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O aumento dos custos de energia, a necessidade de reducdo das emissdes de CO, e o acirramento da
competicio entre as empresas sdo manifestacdes tipicas do atual cendrio que a industria do petréleo enfrenta.
Como uma das conseqiiéncias destes novos desafios, a racionalizagdo do consumo de energia tornou-se uma
necessidade. Entre os vdrios avangos tecnolégicos disponibilizados com este objetivo, destacam-se as técnicas de
integracdo energética, cujo objetivo € projetar redes de trocadores de calor que permitam reduzir o consumo de
utilidades em uma planta industrial, como por exemplo, a tecnologia pinch. Um exemplo importante de uma rede
de trocadores de calor no refino de petrdleo consiste na bateria de trocadores de calor de pré-aquecimento de
6leo cru para a coluna de destilagdo atmosférica. Neste caso, as correntes quentes de produto e os refluxos
circulantes da coluna sdo utilizados para aquecer a corrente de 6leo cru que alimenta a unidade. Uma vez que as
incertezas sobre os dados de processo podem ser um obstdculo relevante para a obten¢do de uma solucio tima
no problema de sintese de redes de trocadores de calor, este trabalho investiga, através de estudos de caso, como
as incertezas sobre os dados de processo podem influenciar na solugdo do problema de integragdo energética.
Considerando varia¢des nos dados relativos a formulagdo do problema (por exemplo, vazio, temperatura de
entrada, temperatura de saida), um procedimento de sintese de redes de trocadores de calor é aplicado, sendo os
resultados comparados com base no desempenho econdmico atingido por cada alternativa de rede encontrada. Os
resultados permitem ilustrar o impacto que as incertezas na etapa de formulacido do problema afetam o potencial
retorno financeiro previsto durante a sintese da rede. A comparacdo entre diferentes casos sujeitos a perturbacdes
indica que os resultados econdmicos podem diferir de forma relevante, havendo modificacdes no custo total
anualizado de até 30% e na 4rea total da rede de até 25%.

integragdo energética, tecnologia pinch, sintese de redes de trocadores de calor.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a racionalizacdo do consumo de energia tem sido uma crescente preocupac¢do nas inddstrias de
processamento de uma forma geral e na inddstria do petrleo em particular. Este esfor¢co vem como
conseqiiéncia de um cendrio que contempla o aumento dos custos de energia, preocupacdes ambientais cada vez
mais agudas em relacdo as emissdes relativas ao efeito estufa e uma competi¢do cada vez mais acirrada entre as
empresas a nivel global.

Uma importante abordagem para redu¢do do consumo de energia em unidades industriais corresponde
sintese de sistemas de integracdo energética. Através da transferéncia de calor entre correntes de processo,
possivel alcancar uma redugdo significativa do consumo de utilidades. No refino de petrdleo, destacam-se as
redes de trocadores de calor no pré-aquecimento de 6leo cru até a temperatura de alimentacdo na coluna de
destilag@o atmosférica, utilizando as correntes quentes de produto e os refluxos circulantes.

Entre as vérias técnicas de integracdo energética desenvolvidas na literatura, a tecnologia pinch (tecnologia
do ponto de estrangulamento energético) (Linnhoff e Hindmarsh, 1983) tem apresentado bons resultados em
vérias aplicacdes em problemas reais (Liporace e Marques, 2001; Matijaseviae e Otmaeiae, 2002; Wang et al.,
2003; Souza Neto et al., 2004; Pires e Zemp , 2004). Baseada nos principios fundamentais da termodinamica, a
tecnologia pinch permite determinar, de forma relativamente simples e rdpida, a rede associada ao minimo
consumo de utilidades. Simplifica¢des adicionais desta rede podem levar eventualmente a resultados ainda
melhores do ponto de vista econdmico.

O ponto de partida do problema de sintese da rede envolve a determinacdo do quadro de correntes envolvidas
na integrac¢do, contendo informagdes sobre a vazdo mdssica, capacidade calorifica e temperaturas iniciais e
finais. Estes dados podem ser obtidos a partir do projeto do processo, no caso de uma nova planta, ou de um
balanco de massa e energia operacional, no caso de uma planta ji existente. Contudo, algumas destas
informagdes podem estar sujeitas a um considerdvel grau de incerteza em funcdo de uma série de fatores:
problemas na avaliagdo das propriedades fisicas das correntes, alteragdes no valor operacional de varidveis de
processo em relacdo a base do projeto da unidade, restri¢des relativas a capacidade dos equipamentos, danos de
equipamentos, etc. Exemplos de trabalhos na literatura que lidam com o gerenciamento da incerteza na sintese
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de redes de trocadores de calor podem ser encontrados em Saboo e Morari (1984), Cerda e Galli (1990) ou
Aguilera e Nasini (1996).

Neste contexto, este trabalho tenta ilustrar como incertezas em relacdo a dados de entrada relativos ao quadro
de correntes podem afetar os resultados da sintese. Através de um conjunto de estudos de caso, é possivel
verificar que solucdes diferentes, determinadas via tecnologia pinch, sdo obtidas quando hd variagdes
relativamente pequenas nos dados de entrada de determinadas correntes. Adota-se como ponto de partida o
trabalho de Oliveira Filho et al. (2006), onde este assunto € abordado do ponto de vista da andlise do minimo
consumo de utilidades e da localizacdo da temperatura pinch.

2. CASO BASE

As correntes do Caso Base (trés correntes quentes e quatro correntes frias), descrito inicialmente em Oliveira
Filho et al. (2006), estdao apresentadas na Tabela 1. Este problema possui um minimo consumo de utilidades
quente e fria igual a 180 kW e 860 kW, respectivamente, com a temperatura pinch se localizando a 140 °C / 130
°C para um diferencial minimo de temperatura (AT,,;,) de 10 °C. A natureza do problema também pode ser
observada através das curvas compostas apresentadas na Figura 1.

Tabela 1. Caso Base

Correntes Call;zi?d(:lile Temperatu(l)-a de Temp’erattlra de
calorifica (kW/°C) entrada (°C) saida (°C)
HI 4 80 40
H2 18 140 40
i 2 260 140
cl 2 30 130
€2 10 70 190
3 3 70 130
C4 1 190 250
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Figura 1. Curvas compostas para o Caso Base

3. CASOS MODIFICADOS

Considera-se no presente trabalho possiveis modifica¢cdes nos pardmetros na entrada do processo, ou seja, em
temperaturas de entrada e em taxas de capacidade calorifica. As alteracdes aplicadas em cada exemplo sio
estabelecidas de forma arbitrdria, tentando reproduzir o impacto de eventuais incertezas reais nos dados de
processo em determinadas situagdes. A modificacdo em uma temperatura de entrada de uma corrente (Caso CM
01) € representada por uma mudanga na temperatura de entrada da corrente H2 de 140 °C para 135 °C. Esse tipo
de modificag¢do desloca a corrente em termos das temperaturas relativas entre correntes e muda a sua carga
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térmica. A modificacio na taxa de capacidade calorifica é exemplificada por uma reducdo de 10% na vazao da
corrente H2 (Caso CM 02) e por um aumento de 25% na vazdo da corrente H3 (Caso CM 03). Modifica¢des nas
taxas de capacidades calorificas mantém a posi¢do relativa da corrente em relagdo as temperaturas, mas geram
mudancas nas cargas térmicas, bem como podem ter influéncia no desempenho termofluidodinamico, através de
mudancas nas resisténcias convectivas correspondentes a essa corrente nos diversos equipamentos.

Na Tabela 2 s@o apresentadas as modifica¢des analisadas e suas conseqiiéncias em relagdo ao ponto de pinch
do problema e aos respectivos consumos de utilidades quente e fria.

A diminuicdo na temperatura de entrada da corrente H2 em 5 °C leva a uma redugdo equivalente da
localiza¢do do pinch, associada a uma pequena queda no minimo consumo de utilidade fria e um sensivel
aumento no consumo de utilidade quente.

A diminuicdo da vazdo da corrente H2 em 10% altera sensivelmente o ponto de pinch, modificando a posi¢io
de algumas correntes em relacio a esse parametro da rede. No Caso Base, a corrente fria C2 atravessava o pinch
e a corrente fria C3 estava abaixo do pinch e, apés as perturbacdes, ambas passaram a se localizar acima do
pinch. Essa posicdo relativa ao pinch é importante na sintese da rede de menor custo. H4 ainda um aumento 27%
no consumo minimo de utilidade quente e uma reducdo de 15% no consumo minimo de utilidade fria.

No caso do aumento da vazdo da corrente H3 em 25%, observa-se o desaparecimento do pinch, com a
conseqiiente ndo necessidade de utilizacdo de utilidade quente, enquanto o consumo minimo de utilidade fria
aumenta para 950 kW (+10%).

Tabela 2. Caso Base x Casos Modificados

Minimo Minimo
Temperatura
Caso Modificacio inch consumo de consumo de
¢ p(,, 0 utilidade quente utilidade fria
(KW) (KW)
Base 140/ 130 180 860
Reducdo de 5 °C na
CMo] lemperatura de entrada 1357125 265 855
da corrente H2
cMoy  Reducdode 10% da 80 /70 228 728

vazao da corrente H2

Aumento de 25% da .
CM 03 vazao da corrente H3 Sem pinch - 950

4. PROCEDIMENTO DE SINTESE

O procedimento de sintese é baseado na tecnologia pinch, com a sintese envolvendo as correntes afastadas do
pinch usando a regra heuristica de Rudd, que indica a preferéncia de troca entre as corrente quentes e frias com
maior temperatura de entrada. E utilizado o sofware AtHENS, desenvolvido no DEQ/EQ/UFRJ (Liporace et al.,
2001). Quando houve divisdo de corrente na sintese préxima ao pinch, houve sempre a preferéncia por unir essas
correntes antes da sintese afastada do pinch.

Para a sintese, efetuada de forma tradicional, sem a realizagcdo do projeto detalhado de seus equipamentos, ha
necessidade de dados econdmicos, assim como das condi¢des operacionais das utilidades empregadas,
importantes na determinacdo dos custos relacionados aos aquecedores e resfriadores da rede. Esses dados
propostos sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Dados econ0micos

Item Dado
Preco da utilidade quente ($ / MW ano) 60.000,00
Prego da utilidade fria ($ / MW ano) 6.000,00
Investimento ($) 10.000,00 + 350,0 A(mz)
Vida util dos equipamentos 5 anos
Taxa de retorno 0,0%
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Tabela 4. Dados das utilidades

Coeficiente de

.. ~ Temperatura de Temperatura de
Utilidade (c‘:,l/l(vlflggé(;) entrada (°C) saida (°C)
Quente 8000 280 280
Fria 1000 15 20

Na sintese das redes, adota-se um valor de 800 W/(m*C) para o coeficiente de transferéncia de calor nas
correntes de processo. No presente trabalho ndo sdo consideradas possiveis influéncias da variacdo das
propriedades fisicas com a temperatura. Assim, somente se considerou variacdo no coeficiente de transferéncia
de calor em func¢do de variacdo em sua vazdo. Considerando-se o escoamento turbulento, essa corregdo € feita de
forma simplificada, com base na Equagao 1:

h, =h, (m, /Im, )" (D

cor bas cor

onde o subscrito cor indica o valor corrigido e bas o valor no caso base. Na Tabela 5 sdo apresentados os novos
valores (corrigidos) das vazdes e respectivos coeficientes de transferéncias de calor nos casos onde ha mudancas
na taxa de capacidade calorifica.

Tabela 5. Vazdes (m) e Coeficientes de conveccao (k) dos casos investigados

Caso Base Caso CM 01 Caso CM 02 Caso CM 03
Corrente m h2 m h2 m h2 m h2
(kg/s) (W/m™C) (kg/s) (W/m™=C) (kg/s) (W/m™C) (kg/s) (W/m™=C)
H2 9,0 800 9,0 800 8,1 735 9,0 800
H3 4,5 800 4,5 800 4,5 800 5,6 956

5. RESULTADO DA SINTESE

Nas Figuras 2 a 5 sdo apresentadas as redes finais obtidas com o critério de minimo custo total para o
Caso Base e os Casos Modificados. Nessas figuras as linhas horizontais representam as correntes (azuis as frias e
vermelhas as quentes) e as linhas verticais amarelas representam os trocadores de calor de integragdo energética
entre correntes. Os circulos vermelhos sdo aquecedores (trocas com a utilidade quente), enquanto os circulos
azuis sdo resfriadores (trocas com a utilidade fria).

Figura 2. Estrutura da rede final para o Caso Base
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Figura 4. Estrutura da rede final para o Caso CM 02
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Figura 5. Estrutura da rede final para o Caso CM 03

Como as redes mostradas nas Figuras 2 a 5 sdo varia¢cdes de um Processo com 7 correntes de processo e duas
utilidades, o nimero minimo de equipamentos em termos globais ¢ o mesmo para todas, sendo igual a 8. Assim,
observa-se que somente nao ha ciclos na rede final para o Caso Base, que possui exatos 8 equipamentos. Os
ciclos presentes nas outras redes permanecem em fung@o do critério usado na quebra de ciclos durante a
evolugdo das correspondentes redes de minimo consumo de utilidades, que foi de quebra somente quando ha
diminui¢do no custo total anual.

As diferencas estruturais principais sdo representadas pela presenca de mais ou menos aquecedores e/ou
resfriadores. No processo analisado e nas modificacdes introduzidas, apesar de significativas modificagdes no
valor do pinch, ndo se observam grandes modifica¢des nas combinagdes entre as correntes de processo, havendo
uma predominéncia da indica¢do para a corrente quente HI trocar calor com as correntes frias C1 e C3, a
corrente quente H2 apresenta a necessidade de ser dividida, mas troca calor preferencialmente com as correntes
frias C2, C3 e C4, nl3o necessariamente na mesma ordem, enquanto a corrente quente H3 troca calor
exclusivamente com a utilidade fria.

Comparando as solu¢des do Caso Base e dos casos modificados, verifica-se que os resultados econdmicos
podem diferir de forma relevante, havendo modificagcdes no custo total anualizado de até 30% e na area total da
rede de até 25%.

Para mais comparagdes das redes geradas, a questdo do nimero de equipamentos e o total de suas dreas é
explicitada na Tabela 6, enquanto a Tabela 7 apresenta os resultados relativos ao desempenho econémico das
diferentes solugdes encontradas.

Tabela 6. Descricdo das redes sintetizadas

Equipamentos de

. ~ Aquecedores Resfriadores Rede completa
integragdo
Caso Ndmero ‘(An‘;’ﬁ“; Ndmero '81“1’531 Ndmero '81“1’531 Ndmero ‘(An‘;’ﬁ“;
Base 5 418.,6 1 6.6 2 48,8 8 474,0
CM 01 5 356,9 3 8,3 2 48,6 10 413,8
CM 02 6 427.8 2 6,7 2 442 10 478,7
CM 03 5 291,2 2 2,5 2 57,7 9 3514
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Tabela 7. Desempenho das redes sintetizadas

Custo Anual ($/ano) Area total (mz) Utilidade quente (kW) Utilidade fria (kW)
Base 30603 4740 180 860
CM 01 39852 413,8 265 855
CM 02 36576 478,7 218 728
CM 03 36982 351,4 191 1141

6. CONCLUSOES

No processo analisado as diferencas estruturais ndo s@o significativas com as incertezas analisadas, mas é
importante chamar atencdo para as diferencas de dreas entre equipamentos de integragdo e aquecedores /
resfriadores, bem como nos custos da rede.

Nao foram analisadas influéncias em incertezas de mais de uma varidvel simultaneamente, situacdo na
qual pode haver um significativo impacto na rede final em funcdo do efeito cumulativo, como também esse
impacto pode ndo ser grande em funcdo da compensacao das diversas conseqiiéncias.
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UNCERTAINTIES IN THE HEAT EXCHANGER NETWORK SYNTHESIS:
CASE STUDIES

The increase of energy prices, the demand for CO, reduction and harder market competition are typical aspects
of the modern scenario which the petroleum industry must deal with. As one of the consequences of these new
challenges, the energy consumption rationalization has become a must. Among the several technological
advances with this objective, energy integration is an important approach, which aims to design heat exchanger
networks that allow the reduction of the energy consumption in an industrial plant. One of the most used
integration tool is the pinch technology. An important example of a heat exchanger network in the petroleum
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refining industry consists in the crude preheat train for atmospheric distillation. In this case, the hot product
streams and pumparounds are employed to heat the feed crude stream. Since, the uncertainties of process data
can be an important obstacle to reach an optimal solution of the heat exchanger network synthesis problem, this
work analyses, through case studies, how these uncertainties can impact the energy integration solution.
Considering variations in the data related to the problem formulation, (for example, flow rate, inlet temperature
and outlet temperature), a synthesis procedure is applied and the results are compared according to the
economical performance of each alternative solution found. The results allow illustrating that the impact of the
uncertainties in the problem formulation can affect the potential economic return predicted during the network
synthesis. The comparison between different cases subject to disturbances indicates that the economic results can
be significantly different; there are modifications in the annualized total cost of until 30% and in the total
network area of until 25%.

Energy integration, pinch technology,heat exchanger network synthesis.
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