta quente e a fria, no ponto correspondente a temperaturafria Tc.

4.9 - PROGRAMA PARA A ANALISE DO PROBLEMA REMANESCENTE

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

Os dados que devem ser fornecidos para os programas sao:

NUmero de correntes quentes.

NUmero de correntes frias.

Temperatura de entrada e saida das correntes.

Valor do FCp das correntes.

Valor do coeficiente de transferéncia de calor convectivo das correntes e das
utilidades.

Temperatura de entrada e saida das utilidades.

Temperatura pinch quente efria

E, finalmente, os valores de temperatura e entalpia das curvas compostas quente e
friaque se desga andlisar.



41

Utilizando estes dados o programa divide a curva composta em intervalos de
entalpia e calcula para cada interval 0 as temperaturas de entrada e saida das curvas compostas
guente e fria, os valores para a Média Logaritmica da Diferenca de Temperaturas (MLDT) e 0

calor de cada corrente.
Depois, utilizando-se a equagdo (3.12) descrita no Capitulo 3 calcula-se a érea

minima de troca térmica para a rede. Esta &rea seré entdo utilizada para a andlise do problema

remanescente.



CAPITULOS

CASOSESTUDADOS
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5.1 - Introducdo

Neste capitulo serdo 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 sintese e evolucdo das redes, descritas no Capitulo 4, sdo apresentadas de
forma detalhada, explicando-se cada passo do projeto e como foram tomadas as decisdes em
cada um destes passos. Para todos os casos estudados as unidades utilizadas sdo:

Calor trocado: KW
Temperaturas: °C
FCp: KW/ °C
Area: m 2

Existe uma excecdo no Problema P4, onde o calor estA 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 sgja, Caso Teste N° 3. Este problema é composto de duas correntes
guentes e duas correntes frias, e seus dados de temperatura, vazdo méssica e capacidade
calorifica sdo apresentados na Tabela5.1. O valor do DTmin 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

Cl(fria) 2,50 20,0 125,0

C2(friq) 3,00 25,0 100,0

Tabela5.1 - Dados do Caso Teste N° 3.

5.2.1 - Tabelado Problema

A partir destes dados e com a utilizagdo da subrotina TABELA foi montada a
Tabelado Problema (TP), que € apresentada na Tabela 5.2.

Dos resultados obtidos na TP, podemos observar que o Ponto de Estrangulamento
Energético (PEE) esta 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.



T(°C) Déficit (KW) | Calor Acumulado (KW) | Fluxo de Calor (KW)
frias guentes entra sal entra sal
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 - Tabelado Problema (TP) parao Caso Teste N° 3.

A quantidade de utilidades necesséria para satisfazer 0 balanco energético da rede
pode ser obtida das duas Ultimas colunas da TP, sendo que o valor das utilidades quentes
corresponde a primeira linha da pentltima coluna e o das utilidades frias a ultima linha da
tltima coluna. Com isto vemos que serdo necessarios 107,50 KW de utilidades quentes e
devem ser cedidos 40,00 KW s 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 serdo utilizados para construir as curvas compostas
guente 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

160
140
120 }
100 +

T(C) 80 1

60
40

20 +

0 + + + + + i
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
H(Kw)

| —@— Curva Quente —&— Curva Fria |

Figura5.1 - Diagrama Temperatura X Entalpia parao Caso Teste N ° 3.

O préximo passo foi a aplicacdo do algoritmo das Figuras 3.8 e 3.9 para a sintese
darede. A rede obtidafoi a apresentada na Figura 5.2.

Calor FCp
Calor
150,0 | 600
120,00 o ——(B)235:0A,90.0 (B89 (H— 60,00 2,00
10,00
90,0 60,0
iz (©)655 1638 1y 240,00 5,50
Vo 30,00 2,50
125,0 | 20,0
13750 U820 700 400 7 1] 12500 250
107,50 30,00 75,00 50,00
100,0 | 700 25,0
90,00 < O @, = 135,00 3,00
90,00 135,00

Figura’5.2 - Primeira Rede Gerada parao Caso Teste N° 3.

Nesta rede foram utilizados 8 trocadores, sendo que 0 nimero minimo previsto
pela equacdo (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 Forca Motriz (DFM),
com o objetivo de mehoré-la. A partir do diagrama Temperatura-Entalpia foram retirados os
dados de Tc e DT, que formam a curva principa do diagrama e séo mostrados na Tabela 5.4.

Tc (°C)
DT (°C)

20,0
44,0

25,0
40,0

70,0
20,0

92,0
58,0

Tabela5.4 - Valores paraacurva principal do Diagrama da Forca Motriz parao
Caso Teste N° 3.

Com as temperaturas de entrada e saida dos trocadores obtemos os valores de DTh
e DTc, originando a tabela usada para plotar os dados dos trocadores no diagrama, como
apresentado na Tabela5.5.

Trocador | TEF (°C) | TSF(°C) | TEQ (°C) | TSQ (°C) | DTc (°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) 1) 2
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 0 Caso Teste N° 3.

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

Observando o Diagrama podemos constatar que os trocadores ndo estdo utilizando
eficientemente suas forgas motrizes, pois suas retas estéo distantes da curva principal .

Na tentativa de aperfeicoar a rede foi mudada a relagdo da divisdo do FCp da
corrente quente H2 e acima do PEE utilizou-se apenas um trocador entre as correntes H1 e
C1. A rede obtida ap6s estas mudancas € mostrada na Figura 5.4.

Nesta rede conseguimos diminuir 0 nimero de trocadores de 8 para 7, 0 que ja
representa uma melhora significativa, pois nos aproxima do nimero minimo de trocadores
desgjado, que é de 5 unidades.

Refazendo a tabela de dados dos trocadores obtemos os resultados apresentados
na Tabela 5.6.
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Figura 5.3 - Diagrama da Forga Motriz paraaPrimeira Rede do Caso Teste N ° 3.

Calor FCp
Cdlor
150,0 60,0
120,00 ) A)—00 80 (H— 60,00 2,00
40,00
60,0
240,00 3,50
4,50
125,0 “ 20,0
137,50 «d’{igj 118,0 ij (== ’MM\ @ 125,00 2,50
17,50 120,00 105,00 20,00
1000 25,0
90,00 28— E 13500 3,00
90,00 135,00
Figura 5.4 - Segunda Rede Gerada parao Caso Teste N° 3.
Trocador | TEF (°C) | TSF(°C) | TEQ (°C) | TSQ (°C) | DTc (°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) 1) 2
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 0 Caso Teste N° 3.
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Refazendo o Diagrama da Forgca Motriz com estes dados chegou-se ao resultado
apresentado na Figura 5.5.

Diagrama da Forga Motriz

70 +

60 + x/x

50 +

40 +

DT

30 +

20 +

10 ¢+
0 + + + + + i

0 20 40 60 80 100 120
Tc
| — CUrva ——Trocador A —&— Trocador C —¥—Trocador D —¥—Trocador E|

Figura 5.5 - Diagrama da Forca Motriz paraa Segunda Rede do Caso Teste N © 3.

Pode-se observar uma melhora neste diagrama em relagdo ao anterior.

O trocador A estd a uma distancia da reta principal semelhante a apresentada pelo
trocador A da primeira configuragcdo, com a vantagem que agora o trocador B ndo é
necessario.

O trocador C se afastou um pouco da reta, mas isto foi compensado pela
significativa aproximacdo do trocador D. Finalmente, o trocador E se afastou bastante da
curva principal mas, devido a diminuicdo da sua érea no grafico e as melhoras apresentadas
pelos trocadores anteriores, o resultado foi considerado satisfatorio.

Conseguiu-se assim uma rede 6tima obtida pelo método do Diagrama da Forca
Motriz.

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

Utilizando-se o procedimento descrito no Capitulo 4 para o célculo das areas
remanescentes e das penalidades em cada trocador, obteve-se o resultado apresentado na
Tabelab.7.

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

Apesar desta rede ter sido melhorada através do Diagrama da Forca Motriz e se
mostrado satisfatéria na Andlise do Problema Remanescente, ela ainda possui 7 trocadores, ou
sga, 2 a mais do que 0 nimero minimo de trocadores dado pela equacdo (3.2). Por isto
devemos tentar melhorar ainda mais seu projeto. Esta tentativa foi feita através da identificagdo
e quebra dos lagos existentes na rede.
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Abaixo do PEE Acimado PEE
Trocadores C D E A
Area de troca (m?) 20769,23 16800,00 1333,33 19200,00
Remanescente (m2) 19125,27 4127,70 2451,96 8649,88
Trocas anteriores (m?2) 20769,23 37569,23
Total (m?) 39894,50 41696,93 41354,52 27849,88
Areaorigina (m?2) 38949,82 38949,82 38949,82 26799,67
Penalidade (m?) 944,68 2747,11 2404,70 1050,21
E% 2,43 7,05 6,17 3,92

Tabela 5.7 - Andlise do Problema Remanescente parao parao Caso Teste N° 3.

A rede obtida é mostrada na Figura 5.6, tendo sido redesenhada de modo afacilitar
aidentificacdo dos lagos.

UQ —Cad—qg
150,0 60,0
m -0 D-B-@D—>
40,00
90,0 600 60,0
@ ©, ' 7
D 60,0
=/
125,0 20,0
! 118,0 70,0 28,0
O8O O @, 1
17,50 120,00 105,00 20,00
100,0 25,0
~—~ 70,0 .
N—r Q\ @
90,00 135,00

Figura 5.6 - Terceira Rede do Caso Teste N° 3.

Analisando-se a rede podemos observar um lago 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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UQ —Cad—g
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m D 0.0 @
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90,0 60,0
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' 118,0 ~_62,0 AN ’
U8 O o
17,50 140,00 105,00
100,0 25,0
70,0 ’
Yo N @
90,00 135,00

Figura 5.7 - Quarta Rede do Caso Teste N° 3.

O trocador 1 apresentaum DT =18,0 °C em sua extremidade fria. Como o valor
do DTmin éde 20,0 °C, esta rede esta razoavel mente boa mas pode-se tentar melhora-la.

Paraisto, a proxima tentativa é eliminar o trocador 1 ao invés do 4, como pode ser
visto na Figura 5.8.

UQ —Cad—Qg
150,0 60,0
- @20 @—>
40,00
90,0 60,0
E! ) 60,0 S
D 60,0 |
N~/
12 20,0
50 ~~118,0 ~~ 76,0 N\ E
< N N / c
17,50 105,00 140,00
100,0 25,0
/0.0 Y ]
90,00 135,00

Figura 5.8 - Quinta Rede do Caso Teste N° 3.

Esta configuragcdo da rede ndo foi aprovada, pois o trocador 3 apresenta um DT
negativo em sua extremidade fria, 0 que viola as restricdes energéticas da rede.
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Voltando a andlise para a Quarta Rede detectamos o seguinte lago: ugl-3-2-ug2.
Eliminou-se o trocador ugl por possuir a menor quantidade de calor a ser trocado, e a rede

gerada é a apresentada na Figura 5.9.

uQ ug
150,0 60,0
m © 00 @
40,00
90,0 60,0
@ D) 55,0
) 639 |
N/
125,0 20,0
/ 69,0 N\ ;
O O e
140,00 122,50
100,0 25,0
64,2 :
) N @
107,50 117,50

Figura 5.9 - Sexta Rede do Caso Teste N° 3.

Este resultado também é apenas razoavel, pois o trocador 1 apresenta um

DT =11,0 °C em sua extremidade fria.
Na tentativa de melhorar este resultado optou-se por eliminar o trocador ug2, e o

resultado foi 0 apresentado na Figura 5.10.

uQ —@gd
150,0 60,0
[ra] @D 200 @D—>
40,00
90,0 60,0
el 8L 7
D 40,0
2/
125,0 200
—~ 820 ,~ 260 N E|
) ), N -
107,50 140,00 15,00
100,0 25,0
7 N\
@, 2]
225,00

Figura5.10 - Sétima Rede do Caso Teste N° 3.
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Neste rede observamos um DT < 0 no terminal quente do trocador 2, o que fez
com que esta configuracéo fosse descartada.

Depois destas tentativas ndo se observou mais nenhum lago a ser quebrado. A
seguir, procurou-se melhorar o desempenho da rede através da restauragcdo dos valores de
DTmin dos trocadores. Para isto foi necessario um acréscimo na quantidade de utilidades
necessarias para satisfazer o balanco energético.

A partir da Quarta Rede obteve-se a configuracéo mostrada na Figura 5.11.

UQ —@ad—Qy
150,0 60,0
[ra] @D 820 @
44,00
90,0 60,0
2l @20 7
D 60,0
</
125,0 20,0
' 118,0 ~_62,0 AN ’
M O o
17,50 140,00 105,00
100,0 25,0
70,0 ’
Yo N @
90,00 135,00

Figura5.11 - Oitava Rede do Caso Teste N° 3.

Nesta rede conseguiu-se restaurar os valores de DT com o0 acréscimo de 4,00 KW
de utilidade fria, ou sgja, um aumento de 10%.

Como a rede ainda possui um trocador a mais do gque se desgja, tentou-se obter 0
nimero minimo de trocadores com a restauracdo dos valores de DTmin da Sexta Rede, como
pode ser visto na Figura 5.12.

Com esta rede, além de se obter o nimero minimo de trocadores (5), também
consegui-se restaurar os valores de DT3 20 °C para as extremidades frias e quentes de todos os
trocadores. Para isto foi necessério um acréscimo de 18,00 KW nas utilidades frias, o que
representa um aumento de 45%.

Qualguer 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 relagéo ao aumento no uso de utilidades
pararestaurar o DTmin e de acordo com o nimero de trocadores na rede.
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uQ @2
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140,00 122,50
100,0 25,0
64,2 -
N N @
107,50 117,50

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 sGo mostrados na Tabela 5.8. O valor arbitrado para

o DTmin 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

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

Tabdab.8 - Dados do Problema 4SP1.

A partir destes dados foi construida a TP, como pode ser visto na Tabela 5.9.

Neste problema a temperatura pinch quente é de 249,0 °C e afria é de 239,0 °C.
Ele é dividido em 7 subintervalos, sendo 1 acima e 6 abaixo do PEE. As quantidades de
utilidades necessérias sao: 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

construcdo das curvas compostas, conforme apresentado na Tabela 5.10.



T(°C) Déficit (KW) | Calor Acumulado (KW) | Fluxo de Calor (KW)
frias guentes entra sal entra sal
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 - Tabelado 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 € apresentado na Figura 5.13.

Observando o diagrama TH podemos verificar que ndo ha correntes quentes acima
do PEE.

Gerando a rede seguindo o algoritmo da Figura 3.9 obteve-se a configuracéo
apresentada na Figura 5.14.

A seguir foi montado o Diagrama da For¢a Motriz, cujos dados encontram-se nas
Tabelas5.11 e5.12.
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Figura5.13 - Diagrama Temperatura X Entalpia para o Problema 4SP1.

Calor FCp
Calor
249,0
'—{:A 178,1 {:C 1171,05 10,55
160,0 93,0
2B 58893 8,79
160,0 60,0
(8L ] 76200 7,62
588,93 173,07
260,0 116,0
12768  &—<uq200 = 74784 6,08
127,68 747,84
Figura 5.14 - Primeira Rede do Problema 4SP1.
Tc (°C) 60,0 78,0 116,0 126,0 160,0 240,0
DT (°C) 64,0 60,0 36,0 34,0 440 10,0
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Tabela5.11 - Valores paraa curva principal do Diagrama da Forgca Motriz do Problema

4SP1.



Trocador | TEF (°C) | TSF(°C) | TEQ(°C) | TSQ (°C) | DTc(°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) 1) 2
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
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Tabela5.12 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP1.

O Diagrama da Forca Motriz é apresentado na Figura 5.15.

Diagrama da Forga Motriz
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100 1 X\X
80 -
DT 60 {
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| — CUrva —— Trocador A —&— Trocador B —¥—Trocador C|

Figura5.15 - Diagrama da Forca Motriz para a Primeira Rede do Problema 4SP1.

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

O Diagrama da Forca Motriz é apresentado na Figura 5.17.

A nova configuragdo se mostrou satisfatOria, pois as retas dos trocadores B e C se
aproximaram bastante da curva principal .

O ultimo passo foi executar a Andlise do Problema Remanescente (APR) nesta
rede, cujos resultados séo apresentados na Tabela 5.14.

A APR mostrou que esta rede é satisfatoria, pois a penaidade de érea ndo
ultrapassou o0s 10% em nenhum dos trocadores.

A rede apresenta o NMU (5), como arede da Figura 5.14, porém com uma mel hor
distribuicdo de érea de troca térmica.
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Calor FCp
Cdlor
249,0 138,0
(A8 > 1171,05 10,55
160,0 93,0
2 (O iH— 588,93 879
1 250,14
160,0 60,0
(OB 1] 76200 762
. 42321 338,79
260,0 116,0
12768  £—<uq200 = 74784 6,08
127,68 747,84
Figura 5.16 - Segunda Rede do Problema 4SP1.
Trocador | TEF(°C) | TSF(°C) | TEQ(°C) | TSQ(°C) | DTc(°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) 1) 2
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.
Diagrama da Forca Motriz
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Figura’5.17 - Diagramada Forca Motriz paraa Segunda Rede do Problema 4SP1.



Abaixo do PEE
Trocadores A B C
Area de troca (m?) 106834,28 67713,59 23364,83
Remanescente (m?) 130573,38 68075,39 41554,36
Trocas anteriores (m?2) 106834,28 174547,87
Total (m2) 237407,66 242623,26 239467,06
Areaorigina (m2) 231628,83 231628,83 231628,83
Penalidade (m?) 5778,83 10994,43 7838,23
E% 2,49 4,75 3,38

Tabela5.14 - Andlise do Problema Remanescente para o Problema 4SP1.

5.4 - Problema 4SP2
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A seguir sera mostrado um problema que difere dos que ja foram apresentados até
agora pelo fato de ndo possuir um Ponto de Estrangulamento Energético. E o problema
conhecido como 4SP2, apresentado por Ponton e Donaldson (1974), que possui trés correntes
guentes e apenas uma corrente fria. Os seus dados s&o apresentados na Tabela 5.15, e o valor
sugerido pelaliteraturaparao DTmin éde 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 2044 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 guentes entra sal entra sal
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
32,3 434 703,69 1700,05 996,36 2036,86 | 1333,17
-3,9 7,2 1333,17 996,36 -336,81 1333,17 0,00

Tabela5.16 - Tabela do Problema (TP) para o Problema 4SP2.
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Pela TP podemos observar que o exemplo 4SP2, dividido em 6 subinterval os, ndo
possui PEE. A Unica utilidade que deve ser suprida € 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)
434 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

Tabela5.17 - Dados das Curvas Compostas Quente e Fria do Problema 4SP2.

Diagrama TH
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Figura5.18 - 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 proximo passo foi montar o Diagrama da Forga Motriz. Os dados necessarios
s80 apresentados nas Tabelas 5.18 e 5.19, e o DFM na Figura 5.20.
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Figura5.19 - Rede do Problema 4SP2.
Tc (°C) 6,9 46,9 186,9 201,9 216,9
DT (°C) 35,0 60,0 20,0 15,0 40,0

Tabela’5.18 - Valores paraa curva principal do Diagrama da Forca Motriz do Problema

4SP2.
Trocador | TEF (°C) | TSF(°C) | TEQ(°C) | TSQ (°C) | DTc(°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) 1) 2
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

Tabela5.19 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema 4SP2.
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Pelo fato do problema ndo possuir um Ponto de Estrangulamento Energético, ndo
foi possivel aplicar os programas criados para se fazer a Andlise do Problema Remanescente.
Como a rede n&o apresenta nenhum lago, o projeto parou neste ponto e a rede mostrada acima
€ arede Gtima encontrada para o problema, com o NMU (4).
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Figura 5.20 - Diagrama da For¢ga Motriz para arede do Problema 4SP2.

5.5 - Problema da REPLAN

No exemplo a seguir foi analisada uma unidade de craqueamento catalitico da
Refinaria do Planato (REPLAN), situada na cidade de Paulinia-SP. Os dados foram
apresentados por Rossi e Bannwart (1994). O valor arbitrado para o DTmin, de acordo com
os autoresfoi 12,0 °C, e os dados para as correntes sdo 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(friq) 163,20 77,0 273,0

Tabela5.20 - Dados do Problema da REPLAN.

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

Tabelab.21.

A TP nos mostra que a temperatura pinch quente é de 130,0 °C e a temperatura

pinch friaé de 118,0 °C.



T(°C) Déficit (KW) | Calor Acumulado (KW) | Fluxo de Calor (KW)
frias guentes entra sal entra sal
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

Tabela5.21 - Tabela do Problema (TP) para o Problema da REPLAN.

Serdo necess&rios 0 consumo de 7290,20KW 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 construgdo 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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Figura5.21 - Diagrama Temperatura X Entalpia para o Problema da REPLAN.

A proxima etapa foi a utilizacdo dos algoritmos das Figuras 3.8 e 3.9 para a

geracdo darede, 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, DT, DTh e DTc para a
construcdo do Diagrama da Forca Motriz, como mostrado nas Tabelas 5.23 € 5.24. O DFM é

apresentado na Figura 5.23.



Tabela5.23 - Valores para a curva principal do Diagrama da Forga Motriz do Problema

Tc (°C) DT (°C)
77,0 299
118,0 12,0
1252 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
2282 110,8

daREPLAN.
Trocador | TEF (°C) | TSF(°C) | TEQ(°C) | TSQ (°C) | DTc(°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) 1) 2
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 divisdo do FCp da corrente fria C1, como mostrado na Figura 5.24.

Recal culando-se os valores de DTc e DTh para a construcéo do novo DFM temos

0s resultados apresentados na Tabela 5.25 e na Figura 5.25.
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Diagrama da Forga Motriz
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Figura5.23 - Diagrama da For¢ca 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 estdo bem mais préximas da
curva principal, o que demonstra que esta configuracdo da rede esta melhor do que a anterior.
No intuito de melhorar ainda mais o projeto da rede se tentou uma nova taxa de divisdo da
corrente C1, como pode ser visto na Figura 5.26.



Trocador | TEF(°C) | TSF(°C) | TEQ(°C) | TSQ(°C) | DTc(°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) (yd) 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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Figura5.25 - Diagrama da Forca Motriz para a Segunda Rede do Problema da REPLAN.
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Remontando a tabela de dados e o DFM temos os resultados apresentados na
Tabela5.26 enaFigura5.27.
Neste novo DFM areta do trocador B se aproximou ainda mais da curva principal,
demonstrando que esta rede estd melhor do que as anteriores. Tendo sido considerada

satisfatoria, 0 proximo passo foi realizar a Andlise do Problema Remanescente.

Através da utilizagdo dos programas ACIMA e ABAIXO, foram calculadas as
areas remanescentes e as penalidades de cada trocador, tanto acima como abaixo do PEE. O
resultado foi 0 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 area maior que o limite de 10%
sugerido pelaliteratura.
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130,0 50,0
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Figura5.26 - Terceira Rede do Problema da REPLAN.
Trocador | TEF(°C) | TSF(°C) | TEQ(°C) | TSQ(°C) | DTc(°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) (vl (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 2450 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.
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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 0 nimero total continuaria 0 mesmo, pois ndo teriamos neste caso a troca das
correntes H2 e H3 com as utilidades frias.

Esta alternativa ndo se mostrou viavel, 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 3 FCpf.

Acima do PEE vemos que os trocadores que ultrapassam a penalidade tolerada séo

os trocadores D e E, alocados nas correntes quentes H4 e H5, respectivamente. A alternativa

tentada para se diminuir suas penalidades foi inverté-los, ou sgja, 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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Diagrama da Forga Motriz
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Figura5.27 - Diagramada Forca Motriz paraa Terceira Rede do Problema da REPLAN.

Acima do PEE Abaixo do PEE
Trocadores B C D E A
Area detroca (m?) 353776,81 98750,91 931305,06 | 424419,97 1486955,50
Remanescente (m?2) 1833977,00 | 1744740,50 | 1067246,38 | 674510,25 1342498,00
Trocas anteriores (m?2) 353776,81 | 452527,72 | 1383832,78
Total (m?) 2187753,81 | 2197268,22 | 2451079,16 | 2482763,00 2829453,50
Areaoriginal (m?2) 2091077,13 | 2091077,13 | 2091077,13 | 2091077,13 2147520,00
Penalidade (m?) 96676,68 106191,09 | 360002,03 | 391685,87 681933,50
E% 4,62 5,08 17,22 18,73 31,00

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

Observando a rede vemos que o trocador E possui um DT negativo em sua
extremidade fria. Isto torna esta configuracdo de rede inviavel.

Como ndo se conseguiu melhorar a configuragdo da rede com estas alternativas,
passou-se para a Ultima etapa do projeto, que € a quebra dos lagos.

Redesenhando a rede obtida, de forma a facilitar a identificacdo dos lagos, obtém-
se arede apresentada na Figura 5.29.

O primeiro lago identificado foi o formado pelos trocadores uf2-3-1-ufl. 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 ndo foi aprovada, pois o trocador 3 apresentou um DT negativo em sua
extremidade fria, violando o balango energético da rede.
Como aternativa foi montada outra rede, apresentada na Figura 5.31, eliminando-

se o trocador 3 (1086,26 KW).

130,0 50,0
(1)100,2 o '
[hz] WD ()
2380 1307%7,32 \4010
E / 7
1991,48
320,0 ) 130.0 80,0
H3 L&/ N 7
963,39
245,0 17
n @D 00
339,0 | 210,0
5 (5) >
2730 I | 77,0
e~ 2282 1970 — 147.0 1247 —~ D
W ) ) @, @, c1
7307,27 5093,04 8148,92 3660,88 7777,60

< GR—)-UfD— UF

Figura5.31 - Sétima Rede do Problema da REPLAN.
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Esta nova rede se mostrou razoavelmente satisfatoria, pois o trocador 2 tem
DT =5,3°C em sua extremidade fria e o trocador 1 tem DT =5,3 °C em sua extremidade
guente. Estes valores estéo abaixo do valor de DTmin =12,0 °C.

Foi possivel melhorar esta rede, restaurando os valores de DT, 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.

130,0 50,0
(D)_1043
[t} D O
2380 14164,80 \40 0
H2 / 7
1991,48
3%0 5 130,0 80,0
H3 &/ W/ 7
963,39
245,0 17
n T 0,0
339,0 210,0
; S | s
273,0 :[: | 77,0
Z Go)-221.6 1904 — 1404 ~—~ 1180 — @
ug) O ) ) )
8388,48 5093,04 8148,92 3660,88 6691,20

< G- D— UF

Figura 5.32 - Oitava Rede do Problema da REPLAN.

Nesta rede podemos observar o lago formado pelos trocadores uf3-uf1-1-2. Com a
eliminacdo 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 DT negativo em sua extremidade fria, por isso esta
configuracdo da rede foi desaprovada. A proxima tentativa foi eliminar o trocador 2
(3660,88 KW), ao invés do uf3, como pode ser visto na Figura 5.34.

Esta rede também ndo foi aprovada, pois o trocador 1 apresentou um DT negativo
em sua extremidade quente.

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

Esta tltima rede mostrou-se satisfatOria, pois conseguiu restaurar os valores de DT
dos trocadores e chegar ao nimero minimo de trocadores (7), dado pelo equacéo (3.2).

Para isto foi necessario um aumento, em relacdo a 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 relacdo a 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 niimero maior de
trocadores, do que chegar ao nimero minimo previsto. Mas para termos uma analise segura,
isto deve ser feito de forma quantitativa, avaliando qual a relacéo entre os custos de energia e
de capital que seria mais interessante neste caso.

5.6 - Problema P4

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

Pela TP vemos gue este problema tem 6 intervalos abaixo e 8 acima do PEE, num
total de 14 subintervalos. A quantidade minima de utilidades quentes necessaria € de
2050MW e a de utilidades frias é de 16,89 MW. As temperaturas no Ponto de
Estrangulamento Energético correspondentes as escalas de temperatura quente e fria sdo
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
Cl(fria) 0,10 100,0 300,0
C2(friq) 0,07 35,0 164,0
C3(friq) 0,18 80,0 125,0
CA(fria) 0,06 60,0 170,0
C5(friq) 0,20 140,0 300,0
Tabela 5.28 - Dados do Problema P4.
T(°C) Déficit (MW) | Cador Acumulado (MW) | Fluxo de Calor (MW)
frias guentes entra sal entra sal
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

Tabela5.29 - Tabela do Problema (TP) para o Problema P4.

Com os resultados mostrados na Tabela 5.30 podemos construir o Diagrama
Temperatura-Ental pia, 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.

Diagrama TH
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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 geragcéo darede. O
cédlculo das areas remanescentes foi executado paralelamente a alocacdo dos trocadores, e a
rede gerada € apresentada na Figura 5.37.



FCp Cadlor
327,0

30,
0,1017,00 [y} (1)-117.0 N
0,16 9,60 [H2] N
220,0
0,06 3,78 [Fs] 157,0 2 77,0 60,0
160,0
0,20 0,60 4] 3 120.3
300,0 | ‘ 100,0
0,10 16,00 - O &
1640 4,00 J 35,0
7,35 | 800
0,18
170,0/ 1250 60,0
0,06 1,80 ! :\ ‘::M“,a y @
300,0 4,80
0,2032,00 < =
140,0

Figura 5.37 - Primeira Rede do Problema P4.
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Como podemos ver na Figura 5.37, a tentativa de se esgotar o calor da corrente
fria C2 com o trocador 3 ndo funcionou, pois neste caso as temperaturas das correntes quentes
ficam todas abaixo da temperatura de saida (125,0 °C) da corrente fria 3, e isto impede a troca

de calor com esta corrente. Para resolver este problema, ndo foi esgotado todo o calor da

corrente C2, natroca com a corrente H4, como mostrado na Figura 5.38.
Concluida a geracdo da rede abaixo do PEE, onde os demais trocadores se
gjustaram satisfatoriamente, 0 proximo 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.

Area de troca (m?) 3764,71

Remanescente (m?) 5242,20

Total (m2) 9006,91

Areaorigina (m?) 7226,99

Penalidade (m?) 1779,92
E% 24,63

Tabela5.31 - Andlise do Problema Remanescente para o Problema P4.
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Figura 5.38 - Segunda Rede do Problema P4.
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Figura5.39 - Terceira Rede do Problema P4.
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Como a penalidade em termos de érea de troca térmica ficou muito acima do limite
de 10%, aconselhado por Ahmad (1985), o calor da corrente C1 ndo foi esgotado na primeira
troca. Com esta mudanca, a rede foi concluida e pode ser vista na Figura 5.40.
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Figura 5.40 - Quarta Rede do Problema P4.

Os dados da Andlise do Problema Remanescente para a rede toda sdo mostrados
nas Tabelas 5.32 e €5.33.

Abaixo do PEE
Trocadores 1 2 3 4 5
Area de troca (m?) 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 (m?) 6768,68 | 6864,44 | 6731,06 | 6434,09 | 6979,88
Areaorigina (m?) 6731,81 | 6731,81 | 6731,81 | 6731,81 | 6731,81
Penalidade (m?) 36,87 132,63 -0,75 -297,72 | 248,07
E% 0,55 1,97 0,01 4,42 3,69

Tabela5.32 - Andlise do Problema Remanescente abaixo do PEE para o Problema P4.
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Acimado PEE

Trocadores 6 7 8 9 10 11 12

Area de troca (m?) 1647,06 | 141,18 | 42353 | 140,00 | 174545 | 48,00 | 727,27
Remanescente (m?) 5720,71 | 5579,74 | 5193,20 | 5211,10 | 3416,82 | 3484,47 | 1667,77
Trocas anteriores (m?2) 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
Areaorigina (m2) 7226,99 | 7226,99 | 7226,99 | 7226,99 | 7226,99 | 7226,99 | 7226,99
Penalidade (m?) 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 - Andlise do Problema Remanescente acima do PEE para o Problema PA4.

Tabela5.34 - Valores paraa curva principal do Diagrama da Forca Motriz do

Pelos resultados da APR vemos que esta configuracdo de rede esté satisfatoria em
termos de aproveitamento de érea para todos os trocadores.
A partir desta rede foram retirados os dados mostrados nas Tabelas 5.34 e 5.35
para a construcdo do Diagrama da For¢a Motriz, apresentado nas Figuras 5.41 e 5.42.

Tc (°C) DT (°C) Tc (°C) DT (°C)
35,0 55,3 1425 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 2283 88,7
140,0 17,0 231,7 95,3

Problema P4.

As retas dos trocadores plotadas nos diagramas acima e abaixo do PEE mostram
gue esta configuracdo de rede tem um bom aproveitamento da forga motriz dos trocadores.

Apesar desta rede mostrar resultados satisfatérios em seu DFM e na APR, da
possui 17 trocadores de calor, quando o nimero minimo previsto € de 10 trocadores.




Trocador | TEF(°C) | TSF(°C) | TEQ(°C) | TSQ(°C) | DTc(°C) | DTh(°C)
(x1) (x2) 1) 2
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 2425 327,0 227,0 34,5 84,5
Tabela 5.35 - Dados de temperaturas dos trocadores do Problema P4.
ABAIXO DO PEE
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Figura5.41 - DFM abaixo do PEE para o Problema P4.
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Figura5.42 - DFM acima do PEE para o Problema P4.

A préxima etapa serd a quebra dos lagos formados pelos trocadores. A rede da
Figura 5.40 foi redesenhada com o objetivo de facilitar a identificacdo dos lagos, 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 lago identificado foi o formado pelos trocadores 1 e 6. Escolheu-se o
trocador 1 para ser eliminado por possuir a menor carga térmica, € a rede depois desta
modificacdo é apresentada na Figura 5.44.
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Figura 5.44 - Sexta Rede do Problema P4.

O préximo trocador retirado foi 0 8, pois possuia a menor carga térmica no lago
formado com o trocador 2. A rede resultante € apresentada na Figura 5.45.

O proximo laco quebrado foi o formado pelos trocadores 11, ufl, uf3 e 7. Com a
eliminacdo do trocador 11, 0 qual possuia a menor carga térmica, foi necessario um acréscimo
de 0,30 MW nas utilidades quentes e frias para se restaurar o valor do DTmin darede. A rede
resultante € a apresentada na Figura 5.46.

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

Tendo sido identificado o lago formado pelos trocadores ufl, uf2, 4 e 9 tentou-se
eliminar o trocador uf1 por possuir a menor carga térmica. Como o trocador 2 apresentou uma
diferenca de temperatura nula em seus terminais quente e frio, a configuragdo mostrada na
Figura 5.48 ndo 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 préxima tentativa foi eliminar o trocador 9 da rede mostrada na Figura 5.47. Foi
necessario um acréscimo, em relacdo a 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 préximo trocador a ser diminado foi 0 6, que tinha a menor carga térmica no
lago formado por 6, ug2, ugl e 12. Foi necess&rio um aumento de 2,70 MW nas utilidades
guentes e frias, em relacdo a Décima-Primeira Rede, como pode ser visto na Figura 5.50.

O ultimo lago a ser quebrado foi o dos trocadores 7, uf3, uf2 e 12. O trocador 7,
com menor carga térmica, foi o escolhido para ser eiminado. Para se restaurar o DTmin da
rede foi necess&rio um aumento de 0,30 MW no consumo de utilidades quentes e frias, em
relacdo a rede anterior, como € mostrado na Figura 5.51.

Com a eliminacdo do ultimo lago chegamos a rede final, que apresenta 0 nimero
minimo de trocadores desejado (10).

A obtencdo 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.
qD-Cg > UQ
327,0 30,0
. 205,0 1147 ;
[} {12 W (——>
220,0 8la7 160,0
VZ T\t ’
[-2} @ S
220,0 51100 — 60,0
E 2/ N /7
160,0 3100
i = 1206 45,0
[Ha] &), O
= 12100 0
300,0, A 00,
20,00
164,0 35,0
Z C ) C
< ),
9,03
125,0, PN 80,0
N ) (3]
7,88
1700, P 60,0
< O (]
6,60
3000, 1 o490 A 1880 1400
% N/ N Cc5
10,20 12,20 9,60
UF & GGG

Figura5.51 - Décima-Terceira Rede do Problema P4.
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Da mesma forma como aconteceu com o exemplo da REPLAN, temos agui um grande
aumento no consumo de utilidades. Devemos avaliar, como foi comentado no caso anterior, se
€ vantajoso ou ndo reduzir o nimero de trocadores as custas de um aumento t&o elevado nas
utilidades. Desta forma, dependendo da andlise do projetista, qualquer das redes viaveis
apresentadas podem ser utilizadas.



CAPITULO 6

CONCLUSOESE SUGESTOES
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6.1 - CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho chegou-se a algumas conclusdes
importantes referentes a Sintese de Redes de Trocadores de Calor.

Em primeiro lugar, o Método do Ponto de Estrangulamento Energético (MPEE) é
bastante eficiente para a sintese de redes, é facil de ser aplicado e possibilita interacdo com o
usudrio durante 0 processo de sintese. Isto permitiu que fosse construido um programa
bastante flexivel para se fazer a SRTC. Este programa deixa a cargo do usuario certas decisdes
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 necessario e qual deve ser ataxa
de divisdo da corrente em questao.

Esta interacdo possibilita a obtencdo de varias configuragdes de redes diferentes
para um mesmo problema proposto e, através da utilizacdo de determinadas técnicas, o
projetista pode decidir qual destas configuracdes é amelhor.

A primeiratécnica utilizada com este objetivo foi o Diagrama da Forca Motriz, que
avalia se os trocadores da rede estdo fazendo um bom uso de sua forga motriz. Apesar de ndo
fornecer uma avaliacdo quantitativa, esta técnica se mostrou eficiente no processo de
otimizacdo da rede. A grande vantagem desta técnica é a sua facilidade de aplicacéo e a
possibilidade de se verificar se um trocador esta bem dimensionado ou ndo paralelamente ao
projeto da rede. Ou sgja, assim que um trocador € alocado, j& é possivel aplicar nele o teste do
DFM, sem a necessidade de que o projeto da rede esteja compl eto.

A segunda técnica utilizada, com o objetivo de se ter uma avaliagdo quantitativa da
alocacdo dos trocadores, foi a Andlise do Problema Remanescente (APR), que avalia se os
trocadores estédo tendo um bom desempenho em termos de érea através do calculo da
penalidade em relagcdo a area minima prevista para a rede.

Da mesma forma que no DFM, esta técnica possibilita a avaliagdo de um trocador
paralelamente a0 projeto da rede, com a vantagem de medir seu desempenho de forma
guantitativa.

A grande vantagem de se utilizar o MPEE em conjunto com o DFM ea APR, éa
possibilidade de conjugar a sintese com a otimizacdo da rede, ou sgja, N0 € necessario esperar
gue o projeto estegja completo para redlizar sua otimizagdo. Se agissemos desta maneira,
guando se verificasse que uma rede poderia ser melhorada, teriamos que refazer toda arede, e
desta maneira s6 temos o trabalho de modificar a configuracdo do trocador que ndo estiver
bem col ocado.

O exemplo 4SP2, apresentado por Ponton e Donaldson (1974), estudado neste
trabalho, ndo possui Ponto de Estrangulamento Energético (PEE), portanto ndo foi possivel
aplicar a APR, ja que o programa construido para o calculo da érea previa a existéncia do
PEE.
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Apesar das melhoras obtidas com a aplicacdo das técnicas descritas acima, algumas
redes possuiam um nimero de trocadores maior do que o minimo previsto. Com o objetivo de
se chegar a este nimero minimo foi realizada a identificacéo e quebra dos lagos formados pelos
trocadores.

Quando se quebra um lago pode ocorrer a violagdo do DTmin da rede. Para se
restaurar o valor do DTmin é necessario o0 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 0 nimero de lagos apresentados por uma rede maior serd o
acréscimo de utilidades exigido, cabendo entdo ao projetista a determinacéo de uma relacéo
satisfatéria entre o custo dos trocadores e o das utilidades, analisando até onde vale a pena
diminuir o nimero de trocadores as custas do aumento no consumo de energia. Para redlizar
este estudo deveriamos ter disponivel a funcéo custo da rede. Esta andlise ndo foi feita, pois
além de ndo possuirmos as funcdes custo das redes estudadas, isto fugiria aos objetivos deste
trabalho.

Finalmente devemos realcar que em todos os exemplos estudados partiu-se de um
valor para o DTmin pré-fixado, utilizando-se os valores sugeridos pela literatura onde eram
descritos os problemas em questdo, pois neste trabalho ndo tinhamos o objetivo de otimizar o
DTmin antes da sintese da rede.
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6.2 - SUGESTOES

Para os trabalhos futuros nesta érea gostariamos de apresentar as seguintes
sugestoes:

Trabalhar com a funcdo custo de cada rede, para poder analisar de forma
guantitativa se é vantajoso ou ndo financeiramente eliminar os lagos identificados na rede.

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

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