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RESUMO — A deposicdo que ocorre na superficie dos tubos de trocadores de calor casco
e tubo acarreta efeitos térmicos e hidraulicos durante sua operacéo, elevando assim os
custos e comprometendo a eficiéncia energética da rede. Neste trabalho, os efeitos
térmicos e hidraulicos séo considerados simultaneamente em um sistema de trocadores em
paralelo onde a escolha da abertura das vélvulas de controle determina a distribuicdo da
vazao entre os equipamentos, com impacto direto na taxa de transferéncia de calor

recuperado. Diante deste cenério, propde-se a utilizagdo de uma ferramenta de

programacdo matematica para maximizar a temperatura de saida da corrente fria,

explorando a diferenca da deposicdo entre os trocadores, sem desrespeitar a carga
hidraulica disponibilizada pela bomba presente no sistema. O desempenho da rotina

computacional desenvolvida € analisado através de um exemplo tipico, onde percebe-se
0s ganhos obtidos com a otimiza¢ado proposta.

1. INTRODUCAO

Redes de trocadores de calor sdo estruturas que permitem a transferéncia de calor entr
correntes de processo de forma a reduzir o consumo de utilidades. Entretanto, parte do ganho obtids
na recuperacdo de calor é perdido ao longo do tempo devido ao acumulo de depdsitos sobre a
superficies de troca térmica. Em fungcdo da importancia deste problema, um grande numero de
trabalhos tem focado o gerenciamento da deposicao visando mitigar o seu impacto do ponto de vist:
térmico (Bott, 1995).Entretanto, a deposi¢cdo também possui um impacto hidraulico intrinsecamente
associado ao problema térmico. O acumulo dos depositos ndo so reduz a efetividade dos trocadore:
como também aumenta a resisténcia ao escoamento das correntes. Apenas recentemente, analis
termo hidraulicas mais completas tém sido desenvolvidas para o gerenciamento da deposicéo
embora ainda com limita¢des (Ishiyama, 2008; Assis et al., 2013).

Neste contexto, o presente trabalho propde a otimizacéo da distribuicdo das vazdes em redes d
trocadores de calor compostas por equipamentos em paralelo. Busca-se determinar o perfil 6timo de
abertura das valvulas ao longo do tempo capaz de garantir a minimizacdo do impacto da deposicac
em termos do consumo de energia, explorando cenérios onde ha diferencas na quantidade d
depositos acumulados em cada equipamento.
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2. FORMULACAO MATEMATICA

2.1. Sistema Investigado

Considera-se como objeto de investigacéo estruturas compostas por um conjunto de trocadore
de calor organizados em ramais em paralelo, compondo uma secdo de uma rede associada a ur
mesma bomba responsével por suprir a carga hidraulica necessaria ao escoamento. Admite-se que
trocadores de calor possuem niveis de incrustacdo diferentes, devido a diferencas no tempo d
limpeza ou no seu histérico operacional. Do ponto de vista da instrumentacéo, o sistema é dotado d
uma valvula de controle de vazao para cada ramal.

2.2. Descricéo das Redes de Trocadores de Calor

A estrutura da rede de trocadores é representada por um digrafo. Os vértices sdo identificado
pelo indicet€EVET, representando os elementos da rede: trocadores de ld&prbomba PU),
misturadores NIX), divisores de correnteSP), unidades de supriment®) e demandaRD). As
unidades de suprimento e demanda representam as correntes a montante e a jusante da rede.
arestas conectam os veértices e séo identificadas pelo k@8R, representando as correntes da
rede, frias CSTROSTR) e quentesHSTROSTR). Cada secdo € identificada pelo indésgS e os
ramais pelo indice€R. Os ramais pertences a uma sex880 agrupados nos conjuniRé €R;).0s
vértices e aresta sdo longo de um ransa@o agrupados nos conjunidsT, e STR; (tEVET, ekESTR)).

O processo avancga ao longo do tempo, onde cada instante € identificado por uneiindice

2.3. Variaveis de Otimizacao

As principais variaveis da otimizacdo séo as vazdes massicas e temperaturas das ogrrentes (
e Tx,); as vazles e temperaturas das correntes de entrada e saida da rede nos vértices de supriment
demandari e V;,);as cargas térmicas nos trocadoi@s)( os coeficientes globais de transferéncia
de calor Ut,); os coeficientes de conveccdmie: . € hsweit:); 0S grupos adimensionais do método P-
NUT: efetividade P;;), nimero de unidades de transferénbldT;.), e razdo entre as capacidades
térmicas CR;,); as resisténcias de depdsito nos trocaddRgg);(as taxas de deposicadR(;.); as
perdas de carga nas valvuld®\(a vek.); as perdas de carga nas tubulacéd®s fex.); as perdas de
carga nos trocadoregRye; ,); as perdas de carga nos ramdBgf, .); as perdas de carga nas secdes
(4P<cs.);e as perdas de carga nas bomd&s e .)-

2.4. Funcao Objetivo

A funcao objetivo é representada pela integral do consumo de energia durante a operagao:

min z Z pTSTCOP,tnt,TCPt(V‘r’ef,t - Vt,‘[) @)

tePD T€TI

ondep, sdo os pesos do procedimento de integracdo numgrsém os fatores de tempo presente,
CoptSao0 os custos das utilidad€;sdo as capacidades calorificas das correntes de saida da rede e
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V,10S Valores de temperatura destas correntes na auséncia de depositos (referéncia para avaliacao

impacto da deposicao).

2.5. Restricoes

Balanco de massa&: conservacao de massa nos vertices é representada por:

Z My — Z my =0, te(MX USP UPUMP),t€TI
kesi kesout
Z My — Z My, +ne, =0, te(PS UPD),T€TI
kes? kesgut
Z Mz — Z Mg, =0, teHETETI
ke(si"nHSTR) ke(ST“NHSTR)
Z Mz — Z M, =0, tE€HETETI
ke(sl;”nCSTR) ke(S¢“NCSTR)

Mgy — ni_‘f =0, teEPSTETI

ondesS"e S™ s&o os conjuntos de correntes que entram e saem do tértice

Balanco de energi@ara cada um dos vertices, o balango € descrito por:

Z MeCPy Thor — Z MieCp, Tie =0, € (MXUSPUPUMP),x€TI

kest kesut

> MeCpTie = ). MieChy Tir + 10, CPViz =0, t€ (PSUPD),T€TI

kesi" kesgut
Z My CP, T — Z MyoCp,Thr— Q, =0, tEHE,T€TI
ke(SE"NHSTR) ke(S{“NHSTR)
Z Mo Py Tie = Z MyeCp, Tz + Q.. =0,  teHE,weTl
ke(S{*NCSTR) ke(SPNCSTR)

Ve — Vi =0, tEePS,TE€TI
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Z Tyr— z Ty =0, te PUMP,T€TI (12)
kesi kesu

in p,/ out (13)
Tyr— Ty =0, t €SP, ke Sk € SP¥,teTI

Equactes de transferéncia de calds equacdes sdo baseadas no método P-NUT (Shah e
Sekulic, 2003):

1+ exp |-NUT, (1 + CRZ)™])
P —241+CR; + (1 + CR%T)O'S [ t'T( t,‘r) ]

1— exp [-NUT (1 + CR?,)™]

(14)
=0, teHE, teTl
NUT;ymyCpy — Uz A =0,  teHE, ke(HSTR N Si"), €Tl (15)
CRt,‘L'mk,‘GCk,‘r - mk',‘GCkl =0,
(16)

teHE, ke(CSTR N S{™), k'e(HSTR N Si"), €T

onde A, é a area de troca térmica, os subscrites c correspondem a correntes quentes e frias
respectivamente iee o representam correntes de entrada e saida. Na Equacao (14), considera-se, po
hipGtese, que os trocadores possuem multiplos passes nos tubos.

O coeficiente global de transferéncia de calor é descrito tendo como referéncia o diametro
interno:

1 ( 1 <Di,t> D;tlog(D../Diy) 1
% + +

+R =0, teHE teTl (17)
Uz De f'”) e

shell,t,T ka,t htube,f,t,‘r

A relacéo entre os coeficientes de conveccéo sujo e limpo, e a relacéo entre os coeficientes d
conveccao interno e externo e a vazao Sao expressas por:

18 (18)
htube,f,t,‘r - htube,t,‘r(Di,t/Di,f,t,‘r) =0, teHE, teTl
0.8
pase |CtMiz + (1 —chmyr o
htube,t,'r - htube,t base
mtube,t ] ]
= 0,teHE, ke(CSTR N S™), k'e(HSTR N Si™), teT1 (19)
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0.6
n pbase 1- Ct)mk,‘r + CeMmy' ¢
shell,t,t — '‘shell,t

meste _ _ (20)
= 0,teHE, ke(CSTR N S™), k'e(HSTR N Si™), teT1
ondeDis é o diametro interno do tubo com incrustag@i@ee™>, Mea 22, hubet™> € hal ¥sd0

valores previamente conhecidos de vazdo massica e coeficiente de conveccdo para um caso base e
um parametro indicativo da posicéo dos fluidos dentro do trocador de calor (=1, corrente fria escoa
nos tubos, = 0, corrente quente escoa no casco).

Modelagem da deposi¢aBara descrever o comportamento da deposicao, foi adotado o modelo
de Ebert-Panchal modificado (Pancadl., 1997), descrito pelo conjunto de restricbes a seguir:

dRfr = O'S(del,t,‘r + dez_t_-[) teHE, teTl (21)
dRfyr 2 a(Ret_,TO'66)Prt°'33exp(—EaR_le‘illmlltlr) —YTwer tEHE,TeTl (22)
dRf1er =0  teHE,teTl (23)
ARy = a(Re ) Pr33exp(—EqR Tifmotc) — Viwer  teHE,TeTl (24)

(25)

dRiyr 20  teHE,TeTl

ondea, E,, ey sdo parametros empiricos dos modelos de taxa de depdRécaé, 0 numero de
Reynolds,Pr; € o nimero de Prand®R € a constante universal dos gades, € a temperatura de
filme no interior do trocador e,;, € a tensdo de cisalhamento. Os subscritos 1 e 2indicam as
extremidades do trocador.

Balanco hidraulicoConsidera-se que o modelo hidraulico é aplicado apenas para a corrente
fria, que escoa no lado dos tubos. As perdas de carga nas tubulacdes, nos trocadores, bombas
valvulas sdo expressas por:

2
fpipe,k,‘rpkLpipek vpipe,k,‘r

APPIPE,k,‘L’ - = 0, kECSTR, TeTl (26)
deipe,k
fruve,tPtNpt ¢ Ltuve tvtzube tT Vi,
AP, — : : : ~ K.p;N,,,—— =0, teHE,teTl
HEtT 2 di,f,t,‘r + KepeNpe e 2 € T€ 27)
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APpympir — (—AcqQi - + beQrr + c)prg =0,  tePU, keCSTR, 1€TI (28)
2
Qk,‘r
APyarvegr = Pr| —xr=i =0, k € CSTR,T€TI,reR
T C

R (29)

onde os subscritqspe e tube se referem as tubulagdes e tubos dos trocadores, respectivimeste,
fuver S80 0S valores de fator de atritQipex € Libexk S0 0S cOmMprimentoSyipek.r € Viubek,r SG0 aS
velocidades de escoamentigyekS@o 0s diametros das tubulac@és; sdo os nimeros de passes nos
tubos dos trocadores,, sdo0 as vazdes volumétricS sdo parAmetros da equac&o caracteristica da
valvula (assumindo comportamento igual percentagem) sdo as posi¢cdes dos acionadores das
valvulas.

A queda de pressdo no ramal é a soma das quedas de pressao nas tubula¢gdes, nos trocadore
na valvula pertencentes ao ramal:

APBR,T‘,T - § APPIPE,k,‘r - § APHE,t,‘L’ - Z APVALVE,k,‘r
keSTR, te(HENVET,) ke(VALVNSTR,)

=0, teHE,k € STR,teTI,reR
(30)

onde as correntes que possuem valvulas estado contidas no co#juvittke VALVOSTR).

Uma vez que a queda de pressao nos ramais em paralelo de uma secédo sao iguais, tem-se:

APspc s — APgryr = 0, S€eS, reR,, teTl (31)
onde o subscrit8EC se refere as sec¢oes.
A queda de presséo na secao € suprida pela bomba, assim:
(32)

APsgc s+ — APpympir = 0, S€S, te(PU NVETy), TeTl

Limites das variaveisOs limites das variaveis vazado e temperatura sd8o necessarios para que
estas ndo ultrapassem especificagdes operacionais desejadas e sdo descritos nas Equacdes 33 e 34

mkB <m, <mUB keSPEm (33)

TEB < T, < TY® keSPET (39

ondeSPEm e SPET séo os conjuntos das especificacdes operacionais.
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3. RESULTADOS

O caso em estudo é composto por dois trocadores em paralelo, projetados para aquecer un
corrente fria, como ilustra a Figura 1. A otimizag&o foi implementada no software GAMS, resultando
em um problema de programacéao nao linear (NLP), resolvido através do solver CONOPT. O tempo
considerado para o horizonte operacional foi de 53 semanas. A corrente fria tem uma vazéo de 31
kg/s, temperatura de 157 °C, massa especifica de 819 kg/ms3, viscosidade de 0,0013 Pa.s
condutividade térmica de 0,1 W/m.K e capacidade calorifica de 2378 J/kg.K. A corrente quente tem
vazao de 176 kg/s, temperatura de 214 °C e capacidade calorifica de 2476 J/kg.K. Os trocadores s:
compostos por 1520 tubos de % in e 6,1 m de comprimento, distribuidos ao longo de 2 passes. N
inicio um dos trocadores parte com resisténcia de deposito inicial igual a 0,00098m2K/W e o outro
esta limpo. As valvulas em cada corrente sédo idénticas. Os parametros utilizados para a Equacéo 22
24 s8oo = 127,7,E, = 76000 J/mol & igual a 3,480". Considera-se que o custo da utilidade
quente é unitario e o custo da utilidade fria desprezivel, assim, a fungdo objetivo se torna a
minimizacao da perda de energia devido a deposicao.

-
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Figura 1- Esquema da rede de trocadores de calor

Visando avaliar o desempenho do procedimento de otimizacéo, este foi confrontado com uma
politica operacional proposta por Ishiyastaal. (2008), onde as vazdes sdo mantidas equivalentes
nos dois ramais ao longo do tempo. Estes autores propdem esta alternativa de forma a evitar
desbalanceamento em funcdo do comportamento hidraulico do sistema, o que seria prejudicial :
transferéncia de calortfiermochanneling”).

Aplicando a abordagem proposta em Ishiyara. (2008), o consumo de energia associado a
deposicao foi de 0,157 PJ. O resultado obtido através da otimizacdo alcangcou um consumo de energ
de 0,147 PJ, i.e., 6,4% menor. A Figura 2 apresenta a evolucdo da vazao e o posicionamento dz
valvulas ao longo da campanha operacional investigada. Neste caso, é possivel observar que o fluxo
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inicialmente desviado para o trocador menos sujo, porém ao longo do tempo este tende a se

redistribuido de maneira mais uniforme.
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Figura 2— (a) Perfil da vazdo massica ao longo do tempo e (b) Perfil do acionador da valvula ao
longo do tempo

4.CONCLUSAO

Com a formulacdo apresentada neste trabalho, foi possivel executar a otimizacdo termo-
hidraulica da distribuicdo das vazdes ao longo de uma rede de trocadores de calor, de forma
diminuir o impacto resultante da deposicdo. O resultado da otimizagdo apresenta menor perda d
energia do que a proposicdo estabelecida pela literatura, pois torna-se assim possivel direcionar
fluxo de forma a otimizar o custo, respeitando o balanco hidraulico.
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