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RESUMO: O trocador de calor consiste em um equipamento de ampla aplicagdo industrial que
objetiva alcancar temperaturas desejadas para correntes de processo. Este representa uma grande
parcela da energia gasta nas industrias, e por isso, mostra-se fundamental seu estudo para otimizagédo
de custos. O estudo consiste na determinacdo da temperatura de saida do fluido refrigerante e area de
troca térmica 6tima para um trocador de calor simples do tipo casco e tubo, com 1 passo em cada uma
das regides (1-1), em modo de operagdo contracorrente com um tempo de operacdo anual de 8640
horas, para o arrefecimento de uma corrente de processo quente. A partir da modelagem matematica
do fendbmeno obteve-se a funcdo objetivo do sistema, relacionada ao critério de desempenho do
equipamento, e a mesma foi minimizada através do método da Golden Section. Todo o processo de
otimizacéo foi desenvolvido no software MatLab®. Desta forma, com base nos resultados obtidos foi
realizada a andlise do comportamento da funcdo objetivo em fungdo da temperatura de saida e da
vazdo de fluido refrigerante e finalmente foram alcancados os valores 6timos para 0 processo
proposto.
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1. INTRODUCAO aquecimento/resfriamento de correntes de
processo, com ou sem mudanca de fase,

1.1. Trocadores de Calor até o contato direto ar-agua nas torres de

A troca de calor entre fluidos de resfriamento da central de utilidades

diferentes temperaturas é de suma (FILHO,  2007). Esse  dispositivo

importancia e possui diversas funcdes na representa uma grande parcela da energia

engenharia (TONASSI et al.,, 2014). O gasta no processo de uma indudstria, e por

equipamento usado para implementar essa isso, esforcos tém sido despendidos em

troca é conhecido por trocador de calor termos de pesquisa para aprimorar e
(INCROPERA et al., 2008), e suas otimizar estes sistemas (PERUSSI, 2010).

aplicacbes industriais englobam desde o
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O estudo consiste na determinagdo
da temperatura de saida do fluido
refrigerante e area de troca térmica 6tima
para um trocador de calor simples do tipo
casco e tubo com 1 passo em cada uma das
regides (1-1) em modo de operagéo contra-
corrente, ou seja, os fluidos quente e frio
entram e saem do sistema por
extremidades opostas, como representado
na Figura 1. O trocador de calor apresenta
um tempo de operacdo de 8640 horas por

ano.

Figura 1 - Trocador de calor casco e tubos
com um passe no casco e um passe nos tubos

(modo de operacédo contracorrente).

Saida Entrada
dos tubos  gp casco ’ Chicanas

Safda Entrada
do casco  dos tubos

Fonte: (INCROPERA et al., 2008).

No sistema em estudo a corrente de
processo apresenta um fluxo massico de
1000 kg/h e uma temperatura de entrada

T1 =90 °C. Esta precisa ser resfriada a To

= 50 °C por uma corrente fria disponivel a

temperatura to = 30 °C, como mostrado na

Figura 2. Tanto o fluido de processo
quando o fluido refrigerante consiste em
agua, apresentando entdo uma capacidade

calorifica de 1 kcal/kg.°C. O coeficiente

congresso nacional

DE PESQUISA E
Lensino em

CIENCIAS

global de troca térmica do equipamento é

U = 500 kcal/h.m2-°C.

Figura 2 - Trocador de calor com
representacdo das temperaturas das

correntes.

:

W1 T1

ua
—> 12

W2 t2

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.2. Andlise Econdmica
A andlise do custo 6timo para a
aquisicdo e operacdo do trocador de calor
sera  fundamentada nas  seguintes
informacdes relacionadas ao custo global

do processo:

e |nvestimento do trocador de calor:

A 0,48
3200 (5) $, onde “A” corresponde

a area de troca térmica do equipamento
em m?;

e Custo do fluido refrigerante: 5x10°
$/kg;

e Custo de manutengcdo: 2 % do

investimento/ano.

O critério de desempenho do
equipamento (fungdo que deve ser
minimizada), mostrado a seguir, relaciona

0 custo operacional e custos de



investimento, onde o custo operacional
corresponde a soma dos custos de fluido

refrigerante e custos de manutencao.

e Critério de Desempenho: Custo Anual =
50% Custo Operacional + 10% ao ano

sobre o investimento.

Para se otimizar a operacao de troca
térmica, € necessario a minimizagdo do
critério de desempenho para um menor
custo anual, e dessa forma, e a partir deste
se torna possivel a determinacdo de valores
6timos para a temperatura de saida do
fluido refrigerante, vazdo da corrente de
fluido refrigerante, e a éarea de troca
térmica do trocador de calor. Pretende-se,
através desse estudo, conectar
conhecimentos da é&rea da Engenharia
Quimica, entre eles, fundamentos de
transferéncia de calor, a apresentacdo do
método de otimizacdo da Golden Section,
que foi

Matlab®.

implementado no  software

2. METODOLOGIA

Inicialmente  foi calculada a
quantidade de calor cedida pela corrente de

fluido quente, dada pela Equagéo (1):

Qhot = W1Cp(T1 - T,) (1)

Substituindo os devidos valores na

Equacao (1), temos:
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o = 1000 (%) 1 (52) 90 -
50) (°C) )
Logo,
Qnot = 40000 kcal/h 3)

E importante salientar que no
trocador de calor, considerou-se que o
calor cedido pelo fluido quente é igual ao
calor recebido pelo fluido refrigerante,
sendo a quantidade de calor transferida
para o ambiente desprezivel. Numa
situacdo industrial este comportamento
pode ser alcancado com a utilizacdo de um
eficiente sistema de isolamento térmico.

Visto que o custo do fluido
refrigerante C,.r = 5x107° $/kg e tempo
de operacéo, t = 8640 hrs / ano, o custo de
refrigeracdo em $/ano é dado por:

= Lref Wt (4)

Crefrigerante

O custo de manutencdo do
equipamento corresponde a 2% do

investimento por ano, Ciestimento =

0,48
3200(%) - Logo,
Cmanutengéo = O'OZCinvestimento (5)
41048
Cranutengio = 0,02 3200 (3) " (6)

O custo operacional é obtido da

seguinte forma:



Coperacional = Crefrigerante +

Cmanutengéo (7)

Substituindo as Equacdes (4) e (6)
na Equacdo (7):

Coperacional =

0,48
CrefWyt + 0,02 x 3200 ( )

A
50
(8)

Sabendo que a fungdo objetivo do
problema, a ser minimizada, corresponde a
funcdo custo do critério de desempenho do

trocador de calor, temos que:

Canual = O'SCoperagﬁo + Oilcinvestimento

(9)

Canual =

A 0,48
0,5 [CrefWZt + 0,02 x 3200 (5) ] +
0,48
0,1 [3200 (%) ] (10)

Visto que o custo anual do critério
de desempenho se encontra em funcéo de
duas variaveis A e W,, o balanco de
energia do sistema foi realizado no intuito
de tornar a funcdo objetivo uma funcéo de
apenas uma dessas duas variaveis, que se
encontram relacionadas entre si.

O balanco de energia para o sistema
em estudo pode ser dado pela Equagéo
(112).

AH =W +Q (11)
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Considerando que ndo héa trabalho
sendo realizado sobre ou pelo sistema
(W = 0) e que nao existe nenhuma fonte
de calor externa ao equipamento, além de

assumir isolamento do mesmo (Q = 0):
AH =0 (12)
H,—H,=0 (13)

(chpTz + WZCptl) - (WICpTl +
W,Cpty) =0 (14)

WoCp(ty —ty) = W1, (T, — T3) (15)

_ Wi (T1-Ty)

W2 = (t1-t2) (16)

Pode-se observar que a Equacdo
(16) estd em funcdo de t;. Logo, a area (A)
também deve ser colocada em funcéo de t;.
Conhecendo a quantidade de calor trocada
pelos fluidos, podemos aplica-la na
Equacao (17), que representa a quantidade
de calor trocado pelo trocador de calor:

At1—At,

= — 17
o-ufig]

Aty

Isolando a variavel A, temos:

A=—2— (18)
Atl—Atzl
m(at;)

Portanto, substituindo as Equacoes

(16) e (18) na Equagéo 10 temos a fungéo
objetivo do problema.



C =
[
W1 (T1—T)
05| Crer (AE2) ¢ + 0,02 »
|
|
Q 0,48
UAtl—Atz ]
( ma) ||,

Q 0,48
U Atq—Aty \ ]
(’ mG)| ||

|
1)

Com a formulacdo matematica

(19)

detalhada e a funcéo objetivo determinada,
foi implementado o método de otimizacao
do Golden Section no software MatLab®
para a resolugéo do problema.

2.1. Golden Section
O metodo da Golden Section é uma
simples técnica de busca, de propésito
geral, em uma Unica variavel. O intervalo
de busca deve conter um Unico valor
6timo, sendo assim, unimodal (Chapra e
Canale, 2008).
A ideia

procedimento  da

fundamental no
reducdo intervalar
consiste na permanéncia da raz&o entre as
distancias dos 4 pontos de analise a cada
iteragdo.

Considere a seguinte representagdo

intervalar, mostrada na Figura 3.
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Figura 3 — Representacéo intervalar
utilizada no método da Golden Section.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Suponhamos que no processo de
busca do ponto de minimo em um
intervalo unimodal, verifica-se que o ponto
X, apresenta o maior valor quando
aplicado a funcdo objetivo. Dessa forma,
este ponto deve ser eliminando e um novo
ponto deve ser calculado objetivando a
reducédo intervalar. Para que as distancias
entre  0s pontos se  mantenham
proporcionalmente constantes, a seguinte
relacdo deve ser obedecida.

et (20)

at+b

Considerando a razdo % = T, temos

que:
Hh_b L i1 5 r41=
a a
2 52 41-1=0 (21)

T

E os valores de t que satisfazem a

equacéo (21) sdo dados a seguir:

(22)



Sabendo-se que o valor de t deve
ser positivo, 0 Unico valor que pode ser

; ; —-1+v5
considerado é o valor de T= 2‘/_:

0,618033988, chamado de razéo de ouro.

Em seguida, considera-se um
intervalo unitarioonde a+ b =1et=bh.
A partir do valor de t o valor intermediario
calculado a cada iteracdo, que depende de
qual dos 2 extremos sera eliminado (aquele
em que a funcao tiver o maior valor), pode
ser calculado como mostra as Equagdes
(24) e (26):

1 T
X4—X1 o X3—X1 (23)
X3 =x1 + t(xys — x1) (24)
1 T
X4—X1 B X4—X2 (25)
Xy = x4 — T(xg — x1) (26)

O método consiste na reducdo
intervalar de procura a partir da analise e
comparacdo dos valores da fungdo nos
pontos calculados. Este tem como
vantagem o fato de n&o trabalhar com o
célculo de derivadas. Porém, como ponto
negativo apresenta a possibilidade da
necessidade de muitas iteracdes, tornando
0 processo exaustivo, dependo do tamanho

do intervalo inicial de busca.

congresso nacional
DE PESQUISA E
Lensino em

CIENCIAS
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4, pode-se observar o
comportamento da funcdo custo do critério
de desempenho a partir da variacdo da
temperatura de saida da corrente fria (ty).

Figura 4 - Grafico da Funcao custo ($/ano)
do critério de desempenho versus
Temperatura da saida da corrente fria (°C).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando a Figura 4 verifica-se a
existéncia de 3 regides distintas a serem
avaliadas. Como a corrente fria entra a
30°C e esta sendo aquecida ndo ¢€
fisicamente possivel que a temperatura de
saida desta corrente seja menor do que 30
°C. Dessa forma afirmamos que o
intervalo]-Inf,30 °C[ ndo faz parte do
dominio da funcdo custo do critério de
desempenho. Dos fundamentos de
trocadores de calor, sabe-se que as curvas
de temperatura de saida e entrada das
correntes fria e quente, respectivamente,
ndo se tocam. Como a temperatura de

entrada da corrente quente é 90 °C, a



temperatura de saida da corrente fria ndo
pode fisicamente ser maior que esta.

A partir da Figura 4 podemos
observar uma descontinuidade da funcéo
na temperatura de 70 °C. Esta se justifica
pelo fato célculo da média logaritmica da
diferenca das temperaturas (MLDT) ser
indefinida nesse ponto. Ap0Os assumir essas
restricbes para a variavel temperatura de
saida do fluido refrigerante, temos que o
dominio a ser analisado da nossa funcéo
custo se encontra no intervalo ]30,90°C [.

A Figura 5 apresenta o grafico da
fungéo objetivo no intervalo de viabilidade
fisica para a temperatura de saida do fluido

refrigerante como explicado anteriormente.

Figura 5 - Gréfico da Funcéo custo ($/ano)
versus Temperatura da saida da corrente
fria (°C), no intervalo de 30 a 90 °C.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados resultantes da simulagéo

feita na plataforma MatLab® séo
agrupados na Tabela 1 e 2 a seguir. A

Tabela 1 indica os valores oOtimos da
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temperatura de saida do fluido frio, vazéo
da corrente de refrigerante, a area de troca

térmica e o menor custo anual do processo.

Tabela 1 - Resultados dos valores 6timos

obtidos.
Temperatura de saida do
) 61,67276001
fluido frio (°C)
Area de troca térmica
) 3,34412470
(m%)
Vazdo da corrente
) 1262,91488294
refrigerante (Kg/h)
Custo anual do critério
123,37215882
de desempenho ($/ano)

Fonte: Autor, 2016.

A Tabela 2 apresenta os custos de
investimento, refrigerante, manutencdo e

operacdo do processo otimizado.

Tabela 2 - Resultados para 0s custos

individuais do processo.

Custo de investimento
873,57452138
($/ano)
Custo de refrigerante
54,55792294
($/ano)
Custo de manutencéo
17,47149043
($/ano)
Custo de operacao
72,02941337
($/ano)
Custo anual do critério
123,37215882
de desempenho ($/ano)

Fonte: Autor, 2016.



A partir da Tabela 2, verifica-se
que o custo 6timo do processo calculado
foi de $945,60, sendo este a soma dos
custos de investimento e operacao.

Fazendo a avaliagdo dos resultados
com respeito a funcdo custo anual, pode-se
observar as mesmas conclusdes ja tomadas
anteriormente com relacdo aos intervalos
de operacdo da temperatura de saida da
corrente fria. A Figura 6 demonstra o
comportamento da funcdo custo anual em
funcdo da vazdo de fluido refrigerante. A
partir da mesma é possivel observar que ha
uma mudanca de comportamento da
funcdo no ponto onde a vazdo de fluido

refrigerante é 667 Kg/h, aproximadamente.

Figura 6 - Grafico do custo anual ($/ano) em

funcdo da vazao de fluido refrigerante
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tal mudanga de comportamento é
justificada pelo fato da temperatura de
saida do fluido refrigerante ndo poder ser
maior que 90°C. Desta forma, a partir do

momento em que a W, atinge valores
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maiores que 667 Kg/h, o valor de t; passa a
ser menor que 90°C.
Por fim, o grafico exibido na Figura
7 corresponde a fungdo custo plotada a
partir do limite inferior de W, definido

anteriormente.

Figura 7 - Gréfico da fungdo que representa
o0 critério de desempenho do equipamento
($/ano) em funcéo da vazao de fluido

refrigerante (Kg/h), no intervalo de 667 a
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados alcancados
foi constatada a convergéncia da solucéo
do problema. Foi obtido uma temperatura
6tima dentro do intervalo teorico possivel e
a partir desse valor foi encontrado valores
das correntes de vazdo de fluido
refrigerante (aproximadamente 1,26 vezes
maior que a vazao de fluido quente) e area
de troca térmica oOtima. Dessa forma,

encontrou-se 0 menor custo anual possivel



para operacdo desse trocador de calor em
contra-corrente, sendo este resultado da
integracdo de conhecimentos especificos

da engenharia quimica.
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