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Resumo: Trocadores de calor casco-tubo séo os tipos mais comuns de trocadores de calor e podem ser encontrados
em diversas aplicacdes industriais. A reducdo dos custos de investimento e de operagdo deste equipamento é um dos
principais objetivos de projetistas e empresarios do ramo. Com o intuito de reduzir os custos totais de um trocador de
calor casco-tubo, como proposto por CAPUTO et al. (2008), utilizou-se neste estudo a técnica de otimizagdo
denominada Evolu¢do Diferencial (ED) e Evolucdo Diferencial Quase-Oposicional (EDQO), que consiste,
basicamente, em um mecanismo de cdlculo, sustentado nos operadores de “cruzamento” e “mutagdo” diferencial,
através de argumentos matematicos e heuristicos que indicam sua adequabilidade para a otimizacéo de funcdes. Este
estudo é definifo como um problema de otimizagdo mono-objetivo, sendo o custo total de um trocador de calor casco-
tubo a funcdo objetivo do mesmo. Para isso, tomou-se como variaveis de projeto o diametro interno do tubo, o
didmetro externo do casco e o0 espagamento entre 0s as chicanas ou defletores. Os resultados obtidos neste trabalho
foram comparados com o mesmo problema quando utilizado AG (Algoritmos Genéticos), PSO (Particle Swarm
Optimization), QPSO (Quantum Particle Swarm Optimization) e QPSOZ (Quantum Particle Swarm Optimization by
Zaslavskii). Com relagéo a literatura, o capital em investimento no trocador de calor, ao aplicar a ED reduziu o
correspondente a 15,2% e, por consequéncia, o custo de depreciacdo do equipamento caiu em, aproximadamente,
12,5%. Além disso, ao aplicar a EDQO, a reduc¢do em investimento e depreciacdo do equipamento foi da ordem de
15,1% e 13,4%, respectivamente. De maneira geral, o custo total do trocador de calor casco-tubo em analise, tanto ao
aplicar ED quanto EDQO, apresentou uma redug¢do da ordem de 15%, mostrando o potencial destes métodos
aplicados neste trabalho, ou seja, as técnicas ED e EDQO.

Palavras-Chave: Otimizacao, Trocadores de Calor Casco-Tubo, Evolucdo Diferencial e Evolucéo Diferencial Quase-
Oposicional.

1. INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos projetados com o intuito de realizar o processo de troca térmica entre dois
sistemas, fluido quente e fluido frio, segundo as Leis da Termodinamica e, portanto, proporcionar o reaproveitamento
de energia térmica presente nos fluidos quentes. Dessa forma, ao conservar a energia, 0s trocadores de calor tornam-se
importantes ferramentas para a preservacao do meio ambiente e manutengdo da matriz energética. Este equipamento é
amplamente utilizado em diversos setores da engenharia como, por exemplo, aquecedores, refrigeradores,
condicionadores de ar, recuperadores de calor, usinas de geracdo de energia, plantas quimicas, plantas petroquimicas,
refinarias de petroleo, processamento de gas natural e tratamento de aguas residuais. S0 poucos os trocadores de calor
em que os fluidos estdo em contato direto um com o outro. Na maioria deles, a transferéncia de calor se da através de
uma superficie de separagdo na qual o calor escoa de um fluido ao outro (Shah e Sekulic, 2003). Além disso, dentre 0s
diversos tipos de trocadores, o trocador de calor casco-tubo se destaca pelas suas inimeras aplicabilidades e, por isso,
talvez seja o trocador com maior indice de aplicagdo no ramo industrial.

Apo6s uma detalhada investigagdo na literatura, é possivel verificar que a aplicagdo de diversos métodos numéricos
para solucéo de inimeros problemas de otimizacgdo é muito utilizada no meio cientifico. Com o foco em trocadores de
calor, verificou-se que, de maneira geral, a maioria dos trabalhos englobam a utilizacdo de fungdes objetivo que visam
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otimizar o consumo de energia e suas caracteristicas geométricas, além dos custos de operacdo, funcionamento e
investimento deste equipamento. Um dos primeiros trabalhos da literatura sobre o tema é o de Sun et al. (1993). Os
autores propuseram um modelo de otimizacdo de energia para trocadores de calor casco-tubo onde a funcdo objetivo
utilizada foi definida como sendo a taxa de geracdo de entropia total (TGET) do sistema. Além disso, foram realizados
ensaios experimentais em trocadores de calor casco-tubo mostrando que os valores obtidos estavam de acordo com o
modelo matematico utilizado, confirmando a eficacia do processo de otimizacdo. Muralikrishna e Shenoy (2000)
propuseram uma metodologia de andlise, baseada no método de Kern e em técnicas deterministicas de otimizagéo, para
obter as melhores condicdes geométricas e de custo para trocadores de calor casco-tubo, além de avaliar a distribuigdo
da perda de carga nestes equipamentos. Selbas et al. (2006) aplicaram Algoritmos Genéticos (AG’s) para encontrar as
configuracOes 6timas relacionadas ao diametro dos tubos, nimero de passes e dimensdes do casco. Além disso, usaram
0 método da média logaritmica das diferencas de temperaturas (MTDL) para determinar a area de transferéncia de calor
de trocadores casco-tubo. Babu e Munawar (2007) foram um dos primeiros autores a utilizar técnicas de Evolucédo
Diferencial (PRICE e STORN, 1997) para solucdo das configuracdes 6timas de trocadores de calor casco-tubo. Além
disso, para efeitos de comparacdo dos resultados, os autores também aplicaram AG’s e verificaram que a ED possui
velocidade de calculo excepcionalmente mais rapida que os AG’s, mesmo analisando uma ampla gama de pardmetros
fisicos envolvendo trocadores de calor casco-tubo. Caputo et al. (2008) também utilizaram AG’s para minimizar o custo
total de um trocador de calor casco-tubo, incluindo o custo de investimento do equipamento, bem como 0s gastos
energéticos relacionados ao funcionamento do mesmo. Patel e Rao (2010) estudaram o mesmo problema analisado por
Caputo et al. (2008), porem utilizando a técnica de otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization). Ao aplicar esta
técnica e analisar os resultados, os autores verificaram uma reducéo tanto em custo de investimento quanto de operagéo.
Dentre os quatro casos de estudos que foram analisados por Patel e Rao (2010), a redugdo no capital de investimento
variou entre 2,9 e 6,6% e, no custo de operagéo, essa variagdo se comportou de maneira menos abrangente, dependendo
do caso em andlise, com seus resultados oscilando entre 14,1% e 15,9%. Em 2012, Mariani et al. (2012) deram
continuidade aos trabalhos de Caputo et al. (2008) e Patel e Rao (2010). Dessa vez, os autores utilizaram os métodos de
otimizacdo QPSO (Quantum Particle Swarm Optimization) e QPSOZ (Quantum Particle Swarm Optimization
combined with Zaslavskii Chaotic Map Sequences) e os resultados se mostraram, novamente, satisfatdrios. De maneira
geral, os custos apresentaram uma reducdo média significativa em compara¢do com os demais trabalhos. Dando
continuidade aos trabalhos citados previamente, neste trabalho propdem-se o estudo e a aplicacdo do método de
otimizacdo ED para otimizar o trocador de calor casco-tubo investigado em Caputo et al. (2008), Patel e Rao (2010) e
Mariani et al. (2012).

2. EVOLUCAO DIFERENCIAL

O algoritmo de Evolugdo Diferencial (ED), desenvolvido por Storn e Price (1997), é um eficiente algoritmo
estocastico de otimizagdo que tem recebido destaque no ambito da otimizacdo ndo linear com varidveis continuas. Ele
se baseia em um mecanismo de calculo, sustentado nos operadores de “cruzamento” e “mutagdo” diferencial, através de
argumentos matematicos e heuristicos que indicam sua adequabilidade para a otimizacdo de fungdes. Por ser um
método baseado em populagdo, a ED mantém um conjunto de solugGes que evolui ao longo de um processo através da
geracdo de novas solugdes e eventual substituicdo de solugdes da populacdo por novas solugdes que se mostrem
melhores ou mais promissoras. A geracdo de novas solugdes é feita através de um operador de mutagdo que realiza
combinagdo linear entre trés solugdes da populagdo e um operador de cruzamento (crossover) que misturam
coordenadas do vetor gerado pela operagdo de mutacdo e uma quarta solugdo da populacdo (selecdo de cruzamento).
Esta Gltima solu¢do competird com a nova solugdo gerada pela permanéncia na populacéo. Se a nova solugdo obtida for
melhor que a solucdo de cruzamento de acordo com algum critério de selegdo pré-estabelecido, entdo a solucdo de
cruzamento serd substituida pela nova solugdo gerada (Melo et al., 2008).

2.1. Operadores de Evolucéo Diferencial

Seja uma populacdo de possiveis solugdes para um problema, representado por X, = {Xt,i; i=123, N} em
que t é o indice da geracdo corrente e i é o indice de um individuo nesta populacdo. Cada individuo na populagdo
corrente pode ser representado pelo seguinte vetor coluna:

Xti,1
Xti = [ 5 l 1)

Xtin
dessa forma, o terceiro indice representa uma entre as n variaveis do problema a ser otimizado.

O mecanismo de busca do algoritmo de ED utiliza vetores diferenciais criados a partir de pares de vetores da
propria popula¢do. Dois individuos sdo selecionados aleatoriamente da populacdo corrente, criando-se um vetor
diferencial, ou seja, a diferenca entre estes dois individuos. Este vetor € somado a um terceiro individuo, também
selecionado aleatoriamente, produzindo uma nova solucédo mutante. A nova solugdo mutante é, portanto, o resultado de
uma perturbacdo em algum individuo da populagdo. Matematicamente, define-se como:
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Vt'i = Xt,r1 + F(Xt,r2 - Xt,r3) com 1‘1, I'2, I'3 (S {1, 2, ey N} (2)

onde v; representa a i — ésima solugdo mutante e F € um fator de escala aplicado ao vetor diferencial e parametro do
algoritmo de ED, denominado fator de mutagéo. O vetor x, € denominado vetor base.

Com este procedimento, € possivel obter uma populagdo mutante V, = {v;;; i=1,2,...,N} e, apos isso, 0s
individuos da populacdo corrente X, sdo recombinados discretamente e com probabilidade CR com os individuos da
populacdo mutante, produzindo a descendéncia ou populacdo de solugdes teste Us.

- {Vt,i,j U[0,1] =< CR ®)
B Xy Caso Contrario

em que Uy, 1; representa uma amostragem aleatoria de uma variavel com distribuicéo uniforme no intervalo [0,1]. O
parametro CR controla a fragdo de valores ug; que serdo copiados do vetor mutante v, ;. Quanto mais proximo de 1,0 for
o valor de CR, maior a chance de que a solucdo teste contenha muitos valores herdados do vetor mutante e, quando
CR =1, o vetor teste é igual ao vetor mutante. O procedimento de Evolucdo Diferencial é ilustrado na Figura 1.

Por fim, o valor da funcéo-objetivo é avaliado em u,; e cada solugéo teste € comparada com o correspondente na
populacgéo corrente x;. Se a solucéo teste € melhor que a solugdo corrente x,;, elimina-se a solugdo corrente e seu lugar
passa a ser ocupado por u.;. Caso contrario, a solugéo teste é descartada e a solugéo corrente sobrevive, permanecendo
na populacéo da préxima geracdo, representada por X.,,. O procedimento iterativo é repetido até que algum critério de
parada (ou convergéncia) seja satisfeito. O critério para a sobrevivéncia de uma solugéo pode ser descrita por:

Uy f(ug) < f(xq)

X P = o 4
tH {Xt,i Caso Contrario 4)

desde que o problema seja de minimizacdo da funcao-objetivo.

Figura 1. llustracdo do Procedimento de Geragdo de uma Solugdo Mutante. Fonte: Rocha e Saramago, 2011.
2.2. Estratégias e Parametros de Evolucéao Diferencial

As estratégias da ED variam com o tipo de individuo a ser modificado na formacdo do vetor, com o nimero de
individuos considerados para a perturbacdo e com o tipo de cruzamento a ser utilizado. Podem ser escritas como
ED/a/p/£ (ROCHA e SARAMAGQO, 2011), onde:

e  “0” especifica o vetor a ser perturbado, podendo ser “rand” (vetor da populagdo aleatorio) ou “best” (vetor de

menor custo da populagéo);

e  “B” determina o niimero de diferengas ponderadas usadas para a perturbagdo de “o”;

e  “£” denota o tipo de cruzamento, podendo ser “exp” (exponencial) ou “bin” (binomial).

Estas convencdes definem dez estratégias diferentes para a evolugdo diferencial. Sao elas:

Tabela 1. Representacéo das Estratégias de Evolugdo Diferencial.

Estratégia Descricao da Estratégia Diferencial Notacao
1 Vii = Xpest T F(Xt,rz - Xt,r3) ED/best/1/exp
2 Vi = Xpest T F(Xt,rz - Xt,r3) ED/rand/1/exp
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Vii = Xold + F(Xbest = Xold + Xtrs — Xtr,) ED/rand-to-best/2/bin
Vii = Xpest T F(xt‘rl — Xer, F Xers — Xer 4) ED/best/2/bin

10 Vii = Xep, T F(xt,r3 — Xer, T Xer, — xt,u) ED/rand/2/bin
Fonte: Rocha e Saramago, 2011.

3 Vii = Xold + F(Xbest — Xold + Xers — Xtr,) | ED/rand-to-best/2/exp
4 Vii = Xpest T F(Xer, = Xer, + Xer, — Xer,) | ED/best/2/exp

> Vei = Xgr, + F(xm — Xer, T Xer, — xm) ED/rand/2/exp

6 Vi = Xpest + F(Xer, = Xers) ED/best/1/bin

I Vei = Xer, + F(Rer, = Xery) ED/rand/1/bin

8

9

Por conseguinte, analisam-se quais as estratégias e qual algoritmo retorna a melhor solugdo para o problema. Para
a solucdo deste trabalho, a melhor estratégia a ser utilizada é a “ED/rand/1/bin”, ou seja, a estratégia 7.

A ED é um método estocastico de otimizacdo que utiliza trés parametros que precisam ser ajustados em seu
algoritmo. Sdo eles: tamanho da populacdo (N), fator de mutacdo (F) e probabilidade de cruzamento (CR). Desde a
criacdo do método, muitas pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de verificar a regido de maior adequabilidade
destes pardmetros. De acordo com Storn e Price (1997), na maioria das vezes o CR € [0,1], mas se, entretanto, a
convergéncia ndo for alcangada, é recomendavel utilizar um intervalo entre 0,8 e 1,0. Em diversas aplicagdes, o
tamanho adequado da popula¢do é de N = 10 - D, sendo que D é a quantidade das varidveis de projeto.

J& o fator de mutagdo é usualmente definido no intervalo F € [0.5,1]. Além disso, 0s autores mencionam que,
quanto maior for o numero da populacdo escolhida, menor deve ser o fator de mutagdo. Gamperle et al. (2002)
trabalharam com a escolha dos valores destes pardmetros e afirmaram que bons resultados sdo obtidos atraves de
tentativas de varias configuracdes distintas destes parametros e que a velocidade de convergéncia e o comportamento da
otimizacdo global depende destas configuragdes. Os autores ainda sugeriram que o fator de mutacdo a ser escolhido ndo
seja menor que o estipulado por Storn e Price (1997) para evitar convergéncia prematura, conduzindo a uma maior
probabilidade de fugir de um 6timo local. Os parametros de ED a ser utilizados neste trabalho estdo apresentados na
Tabela 2 respeitando os intervalos recomendados na literatura.

Tabela 2. Pardmetros de Evolugéo Diferencial.

Parametro Valor
F 0,5
CR 0,8
N 30
iter, x 1000

Fonte: Os Autores, 2016.
O termo iterp, 4 refere-se ao nimero maximo de iteragdes para a geragdo da populagao.
2.3. Evolucéo Diferencial Quase-Oposicional
Admitindo X = (x4, Xy, ..., Xp), COM X; € [lb;,ub;] ei € 1,2, ...,n, como sendo um ponto candidato da solucéo de
um problema de otimiza¢do no dominio n — dimensional e, além disso, assume-se f como sendo uma fungéo objetivo

utilizada para mensurar estes pontos candidatos. De acordo com a definicdo, um ponto Quase-Oposicional pode ser
definido como:

lbi - ubi
XQO = (XQOI'XQOZ' ey XQON) com XQOi = rand [(T) , (lbl + ubi - Xi)] (5)

Este ponto é considerado o quase-oposto de X = (X4, X3, ..., X, ). Dessa forma, se f(XQo) < f(X), em um problema
de minimizagéo da fungdo objetivo, entdo o ponto X pode ser substituido por Xqo; caso contrario, o valor de X
prepondera. Isso faz com que o ponto candidato, X, e 0 seu ponto quase-oposto candidato, Xqo, seja avaliado
simultaneamente, com o intuito de acelerar o processo de convergéncia para o ponto de 6timo da fungéo objetivo.

3. MODELAGEM MATEMATICA DE UM TROCADOR DE CALOR CASCO-TUBO

A taxa de transferéncia de calor, Q [W], para um trocador de calor casco-tubo pode ser definida de acordo com
(CAPUTO et al., 2008):

dQ=U-F-dA-ATy, (6)
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Porém, a determinaco exata da area de transferéncia de calor, A [m?], tratando-se de projetos de trocadores, é um
problema. Para calcular tal area, capaz de promover a troca térmica entre os fluidos em um determinado intervalo de
tempo, é necessario integrar a Eq. 7 ao longo da taxa total de transferéncia de calor do trocador, como:

Q d
A= f P __ 0 ()

sendo U [W/m? - K] é o coeficiente global de transferéncia de calor, F[—] é um fator de corregdo da diferenca de
temperatura para tubos ndo concéntricos e ATy, [—] € a média logaritmica das diferencas de temperatura, descrita por:

(Tis - Tot) - (Tos - Tit)
Tis — Tor )
In (Ti)s - 'IE; )

ATML =

sendo T [K] e Tj [K] s@o as temperaturas do fluido no lado interno do casco e do tubo e Ty [K] e Tj; [K] sdo as
temperaturas do fluido no lado externo do casco e do tubo, respectivamente.

O fator de correcdo, F, pode ser calculado por meio de uma correlagcdo empirica em funcdo das temperaturas que
estdo envolvidas no escoamento dos fluidos no trocador de calor, proposto por Fraas (1989).

1-P
_VRT+1 n(r=p-5)
R-1  (2-P-R—P+P VREF1 ©)
2—P-R-P-P-VRZ+1
Sendo que P e R sdo coeficientes de correcdo, definidos por meio de:

pP= Tot - Ti
Tis — Tyt (10)
Tis — T,

R= 259 (11)
Tot - Ti

Para um processo em que hé transferéncia de calor sensivel no trocador de calor, a taxa de transferéncia de calor é
definida por:

Q= nig- Cps * (Tis - Tos) = mg- Cpt * (Tot - Tit) (12)

em que m [kg/s] e m, [kg/s] séo as vazGes massicas de escoamento do fluido no lado do casco e do tubo e cyg[J/kg -
K] e ¢, [J/kg - K] séo o calor especifico do fluido no lado do casco e do tubo, respectivamente.

Em geral, o desenvolvimento do projeto de trocadores de calor casco-tubo depende de uma analise em ambos os
lados do equipamento, ou seja, é preciso analisar o casco e o tubo individualmente. Neste trabalho, todas as equacdes
que estdo descritas com o subscrito "t" refere-se ao lado do tubo e as que estdo com o subscrito "s" sdo relacionadas
com o lado do casco.

O coeficiente global de transferéncia de calor, U, depende do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo,
h [W/m? - K], e da resisténcia térmica de condugéo, Rf [m? - K/W], do casco e do tubo, calculado por:

1

1 d 1 (13)
o+ R+ () (Re g

U=

onde d, [m] e d; [m] s@o os didmetros, externo e interno, do tubo, respectivamente. Dessa forma, neste trabalho
d; = 0,84 d,. E importante ressaltar que d, é uma das variaveis de projeto deste trabalho e que suas dimensdes estio
restritas ao intervalo 0,01 < d, < 0,032.

O coeficiente de transferéncia de calor no casco, hy [W/m? - K], proposto por Kern (1950) pode ser calculado por:

k 1 m 0,14
hg = 0,36-d—S-Re2'55-PrS3-( S) (14)

e H'WS

onde g [Pa-s] e s [Pa-s] sdo as viscosidades dindmicas do fluido presente no casco e na parede do mesmo,
respectivamente, ks [W/m - K] € a condutividade térmica do material do casco, Prg (EQ. 15) e Reg (Eq. 16) referem-se
aos nimeros de Prandtl e Reynolds no lado do casco e d. [m] é o didmetro equivalente do casco (Eq. 18).
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Os nameros de Prandtl e Reynolds podem ser calculados, respectivamente, por:

Hs * Cps

Pr, = ———
Tk (15)

mg - de

® Ag " s

sendo Ag [m?] ¢ a area de secio transversal do casco e normal a direcéo de escoamento do fluido calculada por:

AS=DS-B-<1—%> 17)

t

onde os termos D, e B sdo as varidveis de otimizacdo deste trabalho e referem-se, respectivamente, ao didmetro interno
do casco [m] e o espagamento dos defletrores do trocador de calor [m]. Suas restricGes de otimizacdo pertencem aos
intervalos de 0,15 <Dy < 1,2e 0,2 < B < 045.

O diametro equivalente do casco, d,, utilizado na Eq. 13, é calculado por:

d?
. . Q2 _ e - -0
4 (0,43 S§—-05'm 4) (18)

05-m-d,

d, =

A Figura 2 ilustra a relacdo geométrica entre os pardmetros S, e d,. Neste trabalho, a relagdo entre os dois
parametros equivale a S, = 1,25 - d,. Ja o coeficiente de transferéncia de calor no tubo, h,, pode ser calculado a partir
das seguintes correla¢des empiricas:

Se Re, < 10000:

K, [ % . (Re, — 1000) - Pr, ]
ht = = T 2 (19)
t

| 2
V14127 3 (Pri-D)|

o

Senao:
kt 0,8 : Mt 0,14
he = 0,027 - - Rey -Prg-(—) (20)

i Hwt
-7 ’ 1
d : St

Figura 2. Arranjo Triangular dos Tubos no Trocador de Calor. Fonte: CAPUTO et al. (2008).
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As equacOes acima sdo dependentes do nimero de Prandtl, Pr,, Reynolds, Re, e do fator de atrito de Darcy, f;,
ambos para o lado dos tubos.

Pre = pe - cpe - kit (21)
f, = (1,82 - logRe, — 1,64) 2 (22)
Re = py- Ve~ di-pet (23)

onde a velocidade de escoamento do fluido no tubo, V;, é dado por:

T - ( )
Ve (24)
—. diZ ‘Pt N
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sendo que n é o nimero de passos no tubo (Tabela 3) e N, 0 nimero de tubos, calculado por:

np

N, = C- (E—:) (25)

C e n, sdo constantes numéricas definidas na Tabela 3.

Tabela 3. Valores dos Coeficientes C e n,.

"n" C n,
1 0,3190 2,142
2 0,2490 2,207
4 0,1750 2,285
6 0,0743 2,499
8 0,0365 2,675

Fonte: Caputo et al. (2008).
Com isso, baseado no calculo da area total de transferéncia de calor, A, é possivel determinar o comprimento dos
tubos do trocador de calor, através de:

A
L= — (26)
m-d, - N¢

3.1. Perdade Carga
Nos trocadores de calor casco-tubo, a perda de carga total no lado dos tubos é calculada através da soma da perda

de carga distribuida ao longo do comprimento dos tubos com a perda de carga localizada nos cotovelos e bocais, de
entrada e saida. Com isso, a perda de carga total no lado dos tubos, AP, pode ser definida de acordo com:

pe V& (L
AP = APpjstribuida + AProcalizada = —5— (_ e+ p) -n (27)

onde p é o coeficiente de perda, que difere de valores de acordo com cada autor. Neste trabalho, adotou-se p = 4, como
proposto por Kern (1950).

J& a perda de carga total no lado do casco é definida como:

Ps - Vs2 L Ds
AP, = f, - —— 28
() e
sendo que f; é o fator de atrito no casco, calculado por:
fg = 2-b, - Re " (29)

e b, = 0,72, valido para Re; < 40000, de acordo com Peters e Timmerhaus (1991).
3.2. Funcéo Objetivo

O custo total do trocador de calor, C., € a fungdo objetivo deste trabalho. Esse custo inclui o capital de
investimento, C;, 0 custo de energia, C,, 0 custo anual de operacdo do equipamento, C,, e 0 custo total de depreciagédo
operacional, C,q (CAPUTO et al., 2008).

Crot = Ci + Coq (30)

Adotando a correlagdo de Hall (TAAL et al., 2003), o capital de investimento, C;, é calculado em funcéo da area total
de transferéncia de calor, A, dado por C; = a; + a, - A3, onde a;,a, e a5 Sd0 constantes relacionadas ao material de
fabricacéo do trocador de calor. Neste trabalho, foi selecionado que os tubos e o casco sdo de ago inoxidavel e, por isso,
a; = 8000, a, = 259,2 e a; = 0,91. O custo total de depreciacdo das opera¢des é calculado através de:

ny
Cua= Y s (31)
L+

J=
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sendo que ny representa a vida Gtil do equipamento, em anos. Neste trabalho, adotou-se ny = 10 anos.

O custo de operacao, C,, é definido por:

Co=P, -C.-H

Ceara

(32)

sendo C, = 0,12 €/kWh = 0,00012, o tempo anual de operagdo do equipamento, H = 7000 h/ano e a taxa de

depreciacdo anual, i = 10% = 0,1.

O termo P, representa a poténcia de bombeamento no trocador de calor, com eficiéncia de 80%, ou seja, n = 0,8, €

¢ calculada como:

1 /1, i,
P, =—(—-APt+—-APS)
n\p Ps

(33)

O problema a ser estudado apresenta algumas caracteristicas de construcdo e operacdo, importantes para o
desenvolvimento do trabalho (CAPUTO et al., 2008). Estes dados encontram-se detalhados a seguir.

Fluido no Casco: Metanol

Fluido nos Tubos: Agua do Mar
Numero de Passe no Casco: 01
Numero de Passes nos Tubos(“n”): 02

E para finalizar, as propriedades termofluidodindmicas dos fluidos que percorrerdo o trocador de calor estdo

mostradas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades Termofisicas dos Fluidos no Casco e nos Tubos.

Casco — Metanol Tubos — Agua do Mar
Velocidade do Escoamento [kg/s] 27,80 68,90
T; (°C) 95 25
T, (°C) 40 40
p (kg/m?3) 750 995
¢, (J/kg. K) 2840 4200
u (Pa.s) 0,00034 0,00080
U, (Pa.s) 0,00038 0,00052
k (W/m.K) 0,19 0,59
R¢ (m%. K/W) 0,00033 0,00020

Fonte: Caputo et al. (2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo principal deste trabalho € a verificacdo da eficacia da ED e da EDQO em comparagdo com outros

métodos de otimizagdo, aplicada na solucéo 6tima de um trocador de calor casco-tubo, com dois passes nos tubos e um
passe no casco, j& analisado anteriormente na literatura por Caputo et al. (2008), usando AG, Patel e Rao (2010), com o
método PSO, e Mariani et al. (2012), através do QPSO e QPSOZ. A Tabela 5 mostra os valores obtidos com a ED e
com a EDQO e os compara com as demais abordagens de otimizacdo. Toda a analise dos resultados seré feita em
relacdo aos valores de Caputo et al. (2008) e comparada com a ED e com a EDQO.

Tabela 5. Projeto Otimo de Trocadores de Calor Casco-Tubo usando diferentes Métodos de Otimizago.

AG (1) PSO (2) QPSO (3) | QPSOZ (4) ED (5) EDQO (6)

d, [m] 0,0160 0,0150 0,0150 0,0150 0,0100 0,0100
B [m] 0,5000 0,4240 0,3850 0,3830 0,4500 0,4500
D, [m] 0,8300 0,8100 0,8290 0,8290 0,8430 0,8454
N, -] 1517 1.658 1.745 1.745 4.431 4.459
v, [m/s] 0,64 0,67 0,64 0,64 0,56 0,56
Re, [-] 10.759 10.503 9.979 9.979 5.895 5,859

f, [-] 0,031 0,031 0,032 0,032 0,037 0,037
Pr, -] 57 57 57 57 5,7 5,7
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d. [m] 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,007
Pr, -] 51 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
Reg -1 11.219 12.709 13.676 13.747 7.671 7.649
h, [W/mZ2K] 1.716 1.960 2.041 2.046 2.227 2.224
h, [W/m?K] 3.779 3.954 8.389 8.389 7.530 7.482
U [W/m?K] 682 724 833 834 850 850
v, [m/s] 0,45 0,54 0,58 0,58 0,49 0,49
A [m?] 254,6 239,6 208,4 208,2 204,1 204,4
L [m] 3,340 3,068 2,536 2,533 1,467 1,460
fg -1 0,36 0,35 0,35 0,34 0,38 0,38
AP [Pa] 12.943 20.915 22.316 22.623 13.007 12.913
AP, [Pa] 4.804 5.162 4.168 4.164 3.296 3.249
C, [Euro/Ano] 853 1.189 1.171 1.183 746 739
Cod [Euro] 5.241 7.308 7.199 7.271 4.583 4539
C; [Euro] 48.083 45.923 41.408 41.373 40.778 40.822
Ciot [Euro] 53.325 53.231 48.607 48.644 45.361 45.361

Fonte: (1) Caputo et al. (2008) — (2) Patel e Rao (2010) — (3) e (4) Mariani et al. (2012) — (5) e (6) Os Autores (2016).

De acordo com os valores acima, € possivel notar que, ao aplicar a ED, h4 uma reducéo em &rea de transferéncia
de calor de, aproximadamente, 20%, o que fez com que o trocador de calor casco-tubo em analise apresente, também,
uma reducdo no comprimento de seus tubos em 56,1%, mesmo com 0 aumento significativo no nimero de tubos e a
reducdo no didmetro dos mesmos. O capital em investimento no trocador de calor reduziu o correspondente a 15,2% e,
por consequéncia o custo de depreciacdo do equipamento decresce em, aproximadamente, 12,5%. J& com a EDQO, a
reducdo em darea de transferéncia de calor foi da ordem de 19,7% fazendo com os tubos reduzissem o equivalente a
56,3%, quando comparado com Caputo et al. (2008). Além disso, o capital de investimento apresentou 15,1% de
reducdo e o custo de depreciacdo, 13,4%. De maneira geral, o custo total do trocador de calor apresentou uma redugdo
da ordem de 15%, tanto com ED quanto com EDQO. Uma comparacdo geral do custo total para este trocador de calor,
de acordo com as diversas abordagens de otimizacdo, é apresentada na Figura 3.

. 60000
»,
S 50000 52417308
S 7199 7271
240000 | 4583 4539
o
©
= 30000 -
s Cod
S 20000 -
.g mCi
3
© 10000 -
0 = T T T T T
AG PSO QPSO  QPSOZ ED EDQO

Técnicas de Otimizagdo
Figura 3 — Gréafico Comparativo do Custo Total para o Trocador de Calor Casco-Tubo. Fonte: Os Autores, 2016.

Além disso, ao avaliar a taxa de convergéncia das técnicas de otimizacédo utilizadas neste estudo, concluiu-se que,
para um nimero de 30 experimentos cada, a convergéncia para o valor 6timo da fungdo objetivo com ED deu-se, em
média, na 582 iteracdo e com EDQO, na 482 iteracdo, fazendo com que seja possivel verificar dada eficacia da EQDO
sob a ED durante processo de convergéncia.

5. CONCLUSOES

Um projeto completo de trocadores de calor € uma tarefa um tanto quanto complexa devido as inimeras variaveis
que integram o desenvolvimento de um sistema térmico deste nivel. Porém, diversas ferramentas avancadas de
otimizacdo podem ser Uteis a fim de projetar tal equipamento com o intuito de identificar a melhor e mais barata
configuracédo do trocador de calor para determinada aplicabilidade. Neste trabalho, 0 método de otimizagdo de Evolucédo
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Diferencial (ED) foi aplicado ao problema de Caputo et al. (2008), sendo satisfatorio para a concepcdo de um projeto
6timo de trocadores de calor casco-tubo a partir do ponto de vista econdmico. Quando aplicado ao problema em analise
e comparado aos resultados apresentados por Caputo et al. (2008) usando GA, Patel e Rao (2010) usando PSO e
Mariani et al. (2012) usando QPSO e QPSOZ, a ED e a EDQO apresentaram os melhores resultados em termos de
valores da funcéo objetivo. Em relagdo a literatura, a reducéo no custo total deste trocador de calor casco-tubo foi da
ordem de 15% em ambas as abordagens. A redugdo em custos de investimento e custos de depreciacdo do equipamento
foi da ordem de 15,2% e 12,5%, respectivamente, quando utilizada a ED e de 15,1% e 13,4% ao aplicar a EDQO. Apos
a analise da taxa de convergéncia das técnicas de otimizacao utilizadas neste estudo, concluiu-se que a EDQO apresenta
um comportamento levemente mais rapido de alcance do valor 6timo da fungéo objetivo quando comparada com a ED.
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Abstract. Shell-and-tube heat exchangers are the most common heat exchangers that can be found in several industrial
applications. The reduction of the investment cost and the operation of this equipment it’s one of main industrial
designers. Reducing total costs of a shell-and-tube heat exchangers, as proposed by CAPUTO et al. (2008) are
employed in this study the optimization techniques called Differential Evolution (DE) and Quasi-Oppositional
Differential Evolution (QODE), which basically consists in a calculation mechanism, supported on operators of
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“crossing” and “mutation” differential, through mathematical and heuristics arguments that indicate your adequacy
for function optimization. This study is defined as a mono-objective optimization problem and the total cost of a shell-
and-tube heat exchanger is the objective function. To this, it was taken as a design variable intern diameter tube, the
outer diameter of the shell and the spacing between baffles or deflectors. The results reached in this work were
compared with the same problem when used GA (Genetic Algorithms), PSO (Particle Swarm Optimization), QPSO
(Quantum Particle Swarm Optimization) and QPSOZ (Quantum Particle Swarm Optimization by Zaslavskii).
Regarding the literature, the capital investment in the heat exchanger, when applied DE, reduces corresponding in
15.2% and consequently the depreciation charge of the equipment decrease approximately 12.5%. Beside it, when
applied QODE, the reduction in investment and depreciation of the equipment was about 15.1% and 13.4%,
respectively. In general, the total cost of the shell-and-tube heat exchanger in analysis, both applying DE as QODE,
presented a reduction of 15%, showing the potential of applied method in this study.

Key-Words: Optimization, Shell-and-Tube Heat Exchanger, Differential Evolution and Quasi-Oppositional
Differential Evolution.



