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RESUMO - Air-coolers séo trocadores de calor baseados em uma corrente de ar que escoa
externamente a um feixe de tubos aletados por meio de um sistema de ventilacdo. Sdo muito
empregados em unidades industriais localizadas onde a disponibilidade de agua € limitada. Neste
contexto, o presente estudo tem como objetivo a otimizacdo do projeto destes equipamentos,
visando reduzir seus custos. A funcdo objetivo adotada contempla basicamente o investimento no
resfriador, na bomba da corrente de processo, nas tubulacGes e valvulas juntamente com o0s custos
operacionais relativos a energia requerida para o funcionamento da bomba e do sistema de
ventilacdo. As restricdes sdo representadas fundamentalmente por um limite minimo de excesso
de area que determina a viabilidade técnica do equipamento. Em funcdo da natureza inteira das
varidveis de projeto, a otimizacdo é conduzida através do método meta-heuristico simulated
annealing. Para um determinado servi¢o térmico, a rotina de otimizacdo implementada no
software Scilab 5.5.0 é capaz de localizar os parametros geométricos do equipamento que
garantem sua viabilidade técnica e que estdo associados a um menor custo financeiro.

1. INTRODUCAO

Air-coolers sdo trocadores de calor onde uma corrente que se deseja resfriar ou condensar
escoa no interior de um feixe de tubos aletados e troca energia térmica com uma corrente de ar,
oriunda de um ou mais ventiladores. O conceito de empregar o ar no resfriamento de correntes
guentes em escala industrial surgiu por volta de 1920 no segmento de 6leo e gas nos Estados
Unidos.

Comparando um air-cooler com um trocador de calor do tipo casco-e-tubos que utiliza
geralmente agua como fluido frio, pode-se pontuar uma serie de vantagens. A localizacdo da
planta onde opera um air-cooler ndo apresenta restricdes, ja que um equipamento que utiliza &gua
necessita estar situado préoximo a fonte. Quanto as incrustagdes que reduzem a eficiéncia do
equipamento, o ar apresenta menor formagao das mesmas.

No entanto, o ar ¢ um fluido menos eficiente quanto a capacidade de trocar calor se
comparado com a agua. Dessa forma, a economicidade de um air cooler estéa diretamente ligada a
identificacdo de um balango adequado entre investimento e custos operacionais definidos durante
0 projeto de uma unidade de troca térmica.
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Apesar da sua importancia e da sensibilidade do projeto no desempenho econémico do
equipamento, um numero relativamente pequeno de trabalhos abordou técnicas automaticas para
0 projeto deste tipo de equipamento (Conradie et al., 1998; Gonzalez et al., 2001; Doodman et.
al., 2009; Kashani et al., 2013; Manassaldi et al., 2014).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a otimizacdo do projeto de air-
coolers, visando reduzir o custo total do projeto. A funcgdo objetivo adotada contempla os custos
de investimento, manutencéo e operagdo. Os custos de investimento e manutencdo dizem respeito
aos custos no resfriador, no sistema de ventilagdo, na bomba da corrente de processo, nas
tubulacbes e valvulas e na estrutura do equipamento. Os custos operacionais sdo relativos a
bomba e ao sistema de ventilagcdo. As restricdes sdo representadas fundamentalmente por um
limite minimo de excesso de area. O método selecionado para a otimizagdo foi 0 método meta-
heuristico simulated annealing, ainda n&o explorado pela literatura para este fim.

2. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO EQUIPAMENTO

No contexto do procedimento de otimizacdo, as rotinas de avaliacdo do trocador atuam em
conjunto com o procedimento de otimizacdo, de forma que cada calculo da funcdo objetivo
corresponde a resolucdo das equacbes do modelo de forma a estabelecer o desempenho
termofluidodindmico do equipamento. De forma complementar, é também calculado o custo do
equipamento, atraves de correlacbes econémicas apropriadas.

Com este intuito sdo apresentadas nesta secdo as principais equacdes associadas a avaliacdo
do desempenho da sequéncia de alternativas de projeto geradas ao longo da busca.

2.1. Hipdteses e predeterminacdes

Seguem as principais hipoteses e predeterminagdes utilizadas para o desenvolvimento do
modelo matematico: (1) Propriedades fisicas médias e constantes tanto da corrente de processo
quanto para o ar; (2) Vazbes e temperaturas constantes das correntes envolvidas; (3) Ndo ha
agentes naturais como radiagcdo solar ou chuva/neve; (4) Arranjo triangular; (5) Fluido de
processo escoa dentro dos tubos e o ar por fora.

2.2. Equac0des Térmicas

A area de troca térmica € calculada pela seguinte expressao:

_ qQ
Areq - UAT;y F (1)

onde Q € a carga térmica do trocador, Arq € a area requerida para o servigo, AT vy € a média
logaritmica da diferenca de temperaturas entre as correntes e F é o fator de correcdo. O
coeficiente global de troca térmica (U) é calculado por:
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sendo n¢ a eficiéncia da superficie aletada, h; e h,. 0s coeficientes de conveccao interno e do ar,
Rg e R, as resisténcias de deposito no interior e no exterior dos tubos, D,.e D,;0s diametros
externo e interno e k, a condutividade dos tubos.

U=

A érea total externa dos tubos (A,), a area interna (A;) e a area externa (4,), por metro de
tubo séo calculados por:

A; = 2Ny 7 (Df = D) + Ny 7 Dy ty + Ny Dy, 55 3)
A; = Dy (4)
Ay =T Dy, (5)

onde Dy € o diametro da aleta, t; € a espessura da aleta, s, € a distancia entre as aletas e Ny € 0
namero de aletas por metro de tubo.

O coeficiente de convecc¢do interno € calculado através de correlacdes dependentes do
regime de escoamento. Para regime laminar, o coeficiente é calculado conforme a correlacdo de
Sieder e Tate (Equacdo 6) ou correlacdo de Hausen (Equacdo 7) e para regime turbulento pela
correlacdo de Gnielinsk (Equacéo 8).

1
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Da mesma maneira calcula-se o coeficiente de convecgéo externo aos tubos (h,) pelas
Equacdes 9 a 12. Para tiragem induzida, sdo utilizadas as correlagdes de Briggs e Young, e Ward
e Young (EquacGes 9 e 10) e para tiragem forcada as correlacbes de Gianolio e Cuti (Equagdes
11 a12).
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2.3. Equacgdes Hidraulicas

O consumo de energia elétrica é diretamente ligado a queda de pressdo. Dessa forma, para
a avaliacdo do custo gerado por um air-cooler € necessario o calculo da perda de carga no
sistema de ventilagdo (APy;), sendo esta a soma da queda de presséo no feixe (AP,) e da queda
de pressdo nos ventiladores e plenum(AR, ):

APy, = AP, + AP, (13)
Nr Een
ap, = (Dftat) o, (14)
K gen ar
Ap, = ——arle (15)

A energia consumida pelo sistema de ventilacdo (W, ) é dada por:

Vst = APsh I;Z: (16)
w S

Wys = i (17)
ms. " 1000

Da mesma maneira, é calculado o consumo de energia do sistema de bombeamento
hidraulico:
Nyt L v

ap, = (£ 2204 K N, 2 (o) (18)

ti
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2.4. Equac6es EconOmicas

O custo total do equipamento é contabilizado por 3 componentes: o custo de investimento
(Ceap ), 0 custo de operagao (C,,) € 0 custo com manutengao (Cpan ):

Ctotal = Cop + FCR Ccap + Cman (19)

onde FCR é um fator de custo fixo, que consiste em seguros, taxas, depreciacdo e etc.
CorrelagOes detalhadas para a determinacdo de cada termo da funcdo custo podem ser
encontradas em Conradie et al. (1998).

3. METODO SIMULATED ANNEALNG

O método simulated annealing é um método de otimizacdo meta-heuristico inspirado no
processo de resfriamento de metais (Yang, 2010). Este método possui como caracteristica a
aceitacdo ndo so de alteracGes que melhoram a funcdo objetivo, mas também que pioram, sendo
aceitos de acordo com uma probabilidade descrita pelo método. Essa caracteristica se apresenta
como uma vantagem tendo em vista que evita a convergéncia em um minimo local.

Na versdo adotada no presente trabalho, 0 método é controlado fundamentalmente por
dois parametros: a temperatura inicial (To) e a taxa de resfriamento (). A evolugdo da
temperatura que controla o processo de aceite de novos pontos é calculada por:

T(t) =Ty at (20)
A probabilidade com que uma alteracdo na funcéo objetivo seja aceita é calculada por:
P = e Ctot/T (21)

Cada ponto do espaco de busca, correspondendo a uma alternativa de projeto, é
representado por um vetor dos diferentes parametros construtivos a serem otimizados. Desta
forma, as transicOes entre diferentes pontos ao longo da busca (i.e. movimentos) séo realizadas
através do sorteio de um dos pardmetros seguida de um segundo sorteio que indica se a alteracéo
em relacdo a configuracdo existente implicara em um aumento ou redugéo do valor atual.

Na formulacdo do procedimento de otimizacdo, as variaveis foram: didmetro externo dos
tubos (Dx¢), razéo de passo dos tubos (Ly/Dte), nimero de passes nos tubos (Np;), comprimento
dos tubos (L), numero de aletas por metro de tubo (Ny), altura das aletas (L), nimero de filas de
tubos (N;), numero de tubos por feixe (N;p), nimero de feixes por baia (Npbay), NUMero de baias
(Nbay), percentual de cobertura dos ventiladores (Arn) € temperatura de saida do ar (Te,).
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3.1. Restricoes

A restricdo fundamental adotada corresponde a imposi¢do de um excesso de area minimo.
Para garantir que na solucéo tal limite seja sempre respeitado, foi adotado um processo em duas
etapas. Na primeira etapa, o procedimento de otimizacdo é aplicado tomando como funcdo
objetivo a ser maximizada a diferenca do excesso de area do trocador e 0 excesso de area
minimo. A solucéo deste problema corresponde a identificagdo de um trocador viavel, sendo este
o critério de parada da primeira etapa. Posteriormente na segunda etapa, partindo da solucdo
viavel encontrada na primeira etapa, 0 método simulated annealing é aplicado tomando como
fungéo objetivo a ser minimizada o custo. Nesta busca, alternativas de trocadores que nao
atendam a restricdo sdo imediatamente descartadas, ou seja, 0 método segue uma trajetéria onde
apenas pontos viaveis sdo aceitos. O critério de parada adotado na segunda etapa interrompe a
busca quando o algoritmo alcanca um limite maximo de movimentos sem sucesso.

4. RESULTADOS

As rotinas de célculo foram desenvolvidas no software Scilab 5.5.0 com o tempo de
execucdo médio do programa em torno de 15 segundos. Com o intuito de testar a eficiéncia do
método de otimizacdo proposto, este foi aplicado para o servico térmico caracterizado nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Dados do servigo térmico.

Vazdo Maéssica Corrente de Processo(kg/s) 69,44
Temperatura de Entrada(°C) 150
Temperatura de Saida(°C) 100
Temperatura de Entrada do Ar(°C) 25

Tabela 2 — Parametros do problema.

Parémetros do Projeto Propriedades Fisicas
Tiragem Forgada | Condutividade do tubo (W/m.K) 45
Horas de Operagdo 8000 | Aceleracdo da gravidade (m/s?) 9,81
Excesso de area minimo 20% | Massa especifica da aleta (kg/md) 2700
Espessura dos tubos (m) 0,0021 | Condutividade da aleta (W/m.K) 208
Comprimento da faixa de aletas por metro de tubo (m) 1 Massa especifica do tubo (kg/m3) 7860
Didmetro do motor do ventilador (m) 0,75 | Massa especifica do fluido quente (kg/m3) 800
Diametro da caixa do ventilador (m) 3 Viscosidade do fluido quente (Pa.s) 0,001
Eficiéncia do ventilador 0,8 | Condutividade do fluido quente (W/m.K) 0,1211
Resisténcia de depdsito externa 0 Capacidade calorifica do fluido quente (J/kg.K) | 2093,4
Resisténcia de depdsito interna 0

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos 6



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

O dominio das variaveis que sdo otimizadas pelo método simulated annealing é listado
simplificadamente na Tabela 3.

Tabela 3 - Dominio das variaveis otimizadas.

Dte(m) I—pt/ Dte Npt L(m) Nf Lf(m) tf(m) Nr Ntb Nbbay Nbay Afan(%) Tco(OC)
0,00635 0,2 1 1,2 119 0,0047625(0,000381 1 190 1 1 40 30
0,00953] 0,21 2 1,8 158 0,0063500)0,000508 2 210 2 2 50 35
0,0127 0,22 2,4 197 0,0095250(0,000762 3 240 3 3 60 40,35
0,01588| 0,23 3 237 0,0127000)0,000040 4 270 4 45,35
0,01904| 0,24 3,6 276 0,0158750 5 300 5 50,35
0,0254 | 0,25 4,2 315 0,0190500 6 330 6 55,35
0,03175 355 0,0254000 390 7
0,0381 12 394 11 8
0,04445 12,6 433 12
0,0508 13,2 473 13

13,8 552 14

14,4 630 15

15 709 16

O programa foi executado trés vezes consecutivas de forma independente e foram
registrados na Tabela 4 os valores das variaveis otimizadas e a area em excesso.

Tabela 4 - VVariaveis otimizadas.

Dte (m) I—pt N pt L(m) Nf tf(m) I—f(m)
0,03175 2,5 2 6 355 0,0003810 | 0,009525
0,03175 2,5 2 6 355 0,0003810 | 0,009525

0,0381 2,4 2 6,6 315 0,0005080 | 0,012700

Ntb N bbay N bay Afan (%) Tco (OC) Aexce sso(%) N r
190 2 2 60 55,35 20,82873 3
210 3 1 60 50,35 26,87226 3
190 3 1 60 55,35 22,3678 3

O custo associado a cada alternativa otima esta indicado na Tabela 5, onde é possivel
observar que apesar da natureza estocastica do método e da possibilidade de multiplos 6timos
locais, os trocadores 6timos encontrados possuem custos relativamente semelhantes. Visando
mensurar o desempenho do método no sentido de reducdo de custos, na Tabela 5 também s&o
apresentados o custo total do primeiro trocador viavel encontrado, ou seja, o trocador que respeita
0 excesso minimo de area correspondente a 20% em relacdo a area minima requerida para
realizacdo do servico térmico, obtido em cada caso. Partindo do primeiro trocador viavel, os
demais trocadores gerados foram apresentando valores de custo inferiores, sendo o trocador
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Otimo associado a, em média, a uma reducdo de custo de 59%. Pode-se observar assim que o
algoritmo levou a redugdes de custo consideraveis ao final da busca.

Tabela 5 - Custo dos trocadores e reducéo de custo.

Custo Total do Primeiro Viavel Encontrado($) | Custo Total do Otimizado($) | Redugédo de Custo(%b6)
59381,845 38955,359 34,40
182923,71 40127,222 78,06
108348,34 39341,347 63,69

Média = 58,72%

4. CONCLUSAO

Nesse estudo, foi desenvolvido e implementado um programa capaz de determinar o
conjunto de pardmetros de um trocador de calor do tipo air-cooler associados a um custo minimo
de projeto para um dado servico térmico.

O programa desenvolve de forma satisfatoria e coerente calculos relacionados a
termofluidodinamica do problema e aos custos envolvidos no projeto do equipamento. A
metodologia de célculo do custo abrange parcelas relacionadas ao investimento, manutencéao e
operacdo de forma detalhada.

A resolucdo do problema é feita pelo emprego do método de otimizagdo meta-heuristico
simulated annealing, que se mostrou eficiente na busca pelo ponto 6timo no exemplo de servigo
térmico investigado. As solucBes encontradas em corridas independentes foram relativamente
semelhantes e indicaram reducgdes consideraveis do custo.
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