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Resumo:

Na maioria das industrias existem correntes de processo que precisam ser
aquecidas ou resfriadas quando transportadas de um equipamento a outro
dentro do processo. Dessa forma, busca-se utilizar as proprias correntes que
necessitam de aquecimento ou resfriamento para trocar calor e evitar o
emprego de utilidades quentes ou frias, fazendo com que estas utilidades
sejam empregadas apenas quando as correntes de processo nao
conseguirem atender as necessidades térmicas das demais correntes. No
presente trabalho, desenvolve-se a atualizagdo de um software que utiliza a
Analise Pinch e de modelos derivados de superestrutura para a sintese de
redes de trocadores de calor (RTC). A linguagem de programacéao Python foi
a escolha para a atualizacdo do software, visto que esta é uma linguagem
gratuita, com muitos recursos e de facil entendimento e que o software
anterior foi desenvolvido em ambiente de programacao comercial.

Introducéo

O crescimento da populacdo e do consumo ao longo dos anos fez com que
aumentasse muito a producgéo industrial para suprir as necessidades das
pessoas. Com isso a demanda por utilizacdo de recursos naturais também
cresceu, bem como o consumo de energia, por meio do emprego de
utilidades quentes e frias, para aquecer ou resfriar correntes de processo.
Por esse motivo, surge cada vez mais a necessidade de aproveitar o
maximo possivel de energia disponivel dentre as prOprias correntes de
processo, evitando o uso das utilidades. Essa técnica € conhecida como
integracdo energética de processos, em que as correntes de processo
trocam calor entre si, aproveitando ao maxima a energia disponivel no
processo e diminuindo o consumo de utilidades, de maneira a diminuir 0os
custos de operacdo. Isto é feito por meio da sintese de uma rede de

. FUNDACAO o
=it {QCNPq ARAUCARIA 3

GOVERNO

DO ESTADO DO PARANA

Conseiho Nacional de Desanvotvimento Apolo a0 Desenvolvimento Cientifico
oo ¢ Tecnolégico do Parand




29° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica 290E01C

9° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica JUnior QoE A Gr 23aS] de oulirode

>

trocadores de calor (RTC), que consiste no conjunto de equipamentos de
troca térmica utilizados para alcancar a temperatura desejada das correntes
gue se deseja aquecer ou resfriar.

Uma das técnicas disponiveis para a integragdo energética de processos é a
Analise Pinch. Por meio dela, pode-se conseguir uma RTC com consumo
minimo de utilidades e utilizando ao méaximo a energia disponivel no
processo, a partir do ponto de estrangulamento energético, denominado de
ponto Pinch, para um determinado valor de ATmin. E baseada no emprego
de etapas estabelecidas por regras heuristicas, respeitando as leis da
termodinamica. Dentre essas etapas esta a construcdo de uma cascata de
energia, para uma diferenca minima de temperatura entre as correntes. No
ponto Pinch nédo existe fluxo de energia, permitindo a divisdo do problema
em duas regides, uma acima e uma abaixo dele. Dessa forma, é possivel
construir uma rede de trocadores de calor empregando utilidades quentes
apenas na regiao acima e utilidades frias apenas na regiao abaixo do Pinch.

Existem também métodos de integracdo energética que utilizam de técnicas
de programacdo matematica que visam aumentar a automatizacdo dos
calculos no processo. Entre eles estdo os modelos derivados de
superestruturas que avaliam as possibilidades de redes para satisfazer os
requisitos impostos pelo usuario. Dentre os modelos de superestruturas esta
0 proposto por Yee e Grossman (1990), que utiliza a divisdo por estagios e
permite apenas a adicdo de um trocador por corrente dividida. Uma evolucéo
deste modelo foi proposta por Ravagnani, Costa e Pavéo (2018), que possui
estagios e subestagios e permite divisdes e subdivisdes de correntes além
de permitir mais de um trocador de calor por ramo de corrente, abrangendo
mais possibilidades.

Sendo assim, o software desenvolvido neste trabalho reine a Andlise Pinch
com o modelo de superestrutura proposto por Ravagnani, Costa e Pavao
(2018), conferindo ao programa muito mais robustez e organizagdo nos
meétodos de célculo, evitando a ocorréncia de erros e facilitando possiveis
evolugbes de rede posteriormente a sua montagem. Isto também da ao
usuario a liberdade na construcédo da rede, permitindo divisdes de correntes
e adicdo de mais do que um trocador por ramo de corrente.

Materiais e métodos

Primeiramente foi feita uma revisdo da literatura sobre Analise Pinch e sua
aplicacdo com exemplos praticos e teoricos, logo apdés estudou-se o
funcionamento da superestrutura, entendendo como ela se aplica e como
pode ser aplicada junto a metodologia Pinch na sintese da rede de
trocadores de calor. Finalmente foi escrito o cédigo na linguagem Python
com o auxilio de algumas bibliotecas especiais como numpy, xrld e
matplotlib e com a légica de programacdo para desenvolver um programa
gue realiza os célculos e permite a interacdo com 0S USUArios.
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Resultados e Discussao

Com o algoritmo de célculo do ponto Pinch desenvolvido foi possivel usar os
dados obtidos como a temperatura Pinch para o cédigo de calculo da rede
de trocadores de calor com a superestrutura. Dois diferentes algoritmos
foram desenvolvidos, um responsavel pela rede acima e outro pela rede
abaixo do ponto Pinch. Os calculos sdo sempre efetuados partido do ponto
Pinch para as extremidades. Os cédigos funcionam com a mesma base de
raciocinio. O cddigo acima realiza os célculos partindo da temperatura do
pinch para temperatura maiores e o cédigo abaixo os realiza no sentido
contrario.

Os cabdigos de calculo da RTC foram construidos com bases em matrizes de
diferentes dimensdes, variando de duas até seis dimensfes. Essas
dimensbes servem para direcionar exatamente a posicdo em que O0S
trocadores vao se encontrar, sendo que entre 0 maximo possivel de seis
dimensbes cada uma delas representa uma corrente quente, uma
subcorrente quente, uma corrente fria, uma subcorrente fria, um subestagio
e um estagio. Dessa forma, a superestrutura foi construida, alocando todos
0s trocadores necessarios para satisfazer o problema e garantindo liberdade
ao usuario quanto a possibilidade de alocagéo dos trocadores na rede.

Entre estas possibilidades estd a escolha por parte do usuario de quais
correntes devem trocar calor, além da possibilidade ou ndo de dividir as
correntes escolhidas em diferentes fracGes, ou alocar toda a carga térmica
disponivel num dnico equipamento. Isso pode ser verificado na Figura 1. A
troca pretendida pelo usuario ndo deve violar a diferenca minima de
temperatura ou alguma lei da termodinamica.

Temperatura Entrada Quente Deseja dividir correntes? no

; = ] SN Qual corrente quente trocard calor: 1
emperatura rina uente . ’
[ > ] Q Qual corrente fria trocara calor: 1

)

CP da corrente Quente 0 calor maximo a ser trocado é:
(3, 1.5] Deseja trocar o calor maximo2no

Temperatura Entrada Fria Quanto calor sera trocado: 2
(20, 80]

Temperatura Final Fria

[135, 149]

CP da corrente Fria

[’ L) ]

Calor Disponivel Quentes:

[330.0, 180.9]

Calor Disponivel Frias: . =feh . o
[230.0, 240.0] Deseja adicionar mals um trocador ou utilidades?

Figura 1 — Alocacéo de um trocador de calor na rede.
Conclusoes

Com os resultados obtidos é possivel concluir que a utilizacdo dos modelos
derivados de superestrutura em conjunto com a Analise Pinch oferece
robustez aos calculos do programa assim como liberdade ao usuario na
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confeccdo da rede. O programa deve continuar passando por evolucdes
para alcancar mais funcionalidades como a possivel evolucdo da RTC.
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