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Resumo:

Em muitas indastrias € necessario resfriar ou aquecer correntes de
processo. Para isso, séo sintetizadas redes de trocadores de calor (RTCs).
Como essa sintese € complexa e de grande importancia para o0 ramo
industrial, busca-se, por meio de diversos métodos, uma rede Otima que
aproveite 0 maximo de energia das préprias correntes de processo com 0
objetivo de diminuir o uso de utilidades quentes e frias. Neste trabalho, foi
realizada a atualizagdo de um software que usa a Analise Pinch e modelos
derivados de superestrutura para a solucdo do problema de sintese de
RTCs. A linguagem de programacao Python foi escolhida para a atualizacao
do software por ser gratuita, de facil compreensdo e ter varios recursos
disponiveis, uma vez que o software havia sido programado em linguagem
comercial.

Introducao

Observando o cenario mundial, pode-se perceber que nos ultimos tempos o
consumo de bens oriundos dos mais variados setores aumentou
significativamente. Isso implica em uma maior demanda por producao
industrial. Dentro de uma induastria, por vezes, é necessario aquecer ou
resfriar correntes de processos por meio de utilidades ou fazendo com que
as proprias correntes troquem calor entre si. Esta ultima alternativa é
chamada de integracdo energética e se tornou muito importante nos dias
atuais, pois as utilidades geralmente sdo provindas de recursos naturais que
estdo cada vez mais escassos.

Existem diversas alternativas para realizar a integracdo energética em
processos industriais. A Andlise Pinch, que é a técnica mais conhecida, pode
levar a sintese de redes de trocadores de calor com 0 minimo emprego de
utilidades e utilizando o maximo de energia disponivel pelas correntes de
processo. Nela, aborda-se aplicacdes da primeira e da segunda leis da
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termodindmica e faz-se uso de regras heuristicas para escolher quais
correntes devem trocar calor entre si. Uma das etapas da Analise Pinch é a
definicAo de metas para o numero minimo de equipamentos e custo global
minimo da rede. Além disso, existe a etapa de construcdo de uma cascata
de energia para uma determinada diferenca minima de temperatura entre as
correntes. Com isso, pode-se identificar ao ponto de estrangulamento
energético — conhecido como Pinch Point. Por ele, ndo ha transferéncia de
energia e, a partir dele, pode-se dividir o problema em dois subproblemas e
sintetizar uma rede que utilize utilidades quentes somente acima do Pinch e
utilidades frias somente abaixo do Pinch. Posteriormente, é possivel evoluir
a rede com a aplicacdo de técnicas para identificacdo de lagos de troca
térmica, por exemplo.
Outras alternativas para a integracdo energética de processos tém como
objetivo automatizar os céalculos por meio de programacédo matematica. Um
deles, apresentado por Costa, Pavao e Ravagnani (2018), se baseia em
modelos de superestrutura para alocacdo de trocadores, contendo estagios
e sub-estagios para maior ordenac¢éo e robustez do algoritmo.
Nesta pesquisa, foram desenvolvidos programas baseados na Analise Pinch
e nos modelos de superestrutura para atualizar o software MPinch.

Materiais e métodos

O primeiro passo foi realizar uma revisao da literatura para compreender a
Analise Pinch e suas aplicacdes, os modelos de superestrutura, o método
mateméatico para analise de custos de construcdo de RTCs e também o
meétodo para identificacdo de lacos de troca térmica dentro de uma rede de
trocadores de calor. Depois disso, a programacao na linguagem Python foi
realizada. A versdo utilizada foi a Python 3.9.6 e algumas bibliotecas
padrdes foram aplicadas, como: itertools, math e sys. Além disso, outras
bibliotecas importadas foram: numpy, xlrd e matplotlib.

Resultados e Discussao

Quatro programas foram desenvolvidos durante o periodo de trabalho: dois
deles referentes a superestrutura e alocagdo de trocadores para o calculo da
rede; um para analise de custos e célculo da &rea minima de troca térmica e,
por fim, um para a identificacao de lacos de troca térmica.

Para o calculo da rede e alocacdo de trocadores, assim como na Anélise
Pinch, o problema foi dividido em dois casos: acima do ponto de
estrangulamento energético e abaixo dele. Sendo assim, dois algoritmos
foram desenvolvidos. Nesses programas, foram criadas algumas opc¢des
para sintese da RTC, como mostra a figura abaixo:
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MENU DE OPCOES

Consultar correntes
Dividir correntes

Inserir trocador de calor
Remover trocador de calor
Inserir utilidades
Finalizar

Qual opc¢ao vocé deseja?

Figura 1 — Menu de opgdes para a sintese da RTC.

E possivel consultar a disponibilidade/demanda térmica de cada corrente,
dividir correntes para uma futura troca térmica, inserir um trocador de calor,
remover um trocador de calor e inserir utilidades. Para efetuar esses
processos, 0 algoritmo conta com matrizes de dimensbes que variam,
dependendo da quantidade correntes e sub-correntes do problema, para
armazenar as informacdes designadas pelo usuario e uma logica de
programacao que recalcula toda a RTC caso o usuario adicione ou remova
um trocador de calor. O célculo da RTC é feito sempre do ponto Pinch para
as extremidades, ou seja, no codigo referente a parte acima do Pinch, o
calculo é feito do ponto Pinch para maiores temperaturas e no codigo abaixo
0 oposto é realizado. Além disso, a cada recalculo, o programa verifica se ha
alguma irregularidade em relacdo a leis termodindmicas e mostra as
temperaturas de entrada e saida de cada estagio e sub-estagio para as
correntes envolvidas na troca.

O algoritmo para a analise de custos e calculo da area minima de troca
térmica € baseado em listas da propria linguagem Python. Este programa
passa por varios ATy, €, para cada um deles, calcula a quantidade de
utiidades necessaria de acordo com o Meétodo Tabular de Linnhoff,
apresentado em Ravagnani e Starez (2012). Depois disso, o algoritmo faz o
célculo da estimativa de area minima de troca térmica (em m?) e do custo de
capital e operacional da rede baseado em dados fornecidos pelo problema.
Por fim, h4 uma andlise de qual AT, tem 0 menor custo total e um gréafico é
criado para uma analise mais intuitiva.

le6

—— Custo Capital: 889693.14 §
= Custo Operacional I: 860400.0 $/ano
= Custo Anual: 1750093.14 $/ano

CONDICOES OTIMAS
DTmin:
Area:

Custo de Capital:
Custo Operacional:
Custo Anual:

Figura 2 — Exemplo de resultados obtidos.

O ultimo programa desenvolvido foi para a identificacdo de lacos de troca
térmica numa rede de trocadores de calor. Depois de montada a rede, é
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possivel que haja lagos térmicos que impossibilitam a méaxima eficiéncia da
mesma. Deste modo, o programa tem como objetivo identificar estes lacos
para que o usudrio possa fazer, ou ndo, as alteragbes necessérias.
Primeiramente o algoritmo monta uma matriz incidéncia que mostra todos os
trocadores e em quais correntes eles estdo alocados. Em seguida, é
efetuada uma varredura nessa matriz para poder identificar os lacos. As
figuras a seguir mostram a matriz incidéncia e também os resultados obtidos
para uma RTC.

Matriz Incidéncia

Figura 3 — Exemplo de matriz incidéncia e lagos de troca térmica.
Conclusdes

Tendo em vista 0s aspectos explicitados, percebe-se que € possivel realizar
uma analise geral de determinado problema de sintese de RTC: uma prévia
— pelo programa de area e custos -, a sintese propriamente dita — pelos
programas de alocacdo de trocadores abaixo e acima do ponto de
estrangulamento energético — e a evolucdo da rede — pelo programa
referente a identificacdo de lacos de troca térmica. Ainda que o software
deva passar por algumas mudancas e testes exaustivos visando a
identificacdo de bugs e adicdo de mais funcionalidades para evolucédo das
RTCs, os resultados obtidos sao promissores no sentido de desenvolvimento
de uma ferramenta amigavel na sintese de RTCs.
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