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RESUMO

OMENA FILHO, Luiz Omena de. Uma abordagem matricial para modelagem e
simula¢dode redes de trocadores de calor com aplicagoes para o gerenciamento da
deposi¢dao. 2007. 119f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Quimica) — Instituto de
Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

Uma rede de trocadores de calor pode ser definida como um grupo de trocadores de calor
interligados com o objetivo de reduzir a necessidade de energia de um sistema, sendo
largamente usada nas industrias de processos. Entretanto, uma rede esta sujeita a deposi¢ao, a
qual causa um decréscimo na efetividade térmica dos trocadores. Este fendmeno ¢ provocado
pelo acumulo de materiais indesejaveis sobre a superficie de troca térmica. Para compensar a
reducdo de efetividade térmica causada pela deposi¢do, torna-se necessario um aumento no
consumo de utilidades. Isto eleva os custos de operagdo, assim como os custos de
manutengdo. Estima-se que os custos associados a deposicao atinjam bilhdes de dolares
anualmente. Em face a este problema, varios trabalhos de pesquisa tém investigado métodos
para prevenir a deposi¢cdo e/ou gerenciar as operagdoes em uma rede. Estudos envolvem desde
a otimizagdo de trocadores de calor individuais, simulacdo e monitoramento de redes, até a
otimizacdo da programacao das paradas para limpeza de trocadores de calor em uma rede. O
presente trabalho apresenta a proposi¢cdo de um modelo para simulagdo de redes de trocadores
de calor com aplicagdbes no gerenciamento da deposicdo. Como conseqiiéncia, foi
desenvolvido um conjunto de coédigos computacionais integrados, envolvendo a simulagdo
estaciondria de redes, a simulagdo pseudo-estacionaria do comportamento de redes em relagao
a evolucdo da deposicdo, a estima¢do de parametros para diagndstico do problema da
deposicdo e a otimizagdo operacional deste tipo de sistema. Com relagdo ao simulador
estacionario, o modelo da rede foi formulado matricialmente e os balangos de massa e energia
sdo resolvidos como sistemas de equacdes lineares. Do ponto de vista da otimizacao, o
procedimento proposto redistribui as vazdes, visando um melhor aproveitamento térmico dos
trocadores da rede, como, por exemplo, buscando as vazdes da rede que maximizem a
temperatura da corrente de entrada no forno em unidades de destilagdo atmosférica de dleo
cru. Os algoritmos foram implementados em alguns exemplos da literatura € em um problema
de uma refinaria real. Os resultados foram promissores, o que sugere que a proposta deste
trabalho pode vir a ser uma abordagem interessante para operagdes envolvendo redes de
trocadores de calor.

Palavras-chave: Trocadores de calor. Redes de trocadores de calor. Deposi¢do. Representacao
matricial. Simulagdo. Otimizagao.



ABSTRACT

A Heat Exchanger Network (HEN) can be defined as a group of heat exchangers
interconnected aiming to reduce the energy demand of a system, being widely used in the
process industries. However, a HEN is subject to fouling, which causes a decrease on the
thermal effectiveness of heat exchangers. This phenomenon is provoked by the accumulation
of undesirable materials on thermal surface. In order to compensate the reduction of thermal
effectiveness caused by fouling, it becomes necessary to increase the utility consumption.
Thus, there is an increase of the operation costs, as maintenance costs. It is estimated that the
costs associated to fouling reach billions of dollars annually. Facing this problem, several
researches have investigated methods to prevent fouling and/or how to manage HEN
operations. Studies involve since optimization of individual heat exchangers, simulation and
fouling monitoring, until cleaning schedule optimization of HENs. The present work proposes
a HEN simulation model, applied to fouling management. Consequently, it was developed a
set of integrated computational codes, which involve a HEN stationary simulation, a pseudo-
stationary simulation of HEN behavior related to fouling, a parameter estimation procedure
for diagnosing fouling problems and an operational optimization procedure of this sort of
system. Related to the stationary simulator, the HEN model is formulated using a matrix
approach and the mass and energy balances are solved as linear equation systems. Focusing
on optimization, it redistributes the HEN flows in order to improve the heat exchangers
thermal efficiency, for example, searching for the HEN flows that maximize the inlet furnace
stream temperature in crude distillation units. The algorithm was implemented to some
literature examples and on a problem of a real refinery. All results show to be promising,
which suggests that the proposal of this work may be an interesting approach for operations
involving HENS.

Keywords: Heat exchangers. Heat exchanger network. Fouling. Matrix representation.
Simulation. Optimization.
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INTRODUCAO

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo em diferentes temperaturas,
ocorre em muitas aplicacdes em engenharia. Os equipamentos que executam este tipo de
servico sao denominados trocadores de calor, sendo responsaveis pela modificacdo da
temperatura e/ou do estado fisico de correntes materiais, com amplo uso nas industrias em
geral.

Quando os trocadores sdo interligados para promover a transferéncia de calor entre
uma série de correntes de um processo, este conjunto € conhecido como uma rede de
trocadores de calor. Uma rede de trocadores de calor pode assumir as mais variadas
estruturas, desde uma simples associagdo de trocadores em série, at¢ um complexo conjunto
de ramais.

Uma razao para se fazer uso de uma rede de trocadores € o aproveitamento energético
que esta pode proporcionar na economia do processo. Isto ¢ conseguido através da
combinagdo entre correntes quentes e frias do processo, que tenha como conseqiiéncia
diminuir o consumo de utilidades. A tendéncia de se realizar um aproveitamento energético ¢
confirmada através de inimeros estudos em sinteses de redes, como por exemplo, trabalhos
publicados em tecnologia Pinch.

Uma importante aplicagdo desta filosofia de processo ¢ observada, por exemplo, na
industria de refino de petréleo: a literatura tem reportado diversos trabalhos neste campo,
especialmente em bateria de preaquecimento em unidades de destilacao atmosférica, devido

esta ser uma grande consumidora de energia.

A deposi¢do como obstaculo na eficiéncia das redes de trocadores de calor

Um problema comum que ocorre nos trocadores de calor ¢ conhecido como deposigao.
Este fendmeno se dé na superficie dos trocadores de calor e se deve ao acimulo de materiais
indesejaveis, como produtos de corrosdo, particulas inorganicas, macromoléculas e
microrganismos, causando um aumento da resisténcia a transferéncia de calor, reduzindo
assim o desempenho térmico do equipamento.

O impacto da deposi¢ao em redes de trocadores de calor é bastante significativo, em

razao de se elevar o consumo de utilidades para complementar o servigo, bem como implica
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no aumento da perda de carga para o escoamento das correntes. Nas industrias de processos
dos Estados Unidos, os custos estimados com o problema da incrustagdo superam 5 bilhdes de
dolares por ano em perda de produg@o e em custos de energia e manutencao (BAILEY, 1999).

Dessa forma, uma rede de trocadores de calor proporciona maior economicidade ao
processo em termos de consumo de energia, todavia, a deposi¢do nos trocadores leva a uma

redugdo no aproveitamento energético realizado pela rede.

Gerenciamento da deposicdo em redes

Uma vez que a incrustacao ¢ um problema freqiiente, este fato motiva diversos estudos
sobre o assunto, os quais envolvem desde a andlise em trocadores individuais até a
organiza¢do da programacgio de paradas para limpeza de trocadores da rede (SMAILI et al.,
2001). O desenvolvimento destas pesquisas visa auxiliar uma melhor operagao dos trocadores,
de forma a minorar o desperdicio de energia causado pela incrustagdo.

Recentemente, tem sido crescente a investigacdo em otimiza¢do, no que tange ao
gerenciamento da deposicdo em redes de trocadores de calor, destacando-se aquelas que
abordam a programagdo das paradas para limpeza de alguns trocadores. Entretanto, esta
proposta apresenta certas limitagdes para esta programacao, conforme sera desenvolvido nos
capitulos adiante.

Desta forma, torna-se interessante a busca por solugdes alternativas para o

gerenciamento da operacgdo das redes de trocadores de calor, em que se abranja a deposicao.

O presente trabalho

O tratamento da deposicdo em redes cresce em complexidade a medida que sua
estrutura aumenta. Assim sendo, para facilitar o alcance de melhores praticas de operagdo da
rede, alternativas tém sido investigadas, no sentido de se criar ferramentas que possam
auxiliar o gerenciamento operacional das redes que sofrem a deposicdo. Neste contexto, esta
dissertacdo trata do desenvolvimento de solugdes para esta problematica via elaboragdao de um

codigo computacional, que sirva de apoio para o corpo técnico de engenheiros na tomada de
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decisdes de politicas operacionais de redes de trocadores de calor. O codigo computacional
desenvolvido busca ser flexivel na aplicagdo de qualquer tipo de estrutura de rede de
trocadores de calor, possuindo como caracteristica a possibilidade de se simular e otimizar
operacionalmente uma rede de trocadores de calor, levando em conta a incrustagdo nos
trocadores. A programagdo das paradas para limpeza ndo faz parte do escopo desta

dissertagao.

Objetivos

Visando buscar uma alternativa que pudesse auxiliar o gerenciamento operacional de
redes de trocadores de calor, elaborou-se uma rotina computacional, a qual estd organizada
em dois blocos: um bloco de simulagdo em regime permanente € um bloco que envolve
operacdes de simulagdo pseudo-estaciondria, estimagdo de parametros e otimizacao.

O bloco de simulagdo tem como caracteristica responder acerca do comportamento da
rede para um dado momento. Neste bloco ha a realizagdo dos céalculos dos balangos de massa
e energia de todas as correntes de processo da rede. Este passo ¢ realizado através da
organiza¢do dos dados matricialmente, cujas respostas sdo obtidas via solucdo de sistemas
lineares.

O segundo bloco realiza célculos que complementam o primeiro bloco. Este bloco
pode ser aplicado em decisdes operacionais de uma rede incrustada, realizando uma
redistribuicdo das vazdes das correntes da rede que resulte na melhor recuperagdo de calor
dentro das condi¢des apresentadas, no instante de tempo considerado. Para isto, realiza-se
uma otimizagdo nos divisores de corrente. Outra aplicagdo que este bloco inclui é uma
simulacdo do comportamento futuro da rede, podendo ser analisado o nivel de deposi¢ao da
rede para um determinado horizonte de tempo. Por fim, uma caracteristica importante deste
bloco envolve a sua capacidade de auto-ajuste sobre as séries temporais de dados de processo,
permitindo avaliar a incrustagdo nos trocadores presentes, garantindo assim a acurdcia das
predicdes da simulagao.

Cumpre informar que o algoritmo de simula¢do ¢ independente do segundo bloco, ou
seja, ele foi desenvolvido para atuar isoladamente, caso haja interesse de apenas se calcular o

comportamento estacionario da rede.
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Com essa proposta, pretendeu-se desenvolver uma ferramenta auxiliar de modo a
tentar diminuir os impactos econdmicos ¢ ambientais devido a deposicao, uma vez que estes

problemas combinados se mostram bastante complexos (POLLEY et al, 2002).

Estrutura da dissertacao

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 ¢
desenvolvida a revisdao da literatura relativa ao escopo da dissertagdo; no Capitulo 3 sdo
apresentadas as equagdes do modelo de simulacdo da rede, bem como as suas extensdes; o
Capitulo 4 discute os aspectos relativos as operagdes visando o gerenciamento da deposi¢ao
da rede; ilustra-se, no Capitulo 5, exemplos de validacao e aplicagdo do cddigo computacional
desenvolvido neste trabalho; as conclusdes do trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros
sdo delineados no Capitulo 6; em seguida, as referéncias bibliograficas sdo listadas e no
Anexo ¢ apresentada a producao cientifica relacionada diretamente a esta dissertagcdo e demais
publicagdes nao ligadas a este trabalho, desenvolvidas durante a fase de obtencdo de créditos

do curso de mestrado.
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1 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serd apresentada uma visdo geral da literatura, no que diz respeito aos
trocadores de calor, incrustagdo, redes de trocadores de calor e demais assuntos pertinentes a

esta dissertagao.

1.1 Trocadores de calor: conceitos basicos

De modo geral, trocadores de calor sao unidades nas quais ocorre a transferéncia de
calor entre correntes originalmente com temperaturas diferentes. Os trocadores de calor sdo
utilizados em  numerosas aplicacdes industriais, que englobam desde o
aquecimento/resfriamento de correntes de processo, com ou sem mudanca de fase, até o
contato direto ar-dgua nas torres de resfriamento da central de utilidades. Outros exemplos
comumente encontrados, envolvendo dispositivos de troca térmica, sdo os vasos (reatores)
onde ocorrem reagdes quimicas exotérmicas ou endotérmicas, nos quais ha necessidade de
manuten¢do de determinada temperatura, e as caldeiras, nas quais ha geracao de vapor d’agua
a partir da queima de combustiveis.

De acordo com o tipo de servigo, estes equipamentos recebem diferentes
denominagdes. No Quadro 2.1 estdo listadas as principais denominagdes para trocadores de

calor, consoante a fun¢do desempenhada (SUKHATME e DEVOTTA, 1988).

Equipamento Funcéo

Aquecedor A corrente de processo ¢ aquecida por um fluido de servigo, normalmente vapor d’agua
saturado.

Resfriador A corrente de processo perde calor sensivel para um fluido de servico (agua de resfriamento,
agua de refrigeracdo, ar ambiente, etc.).

Chiller E um tipo especial de resfriador para a obtengdo de temperaturas da corrente de processo
inferiores aquelas alcangadas com agua de resfriamento ou ar.

Condensador Denominagdo dada aos equipamentos onde ocorre a condensagdo da corrente de processo.

Quadro 2.1 — Tipos de trocadores de calor (SUKHATME € DEVOTTA, 1988)
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Equipamento Fungéo

Vaporizador  Denominagdo dada aos equipamentos onde ocorre a vaporizagdo parcial ou total da corrente de
processo.

Refervedor  E um tipo especial de vaporizador que opera associado a uma coluna de destilago.

Evaporador  Categoria de trocadores com o objetivo de concentrar solugdes. Se o nivel de concentragdo ¢ de
tal magnitude que permite a formagao de cristais, o equipamento ¢ denominado cristalizador.

Quadro 2.1 — Tipos de trocadores de calor (SUKHATME € DEVOTTA, 1988) — continuagio
SHAH (1981) classifica os trocadores de calor em diversas formas. Entre essas, pode-

se destacar: de acordo com o processo de transferéncia, com a configuracdo do escoamento e

com as caracteristicas de constru¢ao dos trocadores.

1.1.1 Diferentes classificacGes atribuidas aos trocadores de calor

1.1.1.1 De acordo com o processo de transferéncia

e Recuperador: E o tipo de trocador de calor mais comum nas inddstrias quimicas e
petroquimicas. Nele, as correntes quente e fria escoam simultaneamente no equipamento, o
qual apresenta uma superficie que impede o contato fisico entre elas. E nesta superficie que
ocorre a transferéncia de energia entre as correntes. A meta principal no seu projeto ¢ a
determina¢do de suas caracteristicas geométricas, principalmente a 4area efetiva de

transferéncia de calor.

e Trocador por contato direto: de modo distinto ao do recuperador, nao ha separagao
fisica entre os fluidos que escoam simultaneamente no interior do equipamento. Exemplos
tipicos sdo as torres de resfriamento e os lavadores de gases. Neste caso, dentro dos
procedimentos de projeto, ¢ preciso considerar a simultaneidade dos fendmenos térmico e
massico geralmente presentes. Este aspecto e a dificil caracterizagdo de uma superficie de
troca térmica (interface entre os fluidos) sdo fatores que contribuem para elevar a

complexidade do projeto destas unidades.
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e Regenerador: os fluidos escoam de maneira alternada por uma mesma trajetoria no
interior do equipamento, trocando calor com uma matriz so6lida de armazenamento. Neste
caso, os métodos de projeto devem ser adaptados para contemplar a capacidade calorifica do

sistema de armazenamento e a durag¢do dos ciclos operacionais (SHAH, 1981).

e Leito fluidizado: um fluido auxiliar promove a fluidizacdo de um leito de particulas
solidas finamente divididas, funcionando também como intermediario na transferéncia de
energia entre estas particulas e outro fluido de aquecimento/resfriamento que normalmente
escoa no interior de uma serpentina ou de tubos imersos no leito fluidizado. Em algumas
classificagdes ¢ apresentado como equipamento térmico de projeto especial, pois ndo ¢ tdo

comum quanto os outros tipos nesta classificacao.

As correntes que participam do processo de transferéncia de energia no trocador
podem assumir diferentes orientacdes de escoamento no interior do equipamento. Na
seqiiéncia, sera apresentada a classificacdo quanto a configuracdo do escoamento dos fluidos

participantes nos trocadores.

1.1.1.2 Quanto a configurag¢do do escoamento dos fluidos participantes nos trocadores

Basicamente, os fluidos podem se movimentar de duas maneiras: no mesmo sentido
ou em sentidos opostos. No primeiro caso, os fluidos entram e saem nas mesmas
extremidades e escoam no mesmo sentido. Este tipo de escoamento ¢ chamado de paralelo
(Figura 2.1a). Do ponto de vista termodinamico, este arranjo exibe menor efetividade em
funcdo da menor diferenca média entre as temperaturas das duas correntes. Por outro lado, as
vantagens do seu uso estdo associadas a um comportamento da temperatura da parede mais
uniforme, razdo pela qual tal configuragdo se aplica no processamento de materiais
termossensiveis e nos casos onde ¢ importante minimizar ou evitar a condensagdo de vapores
corrosivos no interior do equipamento.

J& para o segundo caso, tem-se o0 oposto da forma anterior e o escoamento ¢ conhecido
como contracorrente. Neste arranjo, os fluidos entram e deixam o trocador em extremidades
opostas, como mostra a Figura 2.1b. No que se refere a diferenga média entre as temperaturas

das correntes, ndo ha variacdes consideraveis ao longo da area de troca térmica, o mesmo
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podendo ndo ocorrer com a temperatura da superficie. Essa configuracdo ¢ a que fornece
maior efetividade, em funcdo da maior diferenga média entre as temperaturas das correntes
quente e fria. Outros detalhes sobre a diferengca média entre as temperaturas das correntes

quente e fria em ambos os casos, serdo vistos no item 2.1.2.1.

! S—

= _
%

(@) (b)

I
|

Figura 2.1 — Escoamento em trocadores de calor: (a) paralelo e (b) contracorrente

Quando o projeto do trocador de calor que considera uma configura¢do contracorrente
resulta em um elevado comprimento dos tubos, surge a necessidade da coexisténcia de
escoamentos paralelos e contracorrentes no mesmo equipamento para viabilizar a sua
construgdo. A perda de efetividade causada pela adogao parcial da configuragdo paralela ¢
contrabalancada pela possibilidade de maiores velocidades de escoamento, com a
correspondente diminui¢@o nas resisténcias convectivas.

Conforme acima mencionado, ¢ possivel ainda que o escoamento seja realizado em
direcdes diferentes, caracterizando-se assim, por exemplo, o chamado escoamento cruzado.
Neste tipo de escoamento, um fluido escoa perpendicularmente ao outro, podendo ou ndo o
trocador apresentar aletas (superficies estendidas que servem para aumentar a taxa de
transferéncia de calor entre um so6lido e um fluido adjacente, conforme denominado em
INCROPERA e DE WITT, 1999). As Figuras 2.2a 2.2b mostram como pode ocorrer nos

trocadores um escoamento cruzado na auséncia ou na presenca das aletas.

eSS
HE SNy

(a) (b)

Figura 2.2 - Escoamento cruzado. (a) fluido B misturado. (b) fluido B ndo misturado
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1.1.1.3 Tipos de construcdo de trocadores de calor

Os trocadores de calor podem ser construidos de diversas maneiras, de acordo com a
finalidade do servico. De maneira geral, ¢ possivel dividir os trocadores em trés tipos de
construgdo: trocadores tipo tubulares, placas e superficie aletada, com maior destaque para os

trocadores tubulares em funcao de sua grande importancia na industria de processos.

e Trocadores do tipo tubulares: esta categoria pode ser subdividida em bitubular e casco-
e-tubo. Os trocadores do tipo tubo duplo ou bitubulares s@o o tipo de constru¢do mais simples
de trocadores, onde seu arranjo envolve dois tubos concéntricos. Nestes equipamentos, um
dos fluidos escoa pelo interior do tubo, enquanto que o outro fluido percorre a regido anular
do trocador. Os trocadores bitubulares sdo usados em aplicacdes onde pequenas cargas
térmicas requerem 4reas de troca inferiores a um valor limite de 20 m” a 50 m? . Eles
apresentam como vantagem a facilidade na sua construcao, porém sao limitados quando ha a
necessidade de se dispor de grandes areas de troca térmica. A Figura 2.3 mostra a imagem de

trocador de calor do tipo bitubular.

Figura 2.3 — Trocador de calor bitubular
(disponivel em: www.graham-hart.com/heatexchangers2.html)

O trocador do tipo casco e tubo ¢ o equipamento térmico mais comum nas industrias
quimicas. Isto € explicado pela alta versatilidade deste equipamento em relagdo as condi¢des

operacionais ditadas por grande parte dos processos quimicos. O funcionamento deste
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trocador se da pelo escoamento de um fluido na parte interna do casco, enquanto que o outro
fluido escoa pelos tubos. Nestes equipamentos, o fluido pode fazer uma unica passagem ou
varias passagens por dentro do trocador antes de sairem dele, ao que se denomina como passe.
Sendo assim, formas especificas desse trocador diferem de acordo com o niimero de passes no
casco ¢ nos tubos (Figuras 2.4 ¢ 2.5). Dependendo do nimero de passes no tubo, ocorrera que
em um determinado trecho os fluidos escoem entre si paralelamente e, em outro trecho, de

maneira contracorrente.

Entrada
Saida no
dos casco

tubos

Chicanas

Saida Entrada
do nos tubos
casco

Figura 2.4 — Trocador casco e tubos: um passe no casco € um passe nos tubos em contracorrente
(disponivel em: www.cheresources.com/shell tube heat exchanger 1 ImageS5.gif)

Feixe de
Entrada do tubos
fluido no
casco T X Saida do fluido
- 1 dos tubos
Ee== —
p E Entrada do
1 U fluido nos tubos
Casco Saida do
fluido do
casco

Figura 2.5 — Trocador casco e tubos: um passe no casco e dois passes nos tubos
(disponivel em www.answers.com/topics/shell-and-tube-heat-exchanger)

Com relagdo a construcao, um trocador casco e tubo é basicamente formado por um
cabecote dianteiro, pelo casco e pelo cabecote traseiro, os quais possuem diferentes tipos,
além dos tubos. Cada uma dessas trés partes possuem para sua identificagdo letras

caracteristicas. Exemplos de construcdo destes trocadores podem ser encontrados em PERRY
e GREEN (1999).
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De modo a padronizar a elaboragdao dos trocadores de calor deste tipo, a Tubular
Exchangers Manufacturers Associaton (TEMA) publica periodicamente um manual, no qual
se encontra as normas recomendadas para este fim.

Os trocadores casco e tubo sdo classificados em trés classes, conforme o tipo de
servigo que desempenham:

- Classe R: condi¢des mais severas, tipicas das industrias de petroleo e correlatas;
- Classe B: uso em industrias de processos quimicos;

- Classe C: servigos moderados para processos em geral.

e Trocadores de placas: os trocadores de placas sdo construidos com diversas placas
paralelas finas com superficies corrugadas, montadas de modo a formar estreitos canais
paralelos pelos quais escoam os fluidos quente e frio (Figura 2.6). Como caracteristicas
gerais, sd30 equipamentos mais compactos quando comparados aos casco-tubos, mas nao
suportam condi¢des operacionais severas (altos diferenciais de temperatura e pressdes de

operagao).

Entrada do
, fluido quente

Saida do
fluido frio

Cobertura

Saida do
fluido quente

Entrada do fluido

Capa frio

Pés

Figura 2.6 — Visao explodida de um trocador compacto de placas com gaxeta
(disponivel em www.cheresources.com/ht basics Image7.gif).
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e Superficies aletadas: estes equipamentos apresentam extensao da area de troca térmica
primaria, em uma ou em ambas as faces da superficie, obtida por intermédio da colocagdo de
pinos ou aletas. Sao preferencialmente empregados em operagdes que envolvam correntes
com pequenos coeficientes de transferéncia de calor, com objetivo de diminuir a resisténcia
térmica nessas correntes. E muito comum observar superficies aletadas em motores, as quais

auxiliam na refrigeragdo através da dissipacdo de energia para o ambiente.

E importante ressaltar que, devido ao vasto espectro de equipamentos com
caracteristicas de construcdo direcionadas para atender aplica¢des especificas, a classificacao
quanto ao tipo de construgdo de trocadores de calor pode ser ampliada para a inclusdo de

outros projetos ndo convencionais como, por exemplo, os regeneradores.

1.1.2 Métodos de calculo de trocadores de calor

Para o calculo de trocadores de calor, usualmente, pode ser lancado mao de dois
procedimentos tradicionais (INCROPERA e DE WITT, 1999): o M¢étodo da Média
Logaritmica das Diferencas de Temperatura (MLDT) e o Método da Efetividade (e-NUT).
Em qualquer problema, ambos os métodos podem ser utilizados e fornecem resultados

equivalentes.
1.1.2.1 Método MLDT

O método MLDT ¢ comumente utilizado para o projeto de trocadores de calor, uma
vez que sejam fornecidas as temperaturas de entrada e, as temperaturas de saida ou sdo
especificadas ou podem ser determinadas por expressdes que representem o balanco de

energia (equagoes 2.1 e 2.2).

O=my, (e, —ey,) (2.1)

0 =mc(ec, —ec;) (2.2)
onde Q ¢ a taxa total de transferéncia de calor ¢ e, a entalpia dos fluidos. Admitindo-se que os

fluidos ndo mudam de fase e que os calores especificos sao constantes, o balango de energia

pode ser apresentado na forma:
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Q=my Co, (TH,i _TH,o) (2.3)

O=m.c, (T, -T.,) (2.4)

As temperaturas nas equagoes 2.3 e 2.4 estdo relacionadas as temperaturas dos fluidos

nos pontos de entrada e de saida do trocador.

Adicionalmente, para fins de célculo de trocadores de calor, torna-se necessario
exprimir a taxa de transferéncia de calor por meio de uma outra expressdo. Esta equagdo
relaciona as seguintes variaveis:

e C(oecficiente global de transferéncia de calor (U): o coeficiente global de
transferéncia de calor pode ser relacionado a resisténcia térmica total do trocador.

Considerando 4 como a area de transferéncia de calor, verifica-se que:

U=——o (2.5)

onde R;,; € a resisténcia térmica total do trocador.

e Mc¢édia logaritmica entre as temperaturas de entrada e saida do trocador (A7,,): a
média logaritmica ¢ uma operacdo importante, devido ao fato de que a diferenca entre as

temperaturas varia em fun¢ao da posi¢ao no trocador:

ar AL -AT, AT - AT
" AT. AT
7 p— In—!
AT, AT,

(2.6)

onde os subscritos 1 e 2 correspondem as diferentes extremidades do trocador, conforme ¢

mostrado nas Figuras 2.7 ae 2.7 b:
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T T
Temperatura
Fluido quente da parede
Tui %
Fluido quente
dTy
Ty, > —
dT Temperatura
" da parede AT, ™~
— Tco
NS _l Tho
ATy AT Tuo f A
AT, ’ Fluido frio o,
- [1 @ N ’
—
/F dT¢ r
—_— -— Ci
Tci dT ¢
Fluido frio
Comprimento ou area do trocador Comprimento ou area do trocador
(a) (b)
Paralelo Contracorrente

Figura 2.7 — Distribui¢des de temperaturas nos trocadores de calor.

Caso o escoamento seja cruzado ou o trocador seja concebido com multiplos passes, a

expressao de AT, sofre uma modificagao, sendo aplicado um fator de correcao:

AT, = F.AT, 2.7)

sendo F' o fator de correcdo, o qual pode ser determinado algebricamente ou obtido

graficamente e AT

" cc amédia para escoamento contracorrente.

Assim sendo, ao se relacionar as variaveis anteriormente definidas, a expressdo da taxa

pelo método MLDT ¢ dada por:

O = UAAT, (2.8)

Quando para este calculo as temperaturas de saida sdo desconhecidas, o método
MLDT apresenta o inconveniente da necessidade de se langar mao de um processo iterativo,

sendo mais comodo em termos de calculo o método &NUT.
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1.1.2.2 Método &-NUT

Este método baseia-se em trés grupos adimensionais inter-relacionados: a efetividade
(¢), o nimero de unidades de transferéncia (NUT) e a razao entre as taxas de capacidade
calorifica (Ckg).

A efetividade de um trocador ¢ definida como a razao entre a taxa de transferéncia de
calor real em um trocador de calor (Q) e a maxima taxa de transferéncia de calor

termodinamicamente possivel (Qu4x):

__9 2.9
¢ QMAX ( )

Oumux poderia ser obtida, a principio, em um trocador contracorrente com comprimento
infinito, apresentando um dos fluidos a maxima diferenca de temperaturas possivel, (7x; —
T¢;). Supondo-se uma situagdo, onde a taxa de capacidade calorifica do fluido frio ¢ inferior a
do fluido quente (C¢ < Cp), tem-se que |dT¢| > |dTy|. Consequentemente, o fluido frio
experimentaria a maior variacdo de temperatura e, sendo (hipoteticamente) o comprimento
infinito, este seria aquecido até a temperatura de entrada do fluido quente. Para esta situacao,

Oumax € apresentado como:
QMAX = Cc(TH,j _Tc,i) (210)
Analogamente, para Cy < C¢, o fluido quente experimenta a maior variagdo de temperatura e

seria resfriado até a temperatura de entrada do fluido frio. Qyx poderia assumir também, para

tal situagdo, a forma:
Ovux :CH(TH,i _TC,i) (2.11)
Generalizando as equagdes 2.10 e 2.11:

QMAX = Cmin (TH,i - TC,i) (2.12)
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onde C,;, € igual a taxa de capacidade calorifica que apresentar menor valor entre Cy e Cc.
Desse modo, define-se o fluido minimo como o fluido com a menor taxa de capacidade
calorifica e o fluido maximo (C,.y), como a maior taxa de capacidade calorifica.

Assim sendo, a efetividade pode ser enunciada para dois casos: para quando o fluido
minimo ¢ o fluido frio e para quando o fluido minimo ¢ o fluido quente. Tomando-se como

base a equagao 2.9 e reescrevendo-a, tem-se que:

Q = Cmin ATF,mi}’l (2. 1 3)
QMAX Cmin ATmax

™
1l

Entao:

g =—"" (2.14)

Enunciando a expressdo da efetividade para o caso do fluido minimo ser o fluido ftrio:

T.,-T,.,
g=—0 <L (2.15)
TH,i_TC,i

Ja para o caso do fluido minimo ser o fluido quente:

T, -T,

H,i H,o
E=———" 2.16
TH,i_TC,i ( )

Um outro parametro deste método, o nimero de unidades de transferéncia (NUT), ¢

obtido pela seguinte expressao:

nvur=4 (2.17)
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A razdo entre as taxas de capacidade calorifica (Cr) ¢ determinada através da

expressao:

Cm
Cm

C, = (2.18)

ax

Para uma certa configuracao de escoamento, a efetividade e o NUT podem ser inter-
relacionados. O Quadro 2.2 mostra as relagcdes &NUT para, por exemplo, escoamento em

paralelo e em contracorrente.

Configuragéo do Relag&o para a efetividade
escoamento
I—exp[-NUT(1+C, )]
Paralelo &= I+ C
R
I—exp[-NUT(1-C,)]
Contracorrente

T 1-C, exp[-NUT(1-C, )]

Quadro 2.2 — Relagdes & NUT (INCROPERA e DE WITT, 1999)

No caso de trocadores de calor com mudanca de fase a temperatura constante, tem-se

que Cy = 0 para todas as configuragoes.

1.2 Fendmeno da deposi¢do em trocadores de calor

Estudar a deposicao em trocadores de calor ¢ relevante, pois ela é responsavel por uma
significativa perda de eficiéncia no servigo destes equipamentos ao longo do tempo. Ela gera,
como conseqiiéncia imediata, aumento no consumo de utilidades em equipamentos auxiliares
de troca térmica e eleva a exigéncia de poténcia de equipamentos, como bombas, por

exemplo.
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1.2.1 Conceituando a deposicdo em trocadores de calor

SHILLING et al. (1999) definem a deposicdo como qualquer mudanca na superficie
que separa dois fluidos a transferir energia, onde ocorra uma acumulagdo de sujeira ou outras
formas, nas quais resulte em um decréscimo na taxa de transferéncia de calor desta superficie.

Basicamente, existem seis tipos de deposi¢do mais comumente encontrados, conforme
descrito em KNUDSEN (1983):

1) Por precipitagdo ou cristalizacdo: o acimulo observado ¢ a precipitagdo ou
cristalizacdo de substancias dissolvidas ao longo do equipamento e ocorre quando a
solubilidade ¢ menor na temperatura da parede do que no seio do fluido. Nao ¢ esperado
ocorrer em interfaces gas-solido. Exemplos tipicos desse tipo sdo verificados em processos
que envolvem mudanga de fase (e.g caldeiras) e em linhas de agua de refrigeracao;

2) Particulada: quando ocorre acimulo de substancias solidas suspensas na
corrente de fluido, influenciadas por forcas gravitacionais. Observada em interface gas-solido;

3) Através de reagdo quimica: quando reagdes quimicas provocam a deposi¢ao.
Dependendo da temperatura da superficie, tais incrustagdes podem ser carbonizadas,
provocando um coqueamento, dificultando ainda mais a remog¢ao dos depositos. Exemplos
estdo relacionados a formacao de materiais poliméricos de alto peso molecular, os quais se
tornam insoluveis ap6s um certo grau de polimerizacao;

4) Devido a corrosdo: quando ¢ provocada por produtos de corrosdo formados
localmente por reagdes quimicas entre o fluido e a superficie metalica;

5) Biologica ou biodeposi¢do: dada pela fixacdo e crescimento de microrganismos
(bactérias, fungos ou algas) e/ou de macrorganismos (macroalgas, crustaceos e etc.) e seus
respectivos excretas, sendo incomum ocorrer em interfaces gas-solido.

6) Por congelamento ou solidificacdo: se a deposigao for devido a solidificacao de
liquidos puros ou de constituintes de alto ponto de fusdo de misturas, em superficies
resfriadas.

BOTT (2001) entende, a respeito destes seis mecanismos, que muitos Processos
industriais de incrustagao envolvem possivelmente uma combinagdo de dois ou mais de tais

mecanismos.
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1.2.2 Comportamento da deposicdo

O mecanismo geral da deposi¢do envolve basicamente duas contribuicdes no
fenomeno: a taxa de formagdo do depdsito e a taxa de remogao do depdsito. A ocorréncia ou
ndo do actimulo depende de qual contribuicdo serd a mandatiria. A dinamica destas
contribuigdes ¢ apresentada por KNUDSEN (1983):

a) Formagdo do deposito: inicia-se no seio do fluido e em seguida hé o transporte
de massa para a superficie de troca térmica. Finaliza-se pela aderéncia a superficie do
equipamento ou em outras particulas ja depositadas;

b) Remocao do depdsito: pode acontecer sob trés aspectos: dissolugdo, erosdo e
lascamento (também denominada descamacdo). Para o primeiro caso, o material sai da
camada de depdsito na forma idnica ou molecular. No segundo caso, o material deixa o
deposito na forma particulada. J4 na descamacdo, o material ¢ removido sob a forma de
fragmentos ou pedacos.

Tendo em vista esse balango de forgas e a possibilidade de combinacdes de
mecanismos, torna-se dificil o desenvolvimento de um modelo tedrico generalizado para
previsao da evolucao da deposicao. No entanto, € possivel identificar alguns padroes classicos

de crescimento da incrustacao:
1) Linear: o aumento da resisténcia de deposito segue uma linha reta crescente ao

longo do tempo de operacdo. A Figura 2.8 mostra um grafico deste comportamento ao longo

do tempo.
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Figura 2.8 — Padrao linear de crescimento da deposigio
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onde ¢ ¢ o tempo de operacdo do equipamento e R, ¢ a resisténcia de depdsito gerada pela

a¢ao da incrustagao.

i1) Taxa decrescente: R; aumenta ao longo do tempo, porém obedece a um padrio
onde a taxa diminui continuamente. Essa classe de deposicao pode existir mesmo na auséncia
do termo de mecanismo de remogdo, caso haja fatores que atenuem progressivamente a taxa

de remogao do deposito. O grafico da taxa decrescente de incrustagdo ¢ apresentado na Figura

2.9.
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Figura 2.9 — Evolugdo decrescente de depolsigﬁo

ii1) Assintotico: neste modelo, a deposi¢do aumenta rapidamente no inicio da operacao
do trocador, porém, com a seqiiéncia do fendmeno, os acréscimos em seu valor diminuem
gradualmente, fazendo com que R, tenda para um valor assintotico R, caso as condi¢des de
operacdo ndo variem. Ocorre se a taxa de formacdo for constante e a taxa de remogdo for
proporcional a espessura do depodsito. Outra ocorréncia pode ser observada se ndo houver
mecanismos de remogao, quando a taxa diminuir com o aumento da espessura de depdsito até
0 ponto em que ndo ha deposicao adicional. O grafico do comportamento assintotico da

deposicao ¢ mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Comportamento assintotico da deposi¢ao
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Em alguns casos, o acimulo de depdsitos s6 se inicia apoés um certo tempo de
operacdo, denominado tempo de inducdo. A Figura 2.11 apresenta um comportamento linear

associado a um determinado tempo de indugao (7).

~
— "t

i

Figura 2.11 — Padrio linear de crescimento
da deposi¢do sob determinado tempo de indugdo i

Uma contribuicdo importante em relagdo a esse balango de forcas foi trazida por
EBERT e PANCHAL (1997). Eles propuseram a existéncia de um limite de incrusta¢do, no
qual em certas condi¢des o balango de forcas fosse nulo. O modelo proposto no estudo foi
obtido dos dados experimentais de SCARBOUROUGH et al. (1979) para fornalhas. Este
modelo sugere que a deposicao ¢ controlada por dois mecanismos competitivos: um
relacionado a reacdo quimica, que favorece a deposicdo; e outro relacionado a tensdo de
cisalhamento na superficie do tubo, que favorece a diminuicdo da deposi¢do nos trocadores

(SILVA, 2006). O modelo proposto ¢ apresentado a seguir:

dR,
dt

=0 Re’ Pr” exp —£ -7, (2.19)
RT;

onde Re ¢ o niimero de Reynolds, Pr é o nimero de Prandtl, R ¢ a constante dos gases, 7,¢ a
temperatura de filme (média entre a temperatura da parede e do fluido), 7, a tensdo de
cisalhamento e 8, e y sdo parametros empiricos.

O primeiro termo ¢ responsavel pela formacdo da incrustagdo, enquanto que o segundo

¢ responsavel pela remocao da incrustagao.
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1.2.3 Impactos causados pela deposicao

Serdo discutidos adiante alguns problemas causados pelo fenomeno da deposigao.

1.2.3.1 Problemas nos trocadores

Usualmente os depdsitos por si s6 possuem baixa condutividade térmica, introduzindo
resisténcia térmica relativamente alta. KNUDSEN (1983) destaca alguns problemas tipicos

com a deposi¢ao:

¢ Reducao da taxa de transferéncia de calor;

e Superaquecimento das superficies que operam com fluxo de calor constante na
parede;

e Perda de carga no bombeamento de fluidos;

e Entupimento de tubos em casos extremos;

e Aceleracdo da corrosdo em superficies.

O problema da incrustacdo em trocadores de calor ¢ levado em conta desde a fase de
projeto, onde fatores de incrustacdo tém sido determinados através da experiéncia de
profissionais ligados a este assunto e recomendados pela Tubular Exchanger Manufactureres

Association (TEMA).

1.2.3.2 Impactos em redes de trocadores de calor

Diversos trabalhos se reportam as graves conseqiiéncias que o fendomeno da deposi¢cao
causa a rede. No trabalho de TONIN (2003) ¢ citada uma cifra superior a dois bilhdes de

dolares por ano, referentes aos custos com a deposi¢ao nas empresas de refino de petréleo dos
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Estados Unidos. Com relagdo ao custo total devido a deposi¢do nos paises industrializados,
LAVAJA e BAGAJEWICZ (2004) afirmam que a deposi¢dao ¢ responsavel por perdas da
ordem de 0,25 % do produto interno bruto. Portanto, conclui-se que a deposi¢do nas redes de
trocadores de calor causa enormes prejuizos econdémicos nas industrias anualmente.

Todavia, o deposito de materiais em trocadores da rede ndo leva apenas prejuizos
econdmicos pelo disperdicio energético, de produgdo e manutencdo. Dependendo da
finalidade da rede, pode trazer também inconvenientes na esfera ambiental. Cita-se como
exemplo o impacto na bateria de preaquecimento de petroleo da destilagdo atmosférica, na
qual a ineficiéncia penaliza o forno atmosférico por elevar o consumo de combustivel. Muitas
pesquisas tém sido desenvolvidas nesse sentido, principalmente apds o Protocolo de Quioto
em 1997 (SMAILI et al., 2001). Neste contexto, para uma unidade processando 100 000
barris/dia (aproximadamente 15900 m’/d), uma queda de 1 Kelvin dada & incrustagio,
resultara em aproximadamente 750 toneladas de CO, adicionais emitidas por ano (YEAP et

al., 2005).

1.2.4 Meios de tratamento da deposicao

Dada a importancia da deposi¢do nos trocadores, muitos trabalhos na literatura foram
publicados visando mitigar seus efeitos, seja nos trocadores, seja no manejo operacional de

uma rede.

1.2.4.1 Diretamente ligados aos trocadores

O problema da deposi¢do ¢ considerado ainda na fase de projeto dos equipamentos
térmicos. Neste sentido, a TEMA publica valores de resisténcia de deposito, auxiliando a tais
projetos. Atualmente, as praticas de projeto tentam levar em conta tanto a geometria do
trocador, bem como as varidveis de operagdo que sejam propensas a provocar a deposicao
(BOTT, 2001). Os valores de resisténcia de deposito também podem ser determinados através
da propria experiéncia no processo. Porém, no mesmo artigo BOTT (2001) refuta estas
técnicas, porque elas se mostram simplorias por substituir uma condigdo de deposi¢do que ¢

dindmica por uma que ¢ estatica. Concordando com a idéia de BOTT (2001), no trabalho de
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WILSON et al. (2002), ha a sugestao de que se haja maior esfor¢o em desenvolver métodos
para operagao e projetos de trocadores de calor, baseados em taxas de incrustagdo ao invés de
resisténcias de depdsitos fixas.

Observa-se, portanto, uma consideravel dificuldade de se encontrar uma abrangéncia
de informagdes sobre a deposicdo, tanto na fase de projeto, quanto na operagdo. Busca-se
resolver este problema ao se tratar em laboratorio experimentos sobre a incrustagio. A
respeito desta proposta, o trabalho de ASOMANING ef al. (2000) alerta para algumas
limitacdes desta alternativa. Os autores reportam a pratica usual de se tomar os dados de
laboratorio, na falta de um modelo generalizado, e extrapold-los, questionando a validade
destas aproximagoes.

Em relagdo a prevencao, frequentemente sdo utilizados aditivos misturados aos fluidos
para prevenir a incrustacdo em trocadores em operagdo, todavia ndo ¢ possivel evitar
totalmente a deposi¢cdo (PRIETO et al., 1999). CHO et al. (2000) citam alguns métodos de
prevengdo, como por exemplo agentes de troca idnica e até mesmo osmose reversa
objetivando reduzir a dureza da dgua, alcalinidade ou nivel de silica presente na agua e, até
mesmo o uso de campo elétrico oscilante nos equipamentos. Entretanto, deve-se ter especial
aten¢do a eventuais problemas, tais como incompatibilidade dos aditivos com os fluidos
processados e interacao indesejada nos demais equipamentos.

PANCHAL e HUANGFU (2000) afirmam que, com relagdo a limpeza de trocadores
individuais em industrias de refino de petroleo, as investigagdes tendem a focar a
caracterizagdo da deposi¢do e a andlise da efetividade de técnicas comerciais para mitigagao
da incrustagdao, como aditivos e tratamentos fisicos. CHO et al. (2000) descrevem dois
métodos de limpeza de trocadores: através de agentes inibidores e agentes quelantes, ambos
auxiliados por esferas para limpeza. Neste mesmo artigo, CHO et al. (2000) testam quatro
diferentes métodos de limpeza de incrustacdo em trocadores tipo tubo duplo em torres de
resfriamento: (i) limpeza com agua pressurizada a 10000 psi (aproximadamente 68476 kPa) e
(i1) a 20000 psi (aproximadamente 136952 kPa), (iii) limpeza quimica com mistura 4cida por
seis horas e (iv) escovagdo com mecanismo rotatorio do tubo previamente seco. Ele observou
que em tubos molhados, a limpeza mais efetiva foi atingida pelo tratamento acido. Ja no
método com agua pressurizada, era necessaria uma correta selegdo de vazao e pressao para
que fosse efetivo. Finalmente, quando limpos com escovagdo apos secagem dos tubos durante
um mées, observou-se a recuperacdo dos valores do coeficiente global de transferéncia de calor
limpo (antes de ocorrer a incrustacdo). No entanto, tais métodos carecem de maior estudo,

visto que existe um nimero muito grande de variaveis a serem definidas, como velocidade de
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rotacdo da escova, tipo de depdsitos, pressdao de agua, caracteristicas da agua de limpeza, tipo

de material da superficie do trocador a ser limpa, dentre outros fatores.

1.2.4.2 Monitoramento da deposi¢ao em trocadores de uma rede

Com as limitagdes que os experimentos em bancada de laboratério proporcionam,
surge como alternativa o monitoramento da deposi¢do no proprio campo, visando uma maior
precisao e especificidade na determinacdo das resisténcias de deposito e das taxas de
deposicao.

No trabalho de TONIN (2003), estudou-se o processo da incrustagdo no ramal da
bateria de preaquecimento da destilacdo da Refinaria Presidente Vargas e o autor observou
que a resisténcia térmica da incrustacdo estaria de 200% a 400% dos valores recomendados
pela TEMA para alguns trocadores. Com relagdo ao acompanhamento da deposi¢do, TONIN
(2003) buscou aplicar uma metodologia proposta pela literatura (JERONIMO, 1997) e propds
estendé-la para o monitoramento de toda a rede.

Revisando o trabalho de TONIN (2003), MADI (2005) verificou que a metodologia
ndo poderia ser aplicada para uma rede de trocadores. Isto era devido ao fato de que o
conceito empregado para a efetividade de cada trocador ndo poderia ser somado para
representar a efetividade da rede completa. Esta metodologia apenas indicava que ocorria um
aumento de consumo de combustivel no forno, entretanto os valores ndo estavam corretos.
MADI (2005) defende que a melhor maneira para verificacdo correta dos valores de perda de
eficiéncia ¢ a diferenca de temperatura no ultimo trocador de calor da rede, ao longo do
tempo.

Dentro do contexto do monitoramento, SILVA (2006) estudou o comportamento
dindmico da incrustagdo de uma bateria de preaquecimento de destilacdo de uma refinaria
brasileira. SILVA (2006) ao utilizar uma ferramenta desenvolvida para determinagdo da
resisténcia de depdsito, buscou comparar a resposta da bateria com alguns modelos
fenomenoldgicos disponiveis na literatura. Ao analisar a rede no periodo de quinze meses,
SILVA (2006) concluiu que os modelos testados usando os parametros disponiveis na
literatura ndo se mostravam capazes de prever com boa precisdo a propensdo de formagao de

depositos com os dados utilizados em seu trabalho.
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Por meio das pesquisas abordadas anteriormente ¢ possivel perceber a dificuldade de
se estudar a deposi¢ao nos trocadores, bem como avaliar o comportamento da rede na

presenca deste fendmeno.

1.3 Simulacéo e otimizacao de redes de trocadores de calor

Uma rede de trocadores deve ser flexivel as variagdes nas condi¢des de processo, pois
na pratica, elas podem vir a operar em situagdes diferentes daquelas previstas na fase de
projeto. A adequacdo de uma rede existente para atingir uma flexibilidade indica a
necessidade de uma area de troca térmica extra e contorno (bypass) em alguns trocadores
(PICON-NUNES et al., 2002)

Muitas pesquisas buscam como alternativa a simulagdo e/ou otimizacao de redes de
trocadores, de forma a auxiliar em politicas de operacdo e flexibilizacdo destas. Como sera
possivel verificar, muitos deles se reportam na aplicacdo destas técnicas também em redes

onde os trocadores sofrem a acdo da incrustacao.

1.3.1 Modelagem e simulacdo

No trabalho de PICON-NUNES et al. (2002), foi realizada uma simulagdo estatica de
uma rede, visando sua recuperacdo de energia e alcance de maior flexibilidade. Para isto, os
autores desenvolveram um modelo baseado na resolugdo de um sistema de equacdes lineares,
os quais incluiam o termo da efetividade e o balanco de energia de cada trocador, estando
estes em operacdao ou sendo contornados (“bypassados”). Na modelagem por eles realizada,
houve a previsdo de variagdo nas vazdes das correntes, pois quando isso ocorre, hd uma
mudanga na efetividade dos trocadores, as quais pelo modelo foram recalculadas.

Ja PANCHAL e HUANGFU (2000) simularam uma bateria de preaquecimento de
petrdleo, através de um algoritmo montado em planilha, analisando com esta ferramenta os
efeitos da deposicdo, relativos a eficiéncia térmica no trem em questdo. O algoritmo requer
um procedimento iterativo para calcular as temperaturas de saida e a taxa de transferéncia de

calor para cada um dos grupos de trocadores. Ainda sobre o modelo, os trocadores eram
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calculados sequencialmente, ou seja, a temperatura de saida de um trocador era a temperatura
de entrada do trocador seguinte. Com a planilha desenvolvida, PANCHAL ¢ HUANGFU
(2000) entendiam que esta auxiliaria na organizacdo de uma estratégia viavel para selecdao de
métodos de se mitigar a deposicdo em baterias de preaquecimento.

PINTO (2004) simulou trocadores tipo casco e tubo da rede de preaquecimento da
unidade de destilacdo da Refinaria de Paulinia (Replan). No simulador de PINTO (2004), os
coeficientes de pelicula e perdas de carga para o casco foram calculados através de modelos
classicos da literatura. PINTO (2004) observou que com o uso do simulador era possivel
avaliar quais trocadores estariam trabalhando acima do limite de incrustagdo, estabelecendo-
se qual possui uma maior tendéncia a formacao de incrustacao.

LIPORACE e OLIVEIRA (2005) realizaram uma simulacdo em tempo real de uma
bateria de preaquecimento da unidade de destilacdo da Replan. A simulagdo foi dividida em
trés fases: a primeira, visando determinar o coeficiente global de transferéncia de calor
operacional da rede; a segunda, objetivando estimar o coeficiente global de transferéncia de
calor limpo e a terceira, para estimar a maxima recuperacao possivel de energia da rede, com
todos os trocadores limpos, fornecendo a méxima temperatura na entrada da torre de pre-
flash. Essas simulagdes foram conseguidas através de integragdo entre um simulador de
processo, um programa para determinacao de deposi¢cdo, um programa de calculo rigoroso de
trocadores de calor e um programa para extracdo de dados de processo em tempo real (Plant
Information — PI System). Os autores apontam como vantagens desta proposta (i) maior
acuracia na determinagdo de valores de coeficientes de transferéncia de calor limpo e
operacional da planta em tempo real, (ii) a possibilidade de se identificar qual ou quais
unidades provocam decréscimo na eficiéncia da rede e, consequentemente, deverdo ser limpos

e (iii) um maior auxilio para projeto de futuros trocadores.

1.3.2 Otimizagao

Com relagdo a otimizagdo, focou-se a partir da década de 1980, diferentes estratégias
de otimizacdo da programacao para limpeza de trocadores individuais (LAVAJA e
BAGAJEWICZ, 2004). Nesse sentido, no trabalho de SMAILI et al. (2001) sido citadas
pesquisas em técnicas de otimizacdo para limpeza de trocadores individuais, que abrangem

métodos deterministicos, estatisticos ou controle 6timo.
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Atualmente, os esfor¢os t€ém se voltado para uma programacdo da parada ndo apenas
para um trocador individualmente, mas para a rede como um todo. Dentro deste contexto, a
literatura registra linhas de pesquisa que propdem duas solu¢cdes matematicas diferentes: as
identificadas por um problema de programacdo nao-linear inteira mista (MINLP) e a
programacao linear inteira mista (MILP).

O problema de programacgdo de limpeza da rede por MINLP ¢ proposto devido a
natureza das restri¢des, as quais envolvem varidveis bindrias, indicando desse modo qual
unidade deve ser limpa e variaveis continuas indicando a performance da rede (SMAILI et al.,
2002). Ademais, o problema ¢ dindmico devido ao declinio de performance da rede ao longo
do tempo.

Em razdo de certa dificuldade de se resolver problemas via MINLP, alguns autores
propuseram certas linearizagdes, de maneira a reduzir o problema para MILP, cuja solucdo
fornece um o6timo global. Entretanto, conforme afirmam SMAILI et al. (2002), tais
linearizagdes geram resultados com pouca acuracia ou até mesmo inapropriados.

Assim sendo, SMAILI et al. (2001) propdem, na seara da programagio das paradas
para limpeza de baterias de preaquecimento de cru, um método de otimizagdo, baseado em
duas regras heuristicas: (i) discretizagdo do horizonte de operagdo em um nimero de periodos
equivalentes, nas quais as decisdes de limpeza estdo alocadas e (ii) solucionar o problema via
MINLP. Dessa forma, o grupo pretendeu buscar uma programacao de limpeza de trocadores,
na qual fornecesse o menor custo possivel, para um determinado horizonte de tempo.

LAVAJA ¢ BAGAJEWICZ, (2004) apresentaram um modelo modificado para
abordagem via MILP. Eles defendem a idé¢ia, afirmando que tal resolugcdo ¢ mais simples de
se ajustar do que as realizadas via MINLP. O modelo proposto por LAVAJA e
BAGAJEWICZ, (2004) procura maximizar o valor presente liquido baseado no custo de
limpeza e a variacdo do custo de energia em funcao das flutuagdes do processo. Neste artigo,
eles otimizam a mesma rede proposta no artigo de SMAILI et al. (2002), e seus resultados
indicam que algumas estratégias desenvolvidas no artigo de SMAILI et al. (2002) sio mais

dispendiosas economicamente.
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1.3.3 Posicionamento do presente trabalho frente a literatura com relacdo a otimizacao

Embora se tenha visto diversos trabalhos que buscam melhorias no gerenciamento da
operagdo da bateria de trocadores de calor, através da realizagdo de paradas para limpeza, tais
métodos estao limitados ao fato de que ainda ndo se dispdoe de um método em que se
determinem valores acurados da evolugdo da resisténcia de depdsito ao longo do tempo.

Portanto, como se torna muito dificil a aquisi¢do e tratamento de dados da rede que
auxiliem na parada para limpeza, a proposta deste trabalho ¢ buscar uma solu¢do que possa
minorar os efeitos da deposi¢ao com os trocadores em operacao estando em diferentes niveis
de incrustacdo. A otimizagdo neste trabalho visa redistribuir as vazdes das correntes frias e
quentes, de modo a resultar no minimo dispéndio energético, independentemente da

complexidade da estrutura da rede a ser analisada.



45

2 MODELAGEM EM REGIME PERMANENTE DE REDES DE TROCADORES
DE CALOR

Este capitulo visa apresentar os modelos utilizados para cada elemento da rede, bem
como a modelagem da rede como um todo. Esta etapa ¢ fundamental para o calculo dos

balangos de massa e energia, utilizados na simulacao de redes de trocadores de calor.

2.1 Modelagem dos equipamentos da rede

2.1.1 Trocador de calor

Seja o trocador de calor, ilustrado na Figura 3.1:
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Figura 3.1 — Variaveis para modelagem do trocador de calor

As setas em linha continua representam a corrente fria entrando e saindo do trocador de calor

e as setas pontilhadas representam a corrente quente entrando e saindo do trocador.

As variaveis e parametros envolvidos na modelagem do trocador sdo os seguintes:
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e ¢, — calor especifico a pressdo constante caracteristico da corrente fria

e ¢, — calor especifico a pressdo constante caracteristico da corrente quente
e 7., — temperatura de entrada da corrente fria

e T,,, — temperatura de entrada da corrente quente

e 7., — temperatura de saida da corrente fria

e T, , — temperatura de saida da corrente quente

e /1. — vazao massica da corrente fria

e 111, — vazdo massica da corrente quente

De acordo com a hipdtese de regime permanente, a vazao massica de entrada ¢ igual a

vazao massica de saida de cada corrente:

; 3.1)

,0 = mC (3 2)
onde os subscritos i € o representam a entrada e a saida do trocador de calor, respectivamente.
O equacionamento da transferéncia de calor do equipamento ¢ baseado no método da

efetividade (e-NUT). As equagdes sao definidas, inicialmente, dependendo se o fluido

minimo ¢ o fluido frio ou fluido quente.

2.1.1.1 Quando o fluido minimo ¢ o fluido frio:

Escrevendo-se a equagdo da efetividade em funcdo das temperaturas, conforme

mencionado no Capitulo 2:

T., -T,
=0 o (2.15)
T, - T,

H,i Ci



Rearrumando-se esta expressao:

Aplicando-se uma multiplicacao distributiva, vem:

-l + I, - T, ,+ eT,,,=0

Reorganizando a expressao:

- (I_E)Tc,i + TC,o _STHJ =0

Do balango de energia, tem-se:

CC(TC,O - TC,i) = CH(TH,i - TH,O)

onde C. =m.c, e Cy=myc,,.

Pc
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Como o fluido frio ¢ o fluido minimo, entdo C¢ = C,,;,; consequentemente o fluido quente € o

fluido maximo, Cy = Cgx.

. C,. ,
Substituindo C, = —"* e agrupando os termos, obtém-se:

max

C

R

T,

Co

-G, -1, +T,, =0
Rearranjando-se esta expressao:

- CRTC,i + CRTC,o - TH,i =0

+T

H,o

(3.7)

(3.8)



Armazenando as equagdes 3.5 e 3.8 na forma matricial:

Il
=

-(l—-¢) 1 -& 0
1

2.1.1.2 Quando o fluido minimo ¢ o fluido quente:

Como visto no Capitulo 2:

T, -1,

— H.,i H,o
TH,i _TC,i
ou entao:
g(TH,i - TC,i) = TH,[ _TH,O

Aplicando a propriedade distributiva:

T, + (1-¢)T,, —T,,=0

,0

Pela conservagao de energia, tem-se:

Cc(Tc,o _TC,i):CH(TH,i _TH,o)
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(3.9)

(2.16)

(3.10)

3.11)

(3.12)

Analogamente ao subitem anterior, o fluido quente ¢ o fluido minimo, entdo Cy = Cy;,; cOMo

conseqiiéncia, o fluido frio € o fluido maximo, C¢ = Chyy.
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min

Substituindo novamente C, = e agrupando os termos, obtém-se:

max

T.,— T, + C,T,, —C,T,,=0 (3.13)

1

Armazenando as equagdes 3.11 e 3.13 na forma matricial:

[e 0 (1-¢) -1 i (3.14)

~
|
~
w@
|
xQ
=3 3 A

Para efeito da codificagdo no simulador, torna-se adequado se obter um sistema linear
que possa reunir e generalizar as expressoes 3.9 e 3.14. Visando este fim, cria-se entdo um
parametro bindrio que funciona como um identificador para a situacdo do subitem 2.1.1.1 ou

2.1.1.2.
Portanto, sejay € {0,1}:

{ 1, se o fluido minimo ¢ o fluido quente

0, se o fluido minimo € o fluido frio
Generalizando as duas expressdes em um sistema linear tnico:

g1+ I- —¢ -
{ y y y y _ 0G.15)

TC
TC
—Cu(l=y)+y Cul-y-y Cy+r-1) -Cuy+d-y ||T,
TH

Tem-se, portanto, um sistema linear que relaciona as quatro temperaturas terminais em
um trocador, permitindo simular o seu comportamento estacionario. Sendo assim, ao fornecer
para o simulador as vazdes, calor especifico e temperaturas das correntes de entrada ¢ possivel
calcular as temperaturas de saida, em relagdo a um conjunto de parametros conhecidos do
trocador, representados pelo coeficiente global de transferéncia de calor e a area de troca

térmica.
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2.1.2 Misturador de correntes

Um misturador de correntes ¢ responsavel pela juncdo de correntes a montante deste,
resultando em uma tUnica corrente na saida do equipamento. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam a

representacao de misturadores para as correntes quentes e frias, respectivamente:

Figura 3.2 — Misturador de correntes quentes

Tcii

TC,O
Tci»

v

TC,i n
Figura 3.3 — Misturador de correntes frias

Realizando-se os balancos de massa e de energia nesse sistema particular, vem:

m,+m,+m;+..—m, =0 (3.16)

o

C T+ oL, +C T+ —CT,=0 (3.17)
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Tais expressdes sao validas para as correntes quentes e frias.

2.1.3 Divisor de corrente

Um divisor de corrente atua na reparticao de uma corrente de entrada em duas ou mais
correntes de saida. As fragdes da divisao sdo definidas de acordo com a necessidade do
problema em questdo, podendo essas quantidades variar ao longo de um determinado periodo
na campanha de operagdo da rede. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram uma divisdo de correntes

quentes e frias, respectivamente.

TH,()I
/’v
Ty 7
________________ > THo>
oA
TH,on
Figura 3.4 — Divisor de corrente quente
TC,()I
TC’i TC,02
> >
TC,on

Figura 3.5 — Divisor de corrente fria
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Para tais situagdes, a equacdo de balango de massa, a defini¢do da fracdo de divisdo da
corrente, a equagcdo do balango de energia e a expressdo que mostra a igualdade das

temperaturas de entrada e saida estdo expressos, respectivamente nas seguintes formas:

mo=m, ,+m ,+..+m, (3.18)

am —m,, =0 jel{l..n—1} (3.19)

C1T -C,T,,~CT,~ .. ~C, T, =0 (3.20)
T, -T=0 je{l..n—1I} (3.21)

onde ¢; representa a fracdo de divisdo correspondente a j-ésima corrente.

Embora neste trabalho se adote como premissa a divisdo de uma corrente resultando
em duas correntes, o modelo desenvolvido permite simular outras situagdes através de

sucessivas divisdes com a combinacao de divisores (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Esquema para divisdes sucessivas de correntes frias ou quentes

2.2 Modelagem dos balancgos de massa e energia da rede

No item 3.1 foram modelados, individualmente, os elementos da rede. Para a

simulagdo da rede, as equacdes de cada elemento devem estar relacionadas de acordo com a
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estrutura das conexdes das correntes. O presente item mostra os modelos dos balangos de

massa e de energia da rede, que originam dois sistemas de equagdes lineares.

2.2.1 Conexao entre os elementos da rede

De modo a adequar as equagdes e os sistemas anteriormente modelados, criando uma
conexao entre os elementos, utilizou-se como alternativa desta modelagem, o conceito da
Teoria dos Grafos.

Um grafo pode ser entendido como a representacio de um conjunto de relagdes
estruturais entre objetos discretos. Estes objetos discretos sdo chamados de vértices, nds,
pontos ou jungdes. As relagdes estruturais entre um par de vértices sdo chamadas de arestas,
arcos, linhas ou ramos. Passando estes conceitos para a rede, os equipamentos € as
informagdes de suprimento e demanda da rede, sdo alocados como vértices e as informagdes
de cada corrente que conectam os vértices sdo as arestas.

Os digrafos (ou grafos diretos) sdo grafos onde as arestas tém dire¢ao definida (MAH,
1990). Os digrafos se mostram adequados para a modelagem da rede, uma vez que podem
indicar o sentido do escoamento da corrente para um determinado vértice. Assim, retine-se
esse conjunto de informagdes numa matriz, denominada matriz de incidéncia. Nesta matriz, os
vértices serdo as linhas e as arestas serdo as colunas. Para indicar o sentido de escoamento das
correntes, adota-se no preenchimento dos elementos da matriz de incidéncia, os valores — 1, 1
e 0 para a corrente que sai de um determinado vértice, para a corrente que entra em um vértice

e para as correntes ndo associadas naquele vértice, respectivamente.

2.2.1.1 Vértices

Sejam os seguintes simbolos adotados:

* C — Corrente fria * P — Processo

* H— Corrente quente * PS — Suprimento do processo



* HE — Trocador de calor * PD — Demanda do processo

* MX — Misturador (mixer) * SP — Divisor de corrente (splitter)

Em uma rede com N vértices, cada vértice € representado com o indice #:

t=1,..N

sendo que:

N:NP+NHE+NMX+NSP
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(3.22)

(3.23)

Os vértices de processo podem ser desdobrados em suprimento e demanda (i.e.,

podem representar demais equipamentos da unidade em que a rede se encontra, correntes

oriundas do limite de bateria da unidade, etc.):

NP = NP + NP

onde :

t=1,..., N NB+1, ..., N® + N7

Os vértices dos trocadores de calor sdo relacionados da seguinte forma:

t=N"+1,..,N"+N"

Para os misturadores de corrente, os vértices ficam assim representados:

t=N"+N"+] ..., N° + N"E + N"¥

Finalmente, os vértices dos divisores de corrente sdo exibidos a seguir:

t = N+ N+ N"™ 41 ..., N0+ N*E+ N 4 N

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)



2.2.1.2 Arestas:

Em uma rede de S arestas, cada aresta ¢ representada com indice £:

k=1 ..,8
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(3.29)

sendo que S s3o as correntes que transitam pela rede, as quais sdo formadas por correntes

quentes e correntes frias:

k=1,..,S., S.+1, ...S.+S,

(3.30)

Os conceitos anteriormente mencionados € a orientacao de como ¢ feita a identificacao

dos elementos e suas respectivas conexdes, podem ser exemplificados através da Figura 3.7,

que descreve uma rede presente no trabalho de SMAILI et al. (2002).

| 13 _|12
|
8 8| |

1 * 2 | | 7
S g o
|9 12 | ¢ T
3 _ 6
5
|

Figura 3.7 — Exemplo de rede de trocadores de calor (SMAILI et al., 2002)
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Podemos identificar na Figura 3.7 o seguinte:

a) Vértices: N

- Suprimento de Processo: N =3 (vértices 1, 2 e 3);
- Demanda de Processo: NP =3 (vértices 4, 5 ¢ 6);
Total de blocos de processo: N* = N + NP - N =6
- Trocadores de Calor: N"E =3 (vértices 7, 8 ¢ 9);
- Misturadores de Corrente: N =2 (vértices 10 e 11);
- Divisores de Corrente: NP =2 (vértices 12 e 13).
Total de vértices na rede (N): N =N+ NE+ N+ NSP = 13 vértices

b) Arestas: S

- Corrente fria: Sc=7(arestas 1,2,3,4,5,6¢7);
- Corrente quente (Sp): Sy =8 (arestas 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15);
Total de arestas na rede (S): S =S¢+t Sy =15 arestas

Uma vez identificados os equipamentos e as conexdes para uma dada rede, se faz
necessario, em seguida, codificar tais elementos no contexto do modelo. Adiante sera
mostrada a representacdo matricial dos elementos anteriormente identificados, que reunidos
resultam na ja mencionada matriz de incidéncia.

Seja M a matriz de incidéncia de uma rede, cuja dimensdo € N por § (N x S):

(3.31)

I<
Il
I I IR IR I




Pode-se particionar esta matriz em correntes quentes e frias:

I<
Il
S
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(3.32)

Cada simbolo subscrito ou sobrescrito representa o particionamento da matriz de incidéncia

. y e . MX :
correspondente a seus respectivos vértices e arestas. Assim, M =, representa a matriz de

incidéncia das correntes frias que passam pelos misturadores, seguindo as demais matrizes na

equacgao 3.32 a mesma logica. Essas matrizes de incidéncia particulares sdao obtidas a partir da

matriz de incidéncia principal.

Tomando-se o exemplo em questdo e respeitando a convengdo, ja anteriormente

arbitrada, tem-se para a rede dada a representacdo da matriz ilustrada na Figura 3.8. As linhas

tracejadas representam a particdo exibida na equagdo 3.32. O valor zero ndo foi representado

na ilustragdo desta matriz.

Vértices

O 0 1 N D W~

—_—
W N = O

Arestas
1]2]3]4]5]6]|7]8]9]10][11]12]13]14]15
-1
-1
-1
1
1
1
1 -1 1 -1
1 -1 1 -1
1 -1 1 -1
11 -1
11 -1
1 -1 -1
1 -1 -1

Figura 3.8 — Matriz de incidéncia da rede exemplificada
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2.2.2 Modelo do balanco material

O modelo do balango material da rede pode ser formulado baseando-se na matriz de
incidéncia. Dessa forma, descreve-se os elementos da matriz relacionados aos vértices e
arestas, na forma do balango de massa. Para o desenvolvimento das operagdes do balango de

massa, ¢ importante a defini¢do das variaveis da rede e seus respectivos parametros.
2.2.2.1 Variaveis e parametros do balango de massa

a) Variaveis do balanco de massa da rede

- Vetor das vazdes massicas das correntes da rede (m ) : Dimensao S x /

me
m ={_ } (3.33)

~ S ’ . ~ S
- Vetor das vazdes massicas das correntes de entrada e de saida da rede (g ) : Dimensdo (N +

NPy x1

PS

n
n= " (3.34)
n

~ P, ..
onde as vazdes de entrada na rede (n”°) correspondem a valores positivos, enquanto que as

~ ; PD ~ .
vazdes de saida da rede (1’ ) s@o representados por valores negativos.

Portanto, o total de variaveis do balanco de massa ¢ dado por:

S+NPS+NPD
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Retornando ao exemplo:

S+ NPS+NPP =15+ 3 + 3 =21 variaveis

b) Parametros do balango de massa da rede:

- Matriz de fragdes de divisao de corrente(/l)

Representa-se tal pardmetro por uma matriz, relacionando-se o vetor de identificacio

da corrente de saida especificada com o vetor das respectivas fragdes de divisao.

A=[4, 4,] (3.35)

d {41 ; € o vetor contendo o indice da corrente de saida especificada
onde:

A, € o vetor das fracdes de divisao

Utilizando-se o exemplo, de maneira a tornar clara a idéia, a aresta 2 (corrente fria) ramifica-
se nas correntes 3 ¢ 4 e a aresta 10 (corrente quente), divide-se nas correntes 11 e 12.
Supondo-se que a corrente 3 corresponda a 60 % da corrente 2 e que a corrente 11

corresponda a 20% da corrente 10, esta matriz resulta em :
3 0,6
A=
= |11 0,2

A partir desta matriz, define-se uma matriz auxiliar para a formulacdo do modelo: a matriz

dos divisores de corrente (M ) .
——SPLIT
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Seja M com dimensdo N** x §:
—SPLIT

Ise A =k

' (3.36)
0, em caso contrario

()~ |

ondej=1, ..., NP,

Cada elemento da matriz (1\_4 - ) " ¢ gerado tendo-se seu valor igual a / para indicar
- J»

€6

que a corrente “A” que sai do divisor de corrente “” possui vazdo correspondente ao valor
indi IVO 3 a 1visa - v 1gu. v/ a uv
indicado relativo a fra¢do de divisdo (4,); , e valor igual a zero onde ndo houver tal

correspondéncia. Isto posto no exemplo dado seria:

o0 1000000000000
=sPur g 0 0 0 0 00 0 0 0 1000 0

Portanto, tem-se que na matriz formada acima, o elemento (1,3) igual a / indica que a
corrente 3 corresponde a 60% da corrente 2 enquanto que o elemento (2,11) igual a / indica

que a corrente 11 corresponde a 20% da corrente 10.
2.2.2.2 Equacgdes do balango de massa
Serdo expostas adiante as equacdes necessarias para resolver o balango de massa.

a) Conservagao de massa nos vértices da rede

g‘om +n=0 N’ equagdes (3.37)
g?EmC =0 N"E equagdes (3.38)
M " m y=0 NE equagdes (3.39)
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M mo=0 N"¥ equacdes (3.40)
M m = 0 N equagdes (3.41)

b) Divisores de corrente
(DIAG (A,) (M™), m = (M, Ym=0 N equagdes (3.42)

onde DIAG ¢ a operagdo para obter a matriz diagonal das fragdes de divisdo de corrente.

. SP . . . e 1A . .. ~
O subscrito + em M ™ indica que nesta matriz de incidéncia os elementos positivos sdo

mantidos e para os elementos negativos, atribui-se o valor zero.

c) Especificacdes

EPS _ (EPS )*

=0 N equagdes (3.43)
0 quag

* . . ~ . .
onde (n”)" indica as vazdes de entrada com valor especificado para garantir o fechamento do

balanco material.
Assim, tem-se como numero total de equagoes:
N + N7E+ N°F + NP5 equacoes
No exemplo adotado, fica como resultado:

N+ N+ NP+ NS =13+3+2+3=21 equagdes
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O calculo do balango de massa reune todas as equacdes enunciadas no presente item

em um sistema linear, a seguir representado na equacao 3.44:

onde i ¢ a matriz identidade.

2.2.3 Modelo do balanco de energia

_ o
__;IE_______________=_ ___________________
£C =
_5________________________________]\_4_112“_

= =H
_________________ M&f""""""""'
“““““““““ T/}Eﬁ""""""""'
__________________=§P_ __________________
______ DIAG(A) (M )~ M) ]
0

SIS IS IS 1S 1S

5
N—

%

(n

(3.44)

No subitem 3.2.2 foram discutidos os modelos referentes ao calculo do balango de

massa. Esse passo € necessario para fornecer os valores das vazdes para o calculo do balango

de energia da rede de trocadores. Os modelos do balango energético incluidos adiante no

bloco de simulagao sdo apresentados no presente subitem.

Analogamente ao balango de massa, € necessaria para o balanco da energia a definicao

das varidveis e dos parametros pertinentes a este.

2.2.3.1 Variaveis e parametros do balango de energia

a) Varidveis no balanco de energia
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- Vetor das temperaturas das correntes quentes e frias (Z ) : Dimensao S x [

T = L 3.45
L=1r (3.45)

- Vetor das temperaturas das correntes de entrada e saida da rede (¥): Dimensdo (N*° + N™°)
x [
VPS
V= {_ :l (3.406)

Portanto, o total de varidveis do balango de energia resulta em:
S + NPS + NPD
Retomando o exemplo dado:

S+ N + NP =15+ 3 + 3 =21 variaveis
b) Parametros do balanco de energia na rede de trocadores

- Vetor da area dos trocadores de calor( A ) : Dimensdo N x |

[
Il

(3.47)
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- Vetor dos coeficientes globais de transferéncia de calor (Q ) : Dimensdo N x |

u
U =| : (3.48)
ul‘l
- Vetor do calor especifico das correntes (g , ) : Dimensao S x /
C
—Pc
c, = (3.49)
—PH
- Vetor das vazdes massicas da rede: obtidas anteriormente pelo balango de massa
m
m = {—C } (3.33)
my
- Vetor das taxas de capacidade calorificas de todas as correntes ( C ) : Dimensao S x /
Ce
C= (3.50)
Cy

onde C, =my ¢,

- Vetor das taxas de capacidade calorifica das correntes frias de entrada ( Q?‘f ) : Dimensao

N x
cl =| (M), Je. (3.51)

A operagdo de multiplicagdo resulta num vetor que mostra os valores somente das
taxas de capacidade calorifica das correntes frias de entrada que passam por trocadores de

calor.
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Observacao: o sinal + subscrito indica que esta sendo levado em conta apenas os valores
positivos da matriz. Posteriormente, ao longo deste item, quando for mencionado o subscrito

— , registram-se apenas os valores negativos desta matriz de incidéncia.

- Vetor das taxas de capacidade calorifica das correntes quentes de entrada ( (_?Zf ) : Dimensao

NE x ]
Cii = [(gf )JQH (3.52)

Assim como para as correntes frias de entrada, o mesmo raciocinio se aplica para o
resultado da equagdo 3.51, porém relacionado as correntes quentes de entrada.

—min

- Vetor que determina as taxas de capacidade calorifica do fluido minimo(C )ao longo da

rede: Dimensdo N x I. Ocorre em cada elemento deste vetor a seguinte comparagao:
C,,. . = min ((Cgf ), . (ci )k) (3.53)

- Vetor que determina as taxas de capacidades calorificas do fluido maximo (C ):

—max

Dimensdo N'* x ]. Similarmente ao vetor acima, ocorre a seguinte comparagio:
_ HE HE
C,., = max ((cci ), . (¢ )k) (3.54)

- Vetor que determina as razodes entre as taxas de capacidade calorifica ( Cs ): Dimensio N

x . Para cada elemento deste vetor, da-se a operagao abaixo:

Cmin, k
Cpy = o (3.55)

max, k
Uma vez que as equagdes 3.53 e 3.54 identificam os fluidos minimos e maximos em
cada elemento da rede, respectivamente, a equacdo 3.55 calcula as razdes entre ambos, para

efeito da abordagem &-NUT.
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- Vetor do nimero de unidades de transferéncia (NUT): Dimensdo N* x 1. A determinagio
dos parametros anteriores possibilita o calculo do NUT para cada elemento do vetor, de
acordo com a equagao 3.56.

U A
NU]—;{:kk

(3.56)

min,k
¢) Matrizes do método e-NUT

Objetivando a representagdo matricial do método e-NUT, definem-se um conjunto de
matrizes diagonais auxiliares.

Seja y um vetor de dimensdo N'7F x [:
{] , 0 fluido minimo é o fluido quente
y, =

0, o fluido minimo é o fluido frio

ondej =1, NHE

- Matriz do termo da efetividade em relagdo as correntes frias de entrada (£§f ): Dimensao

NE < N7
HE
(£c,,~ ), JTE Iy, (3.57)

- Matriz do termo da efetividade em relagdo as correntes frias de saida (E Igi ) : Dimenséo N''*

x NIE

(£2) =1~ (3.58)
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- Matriz do termo da efetividade em relagdo as correntes quentes de entrada(E Zf ) : Dimensao

NHEXNHE

(Er) =v - (3.59)

- Matriz do termo da efetividade em relacdo as correntes quentes de saida (£ Zi) : Dimensao

NE x N7

(E%) ==, (3.60)

J

. ~ ~ . HE . ~
- Matriz do termo da razao em relagdo as correntes frias (RC ) : Dimensdo N"* x N

(QZIE)M ==Cp (I=y;) ty, (3.61)

. ~ ~ N HE . ~ E E
- Matriz do termo da razdo em relagdo as correntes quentes (RH ) : Dimensdo N x N

(& ),,j = G,y T, -1 (3.62)

2.2.3.2 Equagdes do balango de energia
Expde-se, a seguir, as equagdes para resolug¢do do balango de energia.

a) Conservagao de energia nos vértices de suprimento

"r+v™ =0 N equagdes (3.63)

1<



68

b) Conservagado de energia nos vértices de demanda

P T - KPD =0 NP equagoes (3.64)

I=

¢) Equagoes dos trocadores de calor — abordagem e-NUT

As equagdes do método e-NUT podem ser descritas matricialmente por:

EN T, +E Te, +Ey T +E Ty =0 N'"equagdes  (3.65)
RY T - R IE, +R” Ty = RU Ty, =0 N"equagdes  (3.66)

onde T.F, T)¥, T;F e T,” representam os vetores das temperaturas terminais nos

Ci ° o 2
trocadores:
Tl = (M) |7 (3.67)
T = (M) |z (3.68)
Tyt = (M), T, (3.69)
Ty == (M) |z, (3.70)
Desta forma:

() () Jre = |(E2)(-(ae) )|z + [() oz ) Jz + | (£50) () ) =0
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Compactando os termos:

(ED) )~ (20) () | Ter [(E3)(22y), - (£ )(aLy) [T =0 379)

[(5?)@?”16 * [(5%(%? )}ZH =0 (3.76)

d) Conservagao de energia nos misturadores

M"™ [ DIAG (O)]T = 0 N"X equagdes (3.77)

e) Conservagao de energia nos divisores de corrente

M [%(Q}Z =0 N equagbes (3.78)

f) Divisores de corrente

(M 5 )+Z —(M ) T=20 N equagdes (3.79)

g) Especificagoes

KPS —( KPS )* =0 NS equagdes (3.80)
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onde ( v )* indica as temperaturas de entrada com valor especificado para garantir o
fechamento do balango de energia.
Tem-se que o total de equagdes para o balanco de energia sera dado por:
N+N" + N¥ + N =13+3+2+3 =21 equagdes
Foi realizado no balango material a organizacdo de todas as equagdes pertinentes em

um sistema linear. Respeitando-se as dimensdes das equagdes € possivel se fazer o mesmo

para o balango energético, mostrado na equagao 3.81:

e oo P
e R 0 Jl 0]
[en)oer) -~ (e2)oer) ] + ffffffffff (o) - (ex)oen) | o
ffffff )y '] ] e HAE
M [ DG (C)] 0 er e
T R
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(%i);:,(,%ﬂ),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,g,,,,, _(K;S)*_

i 0 oo
(3.81)

2.3 Estrutura do algoritmo de simulacgéo estatica da rede

O presente item visa mostrar o mecanismo de funcionamento do algoritmo
implementado para solu¢do do modelo da rede. Do ponto de vista computacional, o algoritmo
foi implementado através do software Scilab (SCILAB, 2007), ambiente de programagdo que
utiliza uma sintaxe muito semelhante aquela do software Matlab (MATHWORKS, 2007),
porém com distribui¢do gratuita.

O esquema da simulagdo da rede em regime permanente se baseia na resolugdo do
modelo da rede em duas etapas. A primeira etapa consiste na solu¢do do sistema linear
associado as equacdes do balango material para determinar as vazdes madssicas, m € n ,
conforme a equacgdo 3.44. A segunda etapa realiza a solucdo do sistema linear relacionado as

equagdes de balanco de energia para determinar as temperaturas, conforme a equagdo 3.81.
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Tem-se que as equacdes da transferéncia de calor somente sdo lineares em relacdo as
temperaturas, porém os valores das vazoes massicas ja foram calculados e a dependéncia das
capacidades calorificas sobre a temperatura ndo estdo explicitadas no modelo. A Figura 3.9

exibe um diagrama de blocos do algoritmo de simulagao.

Dados do Problema

Parametros:
ﬂ’ A’ Q’ QE) g} A

Especificagoes:

@™y, @y

A 4

Equacdes do balan¢o material

Solucao da equagdo 3.44

A 4

Equacdes do balanco de energia

Solugdo da equagdo 3.81

v
Resultados

Variaveis:
m,n,TeV

Figura 3.9 — Algoritmo de simulagdo da rede
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2.4  Extensdes do algoritmo de simulacéo da rede

2.4.1 Inclusdo do calculo do coeficiente de transferéncia de calor

A forma basica do modelo da rede assume que os coeficientes de transferéncia de
calor globais sdo previamente conhecidos. Esta hipdtese simplificada ¢ empregada em véarios
estudos de redes, especialmente em problemas de sintese de redes de trocadores de calor
(RODERA et al., 2003). Entretanto, a flexibilidade do esquema de simulagdo proposto
permite a incorporagdo das equacdes para o coeficiente de transferéncia de calor. O resultado
da extensdo do modelo ¢ baseado na insercdo de um passo adicional, apds a resolucdo das

equacdes de balanco material, conforme ilustrado na Figura 3.10 .

Dados do
Problema

!

Equacdes
do balango de massa

!

Evolugdo do

coeficiente de

transferéncia
de calor

!

Equagdes do
balanco de
energia

!

Resultados

Figura 3.10 — Algoritmo do modelo para simulagéo da rede com célculo
dos coeficientes de transferéncia de calor
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Este passo adicional foi elaborado, tornando possivel a inser¢ao de duas possibilidades

de determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor:

(a) Obtém-se o coeficiente global de transferéncia de calor através da determinacdo dos
coeficientes de pelicula associados a cada corrente a partir dos valores adotados em um Caso
Base, aplicando-se um fator de correcdo para levar em conta as variacdes das vazdes das
correntes. Este Caso Base pode corresponder as condi¢des de projeto ou a uma simulagdo
utilizando softwares comerciais para célculo de trocadores de calor (e.g. HTRI, TASC, etc).
Como resultado, a equagdo resultante desta abordagem para calculo dos coeficientes de

pelicula (4) é vista a seguir:

h=h, (lJ (3.82)

base

onde m ¢ a vazao massica da corrente e o expoente n ¢ igual a 0,8 para o lado dos tubos € 0,6

para o lado do casco, considerando, por hipotese, escoamento turbulento.

(b) Obtém-se o coeficiente global de transferéncia de calor através dos calculos dos

coeficientes de pelicula individuais, por meio de equagdes ou correlacdes apropriadas:

(b.1) Para se determinar o coeficiente de pelicula no lado dos tubos foi adotada a seguinte

sistematica:

e Para o escoamento laminar: no caso da regido completamente desenvolvida
predominar ao longo do escoamento, o coeficiente de pelicula foi calculado
baseado em um valor constante do numero de Nusselt (Nu = 3,66). Em relacao
as condi¢des do problema de entrada combinado, foi adotada a correlagdo de

Sieder e Tate.

e Para o escoamento turbulento foi adotada a correlagao de Gnielinski.
Detalhes sobre essas relacdes podem ser encontrados em INCROPERA e DE WITT
(1999).
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(b.2) A determinacao do coeficiente de pelicula no lado do casco ¢ feita através do Método de

Bell-Dellaware (TABOREK, 1986). Neste caso, ha a exigéncia de se conhecer os seguintes

parametros para se utilizar o método referido:

242

fisicas de acordo com a temperatura também pode ser incluida no esquema de simulagdo.

Numero de passes nos tubos;
Numero de tubos por passe;

Arranjo da matriz tubular: triangular ou quadrada;
Passo da matriz tubular;
Condutividade térmica dos tubos;
Diametro do casco;

Comprimento dos tubos;

Diametro interno dos tubos;
Diametro externo dos tubos;
Espacamento das chicanas;
Rugosidade dos tubos;

Corte das chicanas;

Numero de pares de tiras de selagem;
Folga chicana — tubo;

Folga casco — chicana;

Folga casco — matriz tubular;

Localizagdo da passagem dos fluidos quente e frio: casco ou tubo.

Propriedades fisicas

Embora ndo esteja explicitada no modelo da rede, a dependéncia das propriedades

Apos a resolucdo das equacdes de transferéncia de calor, os modelos de predicdo de

propriedades fisicas, podem ser empregados de forma a atualizar seus valores, retornando

entdo ao bloco de transferéncia de calor. Tal procedimento ¢ repetido até atingir a

convergéncia (ver Figura 3.11). Uma outra alternativa poderia envolver a inser¢do de

equagdes de transferéncia de calor e propriedades fisicas de maneira simultanea.
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Problema
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Resultados

Figura 3.11 — Algoritmo de atualizacdo das propriedades fisicas
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3 APLICACOES PARA O GERENCIAMENTO DA DEPOSICAO

No Capitulo 3 foi discutida a modelagem de uma rede de trocadores de calor, adotada
no simulador desenvolvido no presente trabalho. A partir desta modelagem foi desenvolvido o
algoritmo de simulacdo em regime permanente, bem como suas extensoes. Complementando
o bloco de simulagdo estacionaria, o presente capitulo apresenta um bloco de operagodes,

visando sua aplicagdo para o gerenciamento da incrustagao nas redes de trocadores de calor.

3.1  Simulacao pseudo-estacionaria da rede

O Capitulo 3 mostrou a seqiiéncia de célculos da simulacdo em regime permanente da
rede. Serd apresentada adiante a organiza¢do dos modelos relacionados a simulacdo da rede
com resisténcias de deposito variantes no tempo.

O tempo de resposta das varidveis de operacdo da rede ¢ muito inferior ao tempo
necessario para variagdes significativas nos valores das resisténcias de depdsito. Em virtude
do sistema possuir esta caracteristica, adota-se para o comportamento da rede em fun¢do do
tempo uma abordagem pseudo-estacionaria.

Contextualizando o esquema de simulacdo pseudo-estaciondria, assume-se que o
comportamento da rede ¢ dado por uma seqiiéncia de estados estacionarios entre cada instante
e o seguinte, onde hd uma evolucao ou atualizacdo das resisténcias de depdsito dos trocadores

da rede (Figura 4.1).

Simulagado «——
Estacionaria

A 4

Evolugido das
resisténcias de
deposito

Figura 4.1 — Esquema da simulago pseudo-estacionaria

Com relagdo ao avango das resisténcias de deposito no tempo, o presente trabalho
adota os padrdes linear e assintdtico de evolucdo das resisténcias, uma vez que estes

representam padrdes classicos de crescimento destas resisténcias.
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O padrao linear de evolucao das resisténcias de deposito apresenta a seguinte equacao

diferencial:

dR,
dt

onde R, ¢ resisténcia de depdsito, ¢ nesta equacao ¢ o instante de tempo e ¢ uma constante.

No que diz respeito ao padrao assintdtico, a equacao diferencial tem a forma:

dR, _R; e(—fj

dt T
onde T representa a constante de tempo da deposicao e # um dado instante de tempo.

(4.2)

Adequam-se as equacdes 4.1 e 4.2 a abordagem pseudo-estaciondria, através da
discretizacdo do tempo. Assim, a resisténcia de depdsito num instante de tempo p+1 ¢
calculada respectivamente, pela resisténcia de deposito no instante p anterior (SMAILI et al.,

2001):

- Perfil linear:

R, |

P

=R, |, +cAt (4.3)

- Perfil assintotico:

dR -
R L.=R, |, +| =%, e( ) At (4.4)

p 7 ’p

Adicionalmente, ao longo da simulagdo podem ser aplicadas modificagdes em
determinados parametros para representar procedimentos potenciais para remediar problemas
de deposicao (por exemplo, modificagdes por bypass, limpeza de trocadores de calor, etc.). O

algoritmo de simulacdo pseudo-estacionaria ¢ exibido na Figura 4.2.
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Equacdes do
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Equagdes do
balancgo de
energia

I

Atualizagao
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de depdsito

'

Alteragao de
Parametros

'
<

}

Resultados

Figura 4.2 — Simulagdo pseudo-estacionaria

3.2  Estimacédo de parametros

A ferramenta de simulacao pode ser utilizada para diagnosticar o estado de incrustagao
em uma rede de trocadores de calor. Este resultado pode ser obtido através do acoplamento do

simulador a um procedimento de estimagao de parametros.
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Basicamente, nesta dissertacao, aplica-se o simulador conjugado ao procedimento de
estimagao de parametros, em duas situagdes: (i) para se estimar o valor atual da resisténcia de
deposito dos trocadores da rede, e (ii) para se estimar pardmetros relativos ao padrio de
crescimento da deposicdo (envolvendo os coeficientes dos modelos cldssicos de deposicao,
abordados no item anterior).

Na primeira situacdo, para se estimar os valores atuais das resisténcias de depdsitos
pode ser utilizada uma série temporal de dados medidos, concentrada em um intervalo de
tempo relativamente curto, refletindo a situagdo atual da rede.

Na segunda situacdo, as variaveis de decisdo do problema em questdo seriam os
parametros dos modelos representados pelas equagdes 4.1 e 4.2. As séries temporais de dados
devem envolver um maior horizonte de tempo do processo de deposicao.

A abordagem matematica relacionada a estimagdo de parametros para as situagdes
citadas acima, estd representada através da solugdo do problema de otimizacdo, minimizando
a soma dos quadrados das diferencas entre a predicdo do simulador e os dados medidos pela

instrumentacao da rede.

minZ(Tpm, i )2 (4.5)

Para resolugdo deste problema foi adotado o método simplex de programacdo nao-linear

(NELDER e MEAD, 1965).

3.3  Otimizacao dos divisores de corrente

E comum nas redes de trocadores de calor haver a divisdo de sua estrutura em diversos
ramais paralelos de trocadores em série. Uma possibilidade de uso deste tipo de sistema
envolve uma corrente fria sendo aquecida sucessivamente ao longo dos ramais, tendo seu
aquecimento complementado por um elemento final, como, por exemplo, um forno. A Figura
4.3 mostra uma rede de trocadores de calor tipica com esta natureza (encontrada em SMAILI

etal.,2002).
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Figura 4.3 — Esquema simplificado de uma rede de trocadores de calor ramificada

Uma aplicag¢do industrial de redes de trocadores de calor bastante relevante neste
sentido ¢ observada em unidades de destilagdo atmosférica em plantas de refino de petrdleo.
Em fun¢do da sua importancia, os exemplos a serem investigados nesta dissertagdo (o
Capitulo 5 ira discorrer a respeito) serdo direcionados para este sistema. Fazendo uma ligagao
desta aplicagdo com o exposto anteriormente, os trocadores da rede nesta unidade tém como
papel preaquecer o petroleo, através de troca térmica com as correntes quentes, normalmente
derivados efluentes das colunas de destilagao e/ou refluxo circulante destas unidades. O forno
atmosférico complementa o aquecimento da corrente fria, ajustando esta para a temperatura
especificada para alimentagdo na coluna de destilagdo. A Figura 4.4 exibe um esquema
simplificado de uma bateria de preaquecedores em uma unidade de destilagdo atmosférica de

petroleo.

N_AF_TA PESADA

QUEROSENE

DIESEL LEVE

DIESEL PESADO

GASOLEO LEVE

GASOLEO PESADO

. — — —
; RESIDUO DE VACUO

J—  — — —

F——C ——

DESSALGADORA

%

» PARA DESTILACAO
ATMOSFERICA

TANQUE DE
PETROLEO

- —

' ' ' " ' Y FORNO

Figura 4.4 — Esquema de preaquecimento de petroleo para destilagdo atmosférica

Porém, a efetividade dos preaquecedores na bateria ¢ comprometida devido ao
fenomeno da deposicdo, conforme delineado no Capitulo 2. O fendmeno torna-se importante

no caso do petrdleo, em razdo da presenga de asfaltenos e parafinas de elevado peso
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molecular, que tém grande propensdo a se depositarem na superficie dos trocadores de calor.
Consequentemente, o forno ¢ penalizado, pois deve suprir o déficit de carga térmica dos
trocadores incrustados. Nesse contexto, uma das vertentes de investigacdo na literatura
envolve a otimizacao das paradas para limpeza dos trocadores da rede, a qual foi apresentada
no capitulo referente a revisdo da literatura.

Particularmente em relacdo ao problema da deposi¢ao nos trocadores dos ramais, a
diminui¢do da efetividade de troca térmica pode se desenvolver em diferentes niveis nos
diversos ramais, porque depende das caracteristicas operacionais, das propriedades dos
fluidos processados nos trocadores, como também das limpezas realizadas em diferentes
momentos. Por estas razdes, provavelmente uma série de trocadores de um determinado ramal
podera estar mais incrustada do que em outro, o que implica na busca de solugdes que possam
minimizar a perda de eficiéncia energética da bateria.

O procedimento de otimizagdo proposto neste trabalho busca resolver esta questao por
meio de uma redistribui¢do das vazdes das correntes quentes e frias nos ramais. Desse modo,
a carga poderd chegar o mais aquecida possivel na entrada do forno, diminuindo sua
penalizagdo. A exploracdo da otimizacdo das divisdes de corrente foi tratada por ATHIER et
al. (1996), porém esteve limitada dentro do contexto do problema da sintese de redes de
trocadores de calor. A alternativa proposta neste trabalho se baseia na otimizagao dos

divisores de corrente, com foco no gerenciamento da deposicao.

3.3.1 Formulacdo do problema de otimizacdo da bateria

A fungdo objetivo para esta otimizagdo ¢ maximizar a temperatura da corrente de
petréleo na entrada do forno atmosférico, porque qualquer decréscimo na eficiéncia de troca
térmica na rede o penaliza em gasto de combustivel adicional, causando impactos
inconvenientes, do ponto de vista econdmico ¢ ambiental.

Mencionou-se anteriormente que poderdo ser manipuladas as vazdes das correntes
quentes e frias do trem de preaquecedores, sendo isto feito por meio dos divisores de corrente.
A otimizagao €, portanto, realizada neles, uma vez que o resultado da temperatura mais alta na
entrada do forno depende das combinagdes de fragdes das correntes que percorrem os
diferentes ramais. Como as fragdes podem ocorrer no intervalo de zero a um, estas se
constituem nas restricoes do problema de otimizagdo. A equagdo 4.6 mostra,

matematicamente, a formulagdo do problema de otimizagao.



82

max Tfn(al,az,%,...,aivsp)
sujeito a (4.6)
0<a <1

onde T, ¢ a temperatura da corrente na entrada do forno e ¢; a fragdo de divisdo da corrente,
relacionada ao divisor 7. O subscrito N°° representa o nimero de divisores que sdo
manipulados na rede.

Embora se tenha caracterizado o problema em uma estrutura matemdtica com
restrigdes, ¢ possivel uma simplificagdo desta situagdo. Aplica-se entdo uma transformagao de
variavel — similar & adotada em AHON e MEDEIROS (2001) na otimizagdo de sistemas de
destilacdo em batelada — através da qual as fracdes de divisdo originais sdo substituidas por

novas variaveis de decisdo:

exp(¢)+1 '

Este artificio permite que se tenha um dominio irrestrito, onde ¢ pode assumir qualquer valor

compreendido entre —oo e +o0, respeitando, porém, as fragdes o o intervalo [0,1]. A Figura

4.5 mostra o grafico desta variavel transformada para melhor visualizacao.

Figura 4.5 — Esboc¢o do grafico da variavel o
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Esta manipulagao tem como conseqii€éncia uma nova estrutura, levando a um problema

de otimizagdo nao-linear irrestrita, conforme apresentado na equacao 4.8:

max Tﬁ1 (¢]’¢2’¢3"”’¢N‘Y‘D)

. (4.8)

3.3.2 Funcionamento do bloco de otimizacio

Elaborou-se a rotina computacional no software Scilab 4.1.1 (2007) baseada no
método simplex de otimizacdo ndo-linear irrestrita (NELDER e MEAD, 1965), a qual se
acopla as rotinas de simula¢do. Para a evolugdo do otimizador, ¢ necessario fazer uma
estimativa inicial de todas as fragcdes nos respectivos divisores de corrente. Cada avaliagao da
funcdo objetivo percorre a simulagdo estacionaria da bateria. O otimizador se alimenta dos
resultados da simulag@o e calcula a fun¢do objetivo. Em seguida, pela natureza do proprio
método de otimizagdo, ele se move para novas fracdes de corrente, obtendo novos valores
para fun¢do objetivo e dessa forma evolui o movimento até encontrar os valores de fracdes
que fornegam a maior temperatura da corrente para o forno. A Figura 4.6 esquematiza a
seqiiéncia dos célculos da funcdo objetivo da otimizagdo da rede, onde os pardmetros da rede
representam as conexdes entre os equipamentos, as areas de troca térmica dos trocadores de

calor, as vazodes e temperaturas de entrada na rede, etc.

arametros

da rede

l

Variaveis
de decisdo | —p | dedivisdo |

2

Modelos da rede
de trocadores

Figura 4.6 — Esquema da evolugdo da fungfo objetivo
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Mais detalhes poderdo ser vistos no item 5.2 do proximo capitulo, onde sdo

apresentados exemplos de aplicagdes do esquema de otimizagdo proposto.
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4 RESULTADOS

No capitulo anterior foi descrito o modelo do simulador pseudo-estacionario, a
estimacdo de parametros pertinentes a deposi¢do e a formulagdo matematica da otimizacao
nos divisores de corrente em redes com ramais paralelos desenvolvidos no presente trabalho.
Esse capitulo tem como objetivo mostrar uma série de aplicacdes desses algoritmos, de modo
a valida-los, analisa-los e mostrar seu alcance.

Os exemplos testados sdo oriundos de casos divulgados na literatura e um caso real de
uma refinaria existente, cujos resultados obtidos através do codigo computacional gerado

neste trabalho tém seu desempenho avaliado.

4.1  Simulacédo

Serao apresentadas, nos dois subitens a seguir, a validagdo e a aplicagdo do algoritmo

de simulacao desenvolvido neste trabalho.

4.1.1 Validacao

De modo a apresentar a confiabilidade do simulador desenvolvido nesta dissertagdo,
este subitem usa a rede analisada por SMAILI et al., (2002), sendo esta reproduzida no
simulador. A simula¢do da rede ¢ realizada com todos os trocadores limpos ¢ comparada com
os dados da literatura nas mesmas condig¢des, avaliando desse modo a acuracia do simulador.

A Figura 5.1 mostra a rede em andlise, com a numeracdo de seus elementos e

correntes.
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Figura 5.1 — Fluxograma da rede investigada para validagdo do simulador (SMAILI et al., 2002)

Como pode ser observado na Figura 5.1, a rede ¢ constituida por trés trocadores de
calor (idénticos), com arranjo em série e paralelo, dois misturadores e dois divisores de
corrente. As especificagcdes das correntes de entrada desta rede estdao exibidos na Tabela 5.1.
Os calores especificos das correntes sdo considerados constantes ao longo da rede. Os

2 . , .
trocadores de calor para este exemplo possuem 800 m” de area de troca térmica.

Tabela 5.1 — Exemplo 1: Especificacdes das correntes de entrada (SMAILI et al., 2002)

Suprimento Vazéo massica Temperatura Calor especifico
(kals) Q) (J/(kg K))
1 41,7 100 2400
17,8 250 2800
3 17,8 350 2800

Nesta rede sem incrustacdo, os divisores de corrente estdo ajustados para uma fragao
de 0,5 e o coeficiente global de transferéncia de calor utilizado, igual a 200 W/(m® K), é igual
ao utilizado por SMAILI et al (2002).

Fazendo-se uso do simulador, o comportamento da rede com os trocadores limpos tem

os resultados apresentados na Tabela 5.2 e comparados com os de SMAILI et al (2002).
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Tabela 5.2 — Desempenho do simulador: temperaturas obtidas
(SMAILI et al, 2002)

Corrente Simulador Literatura
(°C) (°C)
2 166,4 166
7 255,9 256
9 116,7 117
15 170,1 170

Como ¢ possivel se observar, os dados calculados pelo simulador demonstram excelente
concordancia com os dados de SMAILI et al. (2002), representando uma validagio do

simulador desenvolvido.

4.1.2 Aplicacdo

O desempenho da ferramenta de simulagdo desenvolvida ¢ ilustrado através de sua
aplicacdo para um caso tipico de uma bateria de preaquecimento. O exemplo em analise
mostra uma situagdo onde se utiliza dados hipotéticos, porém guardando caracteristicas tipicas
de baterias de preaquecimento reais, ao que serd chamado de “pseudo-planta”. Este primeiro
exemplo objetiva avaliar o que o simulador pode oferecer em termos de aplicacdo em uma
bateria de preaquecimento, no que tange desde a resposta de comportamento da bateria no
instante considerado até o seu comportamento ao longo de um intervalo de tempo.

O fluxograma de processo do exemplo investigado ¢ apresentado na Figura 5.2, onde ¢
possivel observar a corrente fria de 6leo cru trocando calor com as correntes de produto ao

longo de uma bateria de seis trocadores em série.

CRU FORNO

v v ' ' \ '

Figura 5.2 — Fluxograma da bateria de preaquecimento do exemplo de simulagido

As areas dos equipamentos da bateria da Figura 5.2 estdo apresentadas na Tabela 5.3.

A vazao da corrente de 6leo no Caso Base ¢ igual a 489 t/h e a sua temperatura de entrada na
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bateria ¢ de 25 °C. As vazoes e temperaturas de entrada das correntes nos trocadores também

estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados dos trocadores do Exemplo 1.

1 2 3 4 5 6
Vazéo (t/h) 54,9 953,0 3873 128,9 374,1 374,1

Temperatura (°C) 226 336 371 299 299 374
Area (m?) 447 765 447 447 765 765

Na representacao da “pseudo-planta”, os valores atuais das resisténcias de deposito
totais (soma dos dois lados) nos trocadores 1 a 3 sdao 0,0002 m’K/W e 0,0004 m’K/W nos
trocadores 4 a 6. Em todos os equipamentos, a evolugdo da incrustagdo total possui padrao
linear com o pardmetro c relativo a Equacdo 4.1 igual a 3,0 x 10™"" m?K/J para os trocadores 1
a3e4,0x 10" m?K/J para os trocadores 4 a 6.

Foram geradas séries temporais de vazdes e temperaturas de entrada com flutuagdes
aleatdrias, de acordo com uma distribuicdo normal, visando emular o padrao usual de uma
planta de processo. Estas séries temporais foram entdo simuladas, gerando as séries temporais
de temperaturas de saida correspondentes ao comportamento da rede. Visando aumentar o
realismo do exemplo, as séries historicas resultantes foram finalmente “corrompidas” através
da adicao de um erro aleatério, representando assim limitagdes dos sensores em operagdo, de
maneira andloga ao trabalho de COSTA et al. (2002).

Considera-se neste exemplo trés problemas interligados, resolvidos através da
ferramenta de simulagdo: (i) avaliacdo da incrustacdo atual da bateria; (ii) identificacdo dos
parametros do modelo de evolucdo das resisténcias; e (iii) simulagdo do comportamento
futuro da bateria.

Para as situagdes (i) e (ii), onde sdo aplicados procedimentos de estimacdao de
parametros, torna-se necessario o acesso a séries historicas de dados de operagdo. Nestes
casos, a saida adotada para a constru¢do do exemplo envolveu a utilizacdo do algoritmo de
simulacao desenvolvido, acoplado a um modulo de calculo de trocadores de calor baseado no
método Bell-Delaware (TABOREK, 1986). O simulador construido assumiu o papel de uma
“pseudo-planta”. Os parametros utilizados para a simulagdo dos trocadores, sdo apresentados
nas Tabelas 5.4 e 5.5. A situacdo (iii) utiliza os resultados gerados em (i) e (ii) e responde

sobre o comportamento futuro da bateria.
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Tabela 5.4 — Parametros dos trocadores da rede

Trocador 1 2 3
Numero de passes nos tubos 2 2 2
Numero de tubos por passe 459 786 459
Arranjo da matriz tubular Triangular Triangular Triangular
Passo da matriz tubular, mm 31,7 31,7 31,7
Condutividade térmica dos tubos, W/mK 50 50 50
Diametro do casco, m 1,1 1,4 1,1
Comprimento dos tubos, m 6,1 6,1 6,1
Diametro interno dos tubos, mm 21,1 21,1 21,1
Diametro externo dos tubos, mm 25,4 25,4 25,4
Espagamento das chicanas, m 0,5 0,7 0,5
Rugosidade dos tubos, mm 0,05 0,05 0,05
Fragdo de corte das chicanas 0,25 0,25 0,25
Numero de pares de tiras de selagem 0 0 0
Folga da chicana - tubo, mm 0,8 0,8 0,8
Folga do casco - matriz tubular, m 11,7 11,7 11,7
Localizagdo do fluido frio Tubos Tubos Tubos

Tabela 5.5 — Parametros dos trocadores da rede — Continuagdo

Trocador 4 5 6
Numero de passes nos tubos 2 2 2
Numero de tubos por passe 459 786 786
Arranjo da matriz tubular Triangular Triangular Triangular
Passo da matriz tubular, mm 31,7 31,7 31,7
Condutividade térmica dos tubos, W/mK 50 50 50
Diametro do casco, m 1,1 1,4 1,4
Comprimento dos tubos, m 6,1 6,1 6,1
Diametro interno dos tubos, mm 21,1 21,1 21,1
Diametro externo dos tubos, mm 25,4 25,4 25,4
Espagamento das chicanas, m 0,5 0,7 0,7
Rugosidade dos tubos, mm 0,05 0,05 0,05
Fragdo de corte das chicanas 0,25 0,25 0,25
Numero de pares de tiras de selagem 0 0 0
Folga da chicana - tubo, mm 0,8 0,8 0,8
Folga do casco - matriz tubular, m 11,7 11,7 11,7

Localizagdo do fluido frio Tubos Tubos Tubos




90

4.1.2.1 Estimagao da Incrustagao

No exemplo em questdo, a incrustacdo da bateria de trocadores de calor ¢ avaliada
através de um procedimento de estimacdo de parametros. Primeiramente, os pardmetros a
serem estimados sdo os valores atuais das resisténcias de deposito, devendo ser utilizada para
isto uma série temporal. Esta série temporal foi composta de 48 pontos coletados em
intervalos de 30 minutos ao longo de 24 horas. A estimativa inicial da busca correspondeu a
um valor nulo de resisténcia de depdsito em todos os trocadores, ou seja, admitiu-se que os
trocadores estariam inicialmente limpos.

Os resultados da estimagdo estdo apresentados na Tabela 5.6, onde os valores
encontrados para as resisténcias de deposito sdo comparados com os valores “reais”. De uma
forma geral, pode-se observar uma boa concordancia entre os mesmos, indicando um bom

desempenho do esquema de identificagdo das resisténcias totais de deposito.

Tabela 5.6 — Valores estimados de incrusta¢do

Trocador R4 estimado Ry real
1 1,873 2,0
2 1,926 2,0
3 2,059 2,0
4 4,215 4,0
5 4,157 4,0
6 3,813 4,0

4.1.2.2 Estimacao do padrao de evolugdo da incrustacao

Conforme abordado no item 4.2, a ferramenta de estima¢do de parametros, também ¢
empregada para avaliar a evolugdo temporal das resisténcias de depdsito. Convém ressaltar
que neste caso, as variaveis de decisdo do problema sdo os parametros dos modelos
representados na equagdo 4.1, referente ao padrado linear de crescimento da incrustacao.

O procedimento de estimacdo para identificagdo dos parametros dos modelos foi

explorado através da sua aplicagdo a uma série temporal composta por 26 pontos
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hipoteticamente coletados em intervalos de 15 dias ao longo de um ano. No inicio da coleta de
dados, considera-se que a unidade de destilagdo vem de uma parada na qual todos os
trocadores foram limpos.

A estimativa inicial da busca consistiu no valor zero para o coeficiente ¢ do modelo
linear em todos os trocadores, ou seja, auséncia de sujeira ao longo do tempo. O algoritmo de
otimizagdo convergiu apos 63 iteracdes.

Os resultados alcangados estdo presentes na Tabela 5.7 juntamente com a sua
comparagdo com os valores “reais”. Observa-se também neste caso uma boa concordancia

entre os dois conjuntos de valores.

Tabela 5.7 — Valores estimados dos parimetros
do comportamento linear da deposigao

Trocador c estimado c real
1 3,014 3,0
2 3,051 3,0
3 3,044 3,0
4 3,974 4,0
5 4,105 4,0
6 4,028 4,0

4.1.2.3 Simulacgao da rede

Uma vez identificados os valores atuais das resisténcias de deposito e os pardmetros
dos modelos de sua evolugdo temporal, ¢ possivel utilizar a ferramenta de simulacdo para
além do comportamento atual da rede, predizer o comportamento da rede no futuro. Esta
funcionalidade pode servir como auxilio para as equipes de operacao de refinarias na
avaliacdo de diferentes estratégias de limpeza, por exemplo.

No exemplo considerado, foi simulado o desempenho da rede, representado pela
temperatura de entrada do 6leo cru no forno, ao longo de dois anos no futuro, com descri¢ao
em amostragens semanais. As vazodes das correntes foram mantidas constantes nos seus
valores do Caso Base. Considera-se, nesta simulagdo, a parada para a limpeza do trocador 4
apos um ano e a parada do trocador 6 apdés um ano e meio. A Figura 5.3 apresenta o

comportamento futuro da temperatura para o exemplo simulado.



92

330
320 —
310 —

300 — \
290 —

280 —

270

Temperatura na entrada do forno (°C)

250 —

240 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Instante de tempo

Figura 5.3 — Perfil temporal da temperatura na entrada do forno.

Os dois pontos de descontinuidade observados no grafico indicam os instantes em que
se realizou uma parada para limpeza de um determinado trocador da bateria.

Neste sentido, pode-se verificar a grande diferenca no desempenho da rede apds as
duas paradas, justificando assim a importancia da programac¢do da otimizacao de limpeza dos

trocadores ao longo do tempo.

4.2  Aplicacédo do Otimizador

A seguir sdo apresentados trés exemplos, de modo a explorar o alcance do algoritmo
de otimizagao da rede proposto no presente trabalho. Para cada situacao testada, a andlise €
dividida nos seguintes casos:

1) Caso Referéncia: ndo se leva em conta a resisténcia de deposito (R;) nos
trocadores, ou seja, os resultados apresentados consideram os trocadores
limpos;

i1) Caso Base: admite a incrustagdo nos trocadores e os resultados sdo referentes
aos obtidos pela literatura;

i) Caso Otimizado: a rede incrustada analisada, foi otimizada através do

algoritmo desenvolvido no presente trabalho.
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4.2.1 Exemplo 1

O exemplo em questdo ¢ um complemento do subitem 5.1.1, que usa a rede com trés
equipamentos em série e paralelo (Figura 5.1). Neste caso, a situacdo que se passa ¢ a
seguinte: em uma das unidades em paralelo foi realizada uma limpeza apés um tempo
consideravel em operagdo. As demais unidades apresentam incrustacdo ¢ nao foram limpas.
As vazdes massicas, temperaturas e calores especificos das correntes de entrada tem valores

iguais aos apresentados na Tabela 5.1

4.2.1.1 Descrigao dos casos referéncia e base

No Caso Referéncia, ou seja, sem incrustagdo, os divisores de corrente estao ajustados
para uma fracdo de 0,5 e o coeficiente global de transferéncia de calor utilizado ¢ de 200
W/(m® K). Para este caso, supde-se que as correntes frias passam no lado dos tubos e as
correntes quentes passam pelo lado do casco, no sentido contracorrente, considerando-se que
os trocadores sao do tipo casco e tubo. Adicionalmente, considera-se que a resisténcia térmica
condutiva nas paredes dos tubos ¢ desprezivel e as resisténcias térmicas convectivas sao
iguais. Assim, o coeficiente de pelicula em todas as unidades e correntes ¢ igual a 400
W/(m’K).

J& para o Caso Base, o qual ¢ um desdobramento do Caso Referéncia com a presenga
da incrustagdo, tém-se as seguintes consideracdes: a resisténcia de deposito vale 3,87 x 107
m°K/W para o trocador 7; para o trocador 8 ¢ igual a 7,70 x 10° m*K/W e o trocador 9 néo
apresenta deposicio (0 m’K/W). Este tipo de situagio pode ser entendida como, por exemplo,
que no trocador 9 foi realizado uma limpeza e os trocadores 7 e 8§ permanecem sujos apos
dezoito meses de operagdo, conforme a proposta original de deposi¢io de SMAILI et

al.(2002).
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4.2.1.2 Caso Otimizado 1 — apenas o divisor das correntes frias

Para esta situacdo testada, objetiva-se analisar a influéncia da otimizagdo apenas do
divisor de corrente da corrente fria (equipamento 12), com os demais parametros constantes
em relacdo ao Caso Base. Em cada simulagdo, os coeficientes de pelicula sdo corrigidos de
acordo com a equagao 3.82. A estimativa inicial da fragdo de divisao de corrente fria na
estrutura analisada foi de 0,5. O valor da fragdo otimizada deste caso, visando a maximizagao
da temperatura de saida do fluido frio, foi de 0,45, em relagdo a corrente cuja identifica¢ao
tem o menor numero. A Tabela 5.8 mostra os resultados das temperaturas finais nos trés casos

investigados.

Tabela 5.8 — Exemplo 1: Otimiza¢do somente do divisor das correntes frias.
Temperaturas finais da corrente fria na entrada do forno
(SMAILI et al., 2002).

Temperatura final da

Caso corrente fria (°C)
Referéncia 256,0
Base 243.6
Otimizado 1 2437

O que se verifica aqui ¢ que a otimizag¢do do divisor de corrente ndo tem influéncia

significativa para a melhora do desempenho da rede, comparando os Casos Base e Otimizado.

4.2.1.3 Caso Otimizado 2 — apenas o divisor da corrente quente

O segundo teste de otimizagio na estrutura investigada em SMAILI et al. (2002) visa
observar a resposta da temperatura final quando se realiza a otimiza¢do no divisor de
correntes quentes. Parte-se de uma estimativa inicial da fragdo de 0,5 na divisdo da corrente
quente e a otimizagao atinge o valor de 0,65. Na Tabela 5.9 sdo apresentados os resultados das

temperaturas finais nos casos considerados.
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Tabela 5.9 — Exemplo 1: Otimizagdo somente do divisor das correntes quentes.
Temperaturas finais da corrente fria na entrada do forno
(SMAILI et al., 2002)

Temperatura final da

Caso corrente fria (°C)
Referéncia 256,0
Base 243.6
Otimizado 2 246,3

Para este exemplo, a otimizacdao do divisor das correntes quentes foi mais efetiva do
que no teste realizado anteriormente, no entanto ¢ incerto tentar generalizar que para qualquer
estrutura de rede seja recomendado se otimizar apenas os divisores de correntes quentes.

Adiante sera testada a otimizacao simultanea nos dois divisores.

4.2.1.4 Caso Otimizado 3 — divisores das correntes quentes ¢ frias otimizados

Apos os testes de otimizagdo dos divisores separadamente, ¢ relevante uma avaliagdo
da resposta da rede ao se realizar a otimizacao dos divisores simultaneamente.

A estimativa inicial para ambos os divisores foi de 0,5 e o algoritmo finalizou sua
busca nos valores otimizados de 0,89 e 0,88 (ambos relativos as correntes com o menor
numero de identificagdo) para os divisores das correntes frias e quentes, respectivamente. A
Tabela 5.10 mostra os valores das temperaturas de entrada no forno nos Casos Referéncia,

Base e Otimizado.

Tabela 5.10 — Exemplo 1: Temperaturas finais da corrente fria na entrada do forno.
Caso de Otimizagao de to@os os divisores de corrente da rede
(SMAILI et al., 2002)

Temperatura final da

Caso corrente fria (°C)
Referéncia 256,0
Base 243.,6
Otimizado 3 2493

Avaliando a influéncia da otimizag@o simultdnea nos dois divisores da rede, registra-se
um maior ganho quando comparado as duas situagdes anteriormente descritas com as
otimizagdes feitas de forma individual. Tomando-se a recuperagdao de energia do Caso

Referéncia, a Tabela 5.10 indica que a redugdo da temperatura da corrente fria mudou de 12,4
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°C no Caso Base para 6,7 °C no Caso Otimizado. Isto corresponde a uma redugdo de 46% nos
custos energéticos causados pela deposi¢do, apenas por se realizar um controle de mudanca de
valores de divisdo de corrente.

Dessa forma, tendo em vista o salto em termos de resposta da temperatura mais
proxima ao Caso Referéncia, nos exemplos seguintes serdo otimizados todos os divisores

simultaneamente.

4.2.2 Exemplo 2

O exemplo aqui estudado ¢ mais complexo que o anterior do ponto de vista da
estrutura da rede. Busca-se investigar a possibilidade de se otimizar a operacao de uma rede
de trocadores ao longo de uma dada programagdo de limpeza. Este exemplo estd contido no
trabalho de SMAILI ef al. (2001) e a estrutura da rede ¢ exibida na Figura 5.4. A rede ¢
constituida por 14 trocadores de calor, 4 misturadores de corrente, 5 divisores de corrente e
uma dessalgadora (sendo a dessalgadora — vértice 40 — modelada com um decréscimo de
temperatura entre a entrada e saida igual a 10°C). Ainda nesta estrutura de rede, ¢ descrita
uma torre de pré-flash que separa os componentes leves do cru, sendo representada por uma
divisdo de corrente fixa de 0,03 da corrente total de cru.

A Tabela 5.11 mostra os dados de entrada das vazdes, das temperaturas e calores

especificos da rede estudada.

Tabela 5.11 — Exemplo 2: Especificagdes das correntes de entrada
(SMAILI et al., 2001)

Suprimento Vazao massica Temperatura Calor especifico
(kg/s) Q) (J/(kgK))
| 95 26 1920
2 33 296 2900
3 49,7 170 2600
4 49,7 237 2600
5 55,8 205 2600
6 19,1 249 2800
7 45,5 286 2900
8 34,8 334 2800

Supde-se que o calor especifico das correntes quentes ndo muda ao longo da rede. No

caso para as correntes frias, o calor especifico antes da dessalgadora tem valor equivalente ao
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valor de entrada na rede; no trecho entre a dessalgadora e a unidade de pré-flash o valor € de
2300 J/(kg K) e apds o pré-flash o calor especifico das correntes frias vale 2400 J/(kg K).
Com relacdo as areas de troca térmica dos trocadores, a Tabela 5.12 apresenta os valores

relativos a este exemplo.
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Figura 5.4 — Esquema da rede do Exemplo 2 — Correntes frias: linhas continuas — Correntes quentes: linhas
tracejadas — Suprimentos de processo: blocos brancos — Demandas de processo: blocos pretos — Divisores de
corrente: circulos brancos — Misturadores de corrente: circulos pretos (SMAILI et al., 2001)
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Tabela 5.12 — Exemplo 2: Areas de troca térmica dos trocadores da rede
(SMAILI et al., 2001)

Trocador Area Trocador Area
de calor (m?) de calor (m?)
18 56,6 25 67,1

19 8,9 26 91,0

20 208,3 27 61,3

21 112,9 28 55,6

22 121,6 29 91,0

23 110,1 30 61,3

24 67,2 31 55.6

Os coeficientes globais de troca térmica para os trocadores limpos no Caso Referéncia,
relacionado as fragdes de divisio de 0,5, sio 500 W/(m® K). Considera-se desprezivel as
resisténcias condutivas nos tubos dos trocadores e os coeficientes de pelicula iguais (por
exemplo, 1000 W/(m” K)). Da mesma forma que no Exemplo 1, as correntes frias passam
pelo lado dos tubos ¢ as correntes quentes passam pelo lado do casco dos trocadores de calor.

Com relagdo ao Caso Base, de acordo com a otimiza¢do das paradas para limpeza
relatadas no trabalho de SMAILI et al (2001), apos oito meses e meio de operagio dos
trocadores da rede, o trocador 27 foi limpo no més 6 e o trocador 28 foi limpo no més 8 (més
atual). Os valores correspondentes de resisténcias de depdsito (R,) para o Caso Base adotado

sdo exibidos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Exemplo 2: Valores de resisténcia de depdsito (R;) dos trocadores
(SMAILI et al., 2001)

Trocador Ry 10* Trocador Ry 10*

de calor (M’K/W) de calor (M*K/W)
18 1,322 25 3,305
19 1,983 26 3,525
20 1,322 27 0,933
21 1,763 28 0
22 1,763 29 3,525
23 3,305 30 3,966
24 2,423 31 4,186

A otimizag¢do iniciou a busca a partir dos valores de fragdes iguais a 0,5, novamente
visando otimizar a temperatura de saida da rede do fluido frio. Os valores de fragdes
otimizadas encontrados pelo algoritmo estdo organizados na Tabela 5.14 (as fragdes de
divisao sao informadas em relacdo as correntes direcionadas aos trocadores de menores
numeros de identificagdo), correspondentes aos mesmos valores de deposi¢cao usados no Caso

Base
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Tabela 5.14 — Exemplo 2: Fragdes de divisdo otimizadas
(SMAILI et al., 2001)

Divisor de

corrente Fragao
38 0,629
39 0,578
40 0,638
41 0,656

Dentro desse contexto, a Tabela 5.15 ilustra os resultados das temperaturas finais da

rede, obtidos para os trés casos explorados.

Tabela 5.15 — Exemplo 2: Temperaturas finais da rede

Temperatura final da

Caso corrente fria (°C)
Referéncia 232.6

Base 225,6
Otimizado 226,0

De acordo com a Tabela 5.15, o Caso Base mostra um decréscimo de 7,0°C devido a
deposicdo e para o Caso Otimizado o valor ¢ de 6,6°C, nas mesmas condi¢des de incrustacao.
Este valor otimizado indica um ganho com a otimizac¢ao dos divisores de 5,7%. Dessa forma,
estes resultados sugerem que uma otimizagao simultinea entre as paradas para limpeza e as

fracdes de divisdo poderia implicar em uma programagao 6tima diferente.

4.2.3 Exemplo 3

Esse exemplo trata de uma bateria de preaquecedores de uma refinaria brasileira
existente, estudada no trabalho de LIPORACE e OLIVEIRA (2005). A rede possui 35
trocadores de calor, 6 misturadores de corrente, 12 divisores de corrente e uma dessalgadora.

A rede esté estruturada em 5 ramais de preaquecedores (Figura 5.5 e Figura 5.6).
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Figura 5.5 — Rede de preaquecedores: do armazenamento até a entrada da dessalgadora. Blocos em branco:
suprimento de processo; blocos em preto: demanda de processo; circulos em branco: divisores de corrente;

circulos em preto: misturadores de corrente (LIPORACE e OLIVEIRA, 2005)
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Figura 5.6 — Rede de preaquecedores: apés a dessalgadora. Blocos em branco: suprimento de processo;
blocos em preto: demanda de processo; circulos em branco: divisores de corrente; circulos em preto:

misturadores de corrente (LIPORACE e OLIVEIRA, 2005).

Os dados de vazdes, temperaturas e calor especifico das correntes da rede estdo
organizados na Tabela 5.16. Tomou-se como premissa que o calor especifico das correntes
quentes ¢ constante ao longo da rede. Com relagdo as correntes frias, o calor especifico
antes da dessalgadora tem valor equivalente ao valor da corrente de entrada na rede e o

calor especifico das correntes ap6s a dessalgadora vale 2499 J/(kg K).
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Tabela 5.16 — Especificagdes das correntes de entrada da rede
(LIPORACE e OLIVEIRA, 2005)

Suprimento Vazéo massica Temperatura Calor especifico
(kals) (°C) (J/(kgK))
1 274,74 32,5 2134
2 223,06 120,6 2300
3 113,05 167,3 2248
4 87,51 240,9 2364
5 92,09 174,0 2286
6 21,17 210,6 2429
7 102,73 238,7 2519
8 36,06 251,2 2464
9 170,04 312,9 2586
10 96,24 271,7 2528
11 36,35 314,0 2464

A descrigdo dos parametros relevantes de cada trocador de calor desta rede esta na
Tabela 5.17. Os coeficientes de pelicula e as resisténcias de depdsito no Caso Base sao

organizados na Tabela 5.18.

Tabela 5.17 — Parametros dos trocadores de calor (LIPORACE e OLIVEIRA, 2005)

Passes Fluido Passes Fluido

Trocador  Area Trocador Area
de calor m) docasco  nolado de calor (m) docasco nolado
edotubo dotubo edotubo dotubo
28 642 1-2 Quente 46 684 1-4 Quente
29 642 1-2 Quente 47 543 1-2 Frio
30 277 1-2 Quente 48 334 1-4 Quente
31 277 1-2 Quente 49 581 1-2 Frio
32 729 1-4 Frio 50 583 1-2 Frio
33 729 1-4 Frio 51 622 1-2 Frio
34 692 1-4 Frio 52 624 1-2 Frio
35 642 1-2 Quente 53 624 1-2 Frio
36 642 1-2 Quente 54 659 1-2 Frio
37 277 1-2 Quente 55 543 1-2 Frio
38 277 1-2 Quente 56 334 1-4 Quente
39 729 1-4 Frio 57 581 1-2 Frio
40 729 1-4 Frio 58 583 1-2 Frio
41 692 1-4 Frio 59 622 1-2 Frio
42 392 1-2 Quente 60 624 1-2 Frio
43 377 1-4 Quente 61 624 1-2 Frio
44 377 1-4 Quente 62 659 1-2 Frio
45 684 1-4 Quente
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Tabela 5.18 — Coeficientes de pelicula (%) e resisténcia de depdsito (R;) do Caso Base (LIPORACE e
OLIVEIRA, 2005)

Trocador Ruubo heasco Ry 10* Trocador uubo Neasco Ry 10

decalor (W/(m’K)) (W/(m’K)) (m*K/W) decalor (W/(m’K)) (WI/(m’K)) (m’K/W)
28 1553,2 4233 7,0 46 2001,6 17744 15,0
29 1647,8 540,9 7,0 47 2150,8 1238,6 16,0
30 5253 1015,3 9,0 48 1552,5 1597,1 14,0
31 721,3 1040 9,0 49 2226,1 13442 4,0
32 946 4744 26,0 50 15573 374,2 13,0
33 1078 513,8 26,0 51 1704,8 413,3 11,0
34 1324.9 2635 7.0 52 1618.1 879,23 9,0
35 1430,8 402,5 5,0 53 1618,1 879,2 9,0
36 15194 507,5 5,0 54 1729,6 4335 55,0
37 792.8 958.8 33,0 55 1690,1 736,2 9,0
38 887,6 1025,6 33,0 56 1429,3 1803,4 38,0
39 883,4 467.,4 40,0 57 1723,4 822,0 7,0
40 996,3 501,8 40,0 58 1467,4 509,6 27,0
41 1246,4 275,3 6,0 59 1814,3 609,7 10,0
42 875,0 742,6 32,0 60 1316,7 555,1 21,0
43 957,5 807,6 33,0 61 1316,7 555,1 21,0
44 1039,3 875,7 33,0 62 1277,7 637,1 15,0
45 18763 1034,1 15,0

Os resultados das fragdes otimizadas por intermédio do algoritmo de otimizacao

proposto estdo apresentadas na Tabela 5.19. As fragdes fornecidas ao algoritmo seguem a

mesma logica do Exemplo 2.

A temperatura no final da bateria apos a otimizagdo nos divisores de corrente foi

obtida e comparada ao valor do Caso Referéncia e ao do Caso Base, como pode ser visto na

Tabela 5.20.

Tabela 5.19 — Fra¢des de divisdo de correntes nos Casos Base e Otimizado
(LIPORACE e OLIVEIRA, 2005)

Divisor Fracgdes do I_:re}gc”)es
Caso Base otimizadas
69 0,375 0,343
70 0,544 0,452
71 0,502 0,563
72 0,500 0,500
73 0,526 0,541
74 0,516 0,475
75 0,497 0,490
76 0,651 0,590
77 0,500 0,500
78 0,357 0,561
79 0,500 0,500
80 0,500 0,500
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Tabela 5.20 — Temperaturas do final da rede nos trés casos

Temperatura final da

Caso corrente fria (°C)
Referéncia 2739

Base 265,1
Otimizado 266,2

De posse dos resultados dos Casos Base e Otimizado, observa-se que os
decréscimos de temperatura em relagdo a referéncia, sdo, respectivamente, 8,8 °C e 7,7 °C.
Comparando tais valores, tem-se que o valor otimizado atingiu um ganho de 12,5 % em
relagdo ao caso sem a ferramenta de otimizacao dos divisores, o que pode vir a representar
um ganho econdmico significativo nos custos da refinaria, visto que o forno apds a rede de

preaquecimento ¢ um dos pontos de maior consumo de energia em uma refinaria.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A deposi¢do em redes de trocadores de calor é um problema de grande monta nas
industrias de processo na atualidade, devido aos desperdicios energético € econdmico que
ela gera. Em face aos problemas ligados ao decréscimo da eficiéncia de troca térmica nas
redes de trocadores de calor devido a deposi¢do, foi proposta uma metodologia visando
auxiliar nas politicas operacionais da rede. Uma caracteristica desta metodologia ¢ a
possibilidade de se adaptar a qualquer estrutura de rede, envolvendo seus principais
elementos, como trocadores de calor, divisores de corrente e misturadores.

Foi desenvolvido um codigo computacional visando a solugdo deste problema, o
qual foi dividido em dois blocos: um simulador em regime estaciondrio e um bloco de
calculos que permite o gerenciamento da deposi¢do. No simulador sdo inseridas as
informacodes sobre o processo € da estrutura da rede a ser avaliada, de forma matricial. Via
sistemas de equagdes lineares, o simulador realiza os calculos dos balangos de massa e de
energia em regime permanente simultaneamente, permitindo se avaliar o estado atual da
incrustagao da rede

Adicionalmente, foi concebido um bloco com operacdes para auxiliar no
gerenciamento da deposicdo da rede. Este operador possui trés modulos de célculo: (1)
simulagdo pseudo-estaciondria, que torna possivel a previsdo do comportamento futuro da
rede, uma vez que se conheca os perfis de deposi¢do dos trocadores, (ii) ferramenta para
estimacao de parametros do perfil de incrustagdo e do padrdo de evolucao das resisténcias
de deposito da rede e (ii1) um modulo de otimizagdo dos divisores de corrente, o qual
redistribui as vazdes das correntes, levando a um melhor aproveitamento energético da
rede.

Outra vantagem do codigo ¢ a sua flexibilidade, pois o primeiro bloco ¢
independente do segundo. A concepg¢ao dos blocos de calculo ¢ por si s6 um resultado, uma
vez que ndo se dispunha de qualquer cédigo pronto, sendo necessario a customizagdo de
um algoritmo para o desenvolvimento da pesquisa.

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram aplicados em redes analisadas na

literatura e uma refinaria existente. Foi possivel verificar que o algoritmo pode ser aplicado
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em redes simples (Exemplo de validacdo do simulador pseudo-estacionario), bem como
redes mais completas (Exemplo de aplicagdo do simulador estaciondrio e Exemplos
otimizados 1 e 2) e redes complexas (Exemplo otimizado 3). No exemplo de validagao
pdde se verificar que o algoritmo reproduz os resultados obtidos pela literatura. O bloco
responsavel pelo gerenciamento da deposicdo em redes foi explorado nos demais exemplos.
O moddulo de estimagdo de pardmetros foi aplicado em um exemplo hipotético (porém
representativo), onde se supOs nao se dispor de informagdes sobre as resisténcias de
depdsito. A otimizagdo foi explorada em trés exemplos de bateria de preaquecimento 6leo
cru de unidades de destilagdo atmosférica, nos quais se comprovou a sua aplicacdo, por
levar a resultados que maximizam a temperatura da corrente fria na entrada no forno,
quando comparada com os resultados da literatura.

Em suma, os blocos apresentaram como resultado, em relagao a literatura ganhos de
economia energética que variaram entre 5,7% a 46%. J& para o caso da refinaria real o
ganho atingiu 12,5%, podendo tal resultado interferir significativamente nos custos
operacionais da refinaria. Dessa maneira, a ferramenta desenvolvida neste trabalho
apresentou resultados promissores atingindo a meta de ser um potencial auxiliar no
processo decisorio de politicas de operagao de redes de trocadores de calor.

Visando complementar o algoritmo desenvolvido, apresenta-se como sugestdes para
trabalhos futuros as seguintes propostas:

e Desenvolvimento de algoritmo em que se fornega modelos de deposicao
mais acurados aos trocadores, conferindo maior precisdo aos calculos dos
simuladores e do otimizador;

e Insercdo de um moddulo em que se leve em conta um termo de perda de
carga, com o avanco da deposi¢do nos trocadores;

e O procedimento de modificacdo das vazdes para diferentes ramais em
paralelo pode levar a um aumento no crescimento da velocidade da
deposicdo em alguns ramais e diminui¢do em outros. Isto se deve as
mudancas nas velocidades de escoamento nos trocadores. Neste caso sugere-
se uma investigacdo futura , onde a otimiza¢do dos divisores de corrente ¢

avaliada ao longo de um determinado periodo de tempo.
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e Investigacdo da multiplicidade de 6timos, através de diferentes estimativas
iniciais de fragdes de divisao de corrente para otimizacao.

e Acoplamento de um bloco de otimizagdo da programacdo das paradas para
limpeza de trocadores de calor aos blocos desenvolvidos nesta dissertacao,

tendo como fungdo objetivo a minimizac¢ao do custo operacional da rede.
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e OS DESAFIOS DAS EMPRESAS DE REFINO FRENTE AOS PRINCIPIOS
ESTABELECIDOS PELO PROTOCOLO DE QUIOTO. AUTORES: LUIZ
OMENA DE OLIVEIRA FILHO, JUAREZ BARBOSA PERISSE E MARCO
ANTONIO GAYA DE FIGUEIREDO. ARTIGOS COMPLETOS
PUBLICADOS EM CD ROM, TRABALHO 1091.

e AVALIACAO DO IMPACTO DAS INCERTEZAS SOBRE OS DADOS DE
PROCESSO EM UMA ANALISE VIA TECNOLOGIA PINCH. AUTORES:
LUIZ OMENA DE OLIVEIRA FILHO, VICTOR ROLANDO RUIZ AHON,
ANDRE LUIZ HEMERLY COSTA E EDUARDO MACH QUEIROZ.
ARTIGOS COMPLETOS PUBLICADOS EM CD ROM, TRABALHO 1107.

1°. CONGRESSO INTERNACIONAL DE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO HUMANO: BIODIVERSIDADE, RECURSOS HIDRICOS E
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CENTRO DE CONVENCOES DE SALVADOR. SALVADOR - BA
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1. B. Perissé™”: L. O. O. Filho™; M.A.G. Figueiredo’
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Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rua Sdo Francisco Xavier, 524
CEP: 20550-900 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil, Email: mgava@ueri.br

RESUMO - A verificacdo das mudancas climdticas no globo terrestre e suas conseqiiéncias
para as geracdes futuras, fizeram com que a sociedade pressionasse as nacdes de modo a se
promover acdes para mitigar a emissdo dos chamados gases de efeito estufa (GEE). Através
do Protocolo de Quioto em 1997, iniciou-se a implementacéo de estratégias para se reduzir a
emissdo de tais gases. Metas de reducdo foram estabelecidas e se referem ao periodo de 2008
a 2012, equivalendo, em média, a uma reducio de 5% em relacdo as emissdes registradas em
1990. Avalia-se o impacto do Protocolo de Quioto no parque nacional de refino, no que
tange ao necessario levantamento, bem como planos para reducdo das emissdes de GEE e
suas principais dificuldades para o atendimento do mesmo. O Brasil ainda ndo necessita
reduzir suas emissdes. mas ja se mostra interessado na preservacio das geragdes futuras
através da insercdo de tecnologias mais limpas.

PALAVRAS-CHAVE: Protocolo de Quioto; gases de efeito estufa: tecnologia limpa.

ABSTRACT — By verifying climate changes on the globe and its consequences to the future
generations, society has forced the countries in order to promote actions for mitigating the
emission of greenhouse gases (GHG). The Kyoto Protocol, in 1997, stimulated countries to
develop some strategies to reduce that emissions index. The Protocol determines from 2008
to 2012 a emission reduction about 5% related to those registered in 1990. The present work
studies the impact on Brazilian refinery industries caused by Kyoto Protocol, when it comes
to the ways to quantifying GHG and plans to reduce them, as their main difficulties for
answering sufficiently for the Protocol. Nowadays. Brazil does not need mitigate GHG, but it
is already interested in preserve future generations, by implementing clean technologies on
its refinery industries fields.
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AVALIACAO DO IMPACTO DAS INCERTEZAS SOBRE OS
DADOS DE PROCESSO EM UMA ANALISE VIA TECNOLOGIA
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RESUMO - O aumento dos custos de energia tem determinado um grande esforco nas
industrias de processos quimicos para a racionalizacdo do seu consumo, destacando-se.
neste contexto, o desenvolvimento da Tecneologia Pinch. No entanto, os resultados
obtidos através desta metodologia podem ser prejudicados em funcdo de incertezas sobre
os dados de processo. O objetivo deste trabalho € discutir solugdes capazes de avaliar o
impacto destas incertezas na determinacio do minimo consumo de utilidades e na
temperatura pinch. Sdo propostas duas abordagens: a utilizacdo de uma ferramenta
classica de analise de sensibilidade. explorando a varia¢do dos resultados obtidos em
funcdo de variacdes isoladas de pardmetros de processo individuais; e a aplicacdo de
técnicas de simulacdo estocastica, onde interacbes entre variacdes de diferentes
parametros podem também ser consideradas. As conclusdes obtidas baseadas nestas
abordagens permitem verificar que parametros de processo sdo mais criticos,
demandando um esforco adicional na identificacdo dos seus valores.

PALAVRAS-CHAVE: redes de trocadores de calor; Tecnologia Pinch: integrac¢do energética.

ABSTRACT — The increase of the energy costs has demanded an intense effort in the
chemical process industries for the rationalization of its use. In this context, the
development of Pinch Technology was an important advance. However, the results
obtained through this methodology can be disturbed due to uncertainties in process data.
The objective of this work is to discuss solutions able to evaluate the impact of these
uncertainties in the determination of the minimum utility consumption and pinch
temperature. Two approaches are proposed: the utilization of a classic sensitivity analysis
tool, exploring the variation of the results with respect to isolated variations of individual
process parameters; and the application of stochastic simulation techniques, where
interactions between different parameters can also be considered. The conclusions
obtained based on these approaches allow to verify which process parameters are more
critical, demanding an extra effort in the identification of their values.
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Abstract

A steady-state simulation scheme for heat exchanger networks is presented: This proposal is based on a matrix approach composed by
linear equations where network connectivity is addressed in the model explicitly using graph theory. The structure of the algorithm is
flexible allowing the inclusion of the evaluation of heat transfer coefficients, phyvsical properties variation in relation to temperature
and pseudo-stationary simulations, The application of the proposed scheme is illustrated by the simulation of a heat exchanger network

during a certain period considering the fouling rate.
@ X7 Elsevier Lid. All rights reserved.

Keywaords: Heal exchanger networks; Simulation; Graph theory; Fouling

. Introduction

Heat exchangers are widely used equipment in industrial
activities, responsible for the modification of the tempera-
ture and/or physical state of material streams. In a process
plant, a set of heat exchangers can be mterconnected to
compose 4 heat exchanger network { HEN). The heat trans-

fer between process streams can reduce the demand of

utilities of an mdustrial process considerably. The increase
of energy prices contributed Lo an intense research effort in
the development of algorithms sceking more efficient
HENs [11

However, after the design, construction and start-up of

a HEN, the attention of the plant engineering stafl’ is
focused on how 1o guarantec the best performance in the
network operation. During the online time, several factors
can disturb the HEN behavior: heat exchanger fouling,
process flow rate modifications due to throughput changes,

" Corresponding author, Tel.; +55 21 2567 7631
E-mail address andreho@uerybr (ALH, Costaj,

1359431 1/% - see front matter & 2007 Elsevier Lid. All rights reserved.
doi: 10,10 164 applthermaleng, 2007 03,002

alterations in the utility supply. maintenance shutdowns of
heat exchangers, ete. In order to propose adequate solu-
tions to these problems, a simple thermal rating of isolated
exchangers cannot bring proper results, due to the inte-
grated nature of a HEN. An adequate analysis demands
a simultancous solution for the entire network. Addition-
ally, some particular aspects must be considered: a large
siz¢ HEN can have a considerable number of different heat
exchangers; the connectivity of the process streams in the
network can present complex patterns, ncluding the pres-
ence of loops; and HEN long term simulations, typically
employed in analysis of the fouling impact, involve a large
set of sequential runs. These elements justify the develop-
ment of steady-state simulation algorithms. A general dis-
cussion of the utilization of HEN models in the solution
of several process engineering problems can be found in
Rodera et al. [2)

Several papers in the literature have described the mate-
rial and energy balances of a HEN steady-state model
through a set of hnear equations in relation to stream tem-
peratures [3-5). For a given set of nlet network tempera-
tures and flow rates, the resolution of the proposed
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Abstract

Crude oil atmospheric distillation in petroleum refineries involves a heat exchanger network to heat
the crude stream using side-product hot streams and pumparounds. These heat recovery structures reduce the
furnace load as well as the cold utilities consumption, diminishing fuel costs and carbon emissions. During
the operating period, the effectiveness of the heat exchangers decreases due to fouling. This paper deals with
preheat trains composed by multiple parallel branches. It is investigated an alternative operating policy based
on the optimization of stream splits, aiming to manipulate the flow rate through the parallel branches
according to the fouling status of the corresponding heat exchangers. The performance of the proposed
approach is illustrated by three examples: two networks from the literature and one real network from a

Brazilian refinery.
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