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RESUMO

A tecnologia Pinch ¢ uma metodologia utilizada na otimizagao
e dimensionamento de redes de trocadores de calor,
desenvolvida inicialmente por Hohnmann e Linnhoff durante a
crise do petréleo em meados dos anos 70 e 80. A tecnologia
Pinch visa obter melhor disposi¢do dos equipamentos,
possibilitando um processo com maior eficiéncia energética e
reducdo de consumo. Neste trabalho foi desenvolvido um
algoritmo computacional por meio da ferramenta Matlab e sua
extensdo para simula¢do de processos, o Simulink, para aplicar
os principios da tecnologia Pinch na resolugdo computacional
de uma situagdo problema envolvendo uma rede de trocadores
de calor. Inicialmente, foi selecionada uma situagdo problema
envolvendo tecnologia Pinch, que foi resolvida de maneira
tradicional. A partir disso o algoritmo computacional foi
desenvolvido no Matlab, baseando-se nos principios da
tecnologia Pinch e fazendo uso dos dados pertencentes ao
problema selecionado para estudo; realizando uma comparagéo
dos dados originais e os encontrados pelo algoritmo para assim
validar o programa desenvolvido. Apo6s a validagdo do
algoritmo, foi utilizado o Simulink para o desenvolvimento de
um programa em linguagem de blocos, a fim de se proporcionar
uma melhor visualizagdo grafica dos resultados obtidos,
comparando-os mais uma vez com os resultados da resolucdo
tradicional. Os resultados obtidos pelos algoritmos no
Matlab/Simulink foram os mesmos obtidos pela resolugao
tradicional, validando desta forma os programas desenvolvidos
nesta pesquisa, podendo assim auxiliar futuros trabalhos que
visem aprofundar a aplicagdo computacional da tecnologia
Pinch.

ABSTRACT

Pinch technology is a methodology used in the optimization and
dimensioning of heat exchanger networks, initially developed by
Hohnmann and Linnhoff during the oil crisis in the mid 70's and
80's. With greater energy efficiency and consumption reduction.
In this work, a computational algorithm was developed using

the Matlab tool and its extension for process simulation,
Simulink, in order to apply the principles of Pinch technology
in the computational resolution of a problem situation involving
a network of heat exchangers. Initially, a problem situation
involving Pinch technology was selected, which was solved by
traditional method. From this, the computational algorithm was
developed in Matlab, based on the principles of Pinch
technology and using data belonging to the problem selected for
study; performing a comparison of the original data and those

found by the algorithm to validate the developed program. After

validating the Matlab algorithm, Simulink was used to develop
a program in block language, to provide a better graphic
visualization of the obtained results, comparing them again with
the results of the traditional method. The results obtained by the
algorithms in Matlab / Simulink were the same ones obtained
by the traditional method, thus validating the programs
developed in this research, thus being able to assist future works
that aim to deepen the computational application of Pinch
technology.

RESUMEN

La tecnologia Pinch es una metodologia utilizada en la
optimizacion y dimensionamiento de redes de intercambiadores
de calor, inicialmente desarrollada por Hohnmann y Linnhoff
durante la crisis del petroleo a mediados de los afios 70 y 80.
La tecnologia Pinch tiene como objetivo obtener una mejor
disposicion de los equipos, posibilitando un proceso con mayor
eficiencia energética y consumo reducido. En este trabajo se
desarrollo  un algoritmo computacional utilizando la
herramienta Matlab y su extension para simulacion de
procesos, Simulink, para aplicar los principios de la tecnologia
Pinch en la resolucion computacional de una situacion
problema que involucra una red de intercambiadores de calor.
Inicialmente se seleccioné wuna situacion problema que
involucraba la tecnologia Pinch, la cual fue resuelta de manera
tradicional. A partir de esto, se desarrollo el algoritmo
computacional en Matlab, basado en los principios de la
tecnologia Pinch y haciendo uso de datos pertenecientes al
problema seleccionado para estudio; realizar una comparacion
de los datos originales y los encontrados por el algoritmo para
validar el programa desarrollado. Luego de la validacion del
algoritmo, se utilizé Simulink para desarrollar un programa en
lenguaje de bloques, con el fin de brindar una mejor
visualizacion — grdfica de los resultados  obtenidos,
comparandolos nuevamente con los resultados de la resolucion
tradicional. Los resultados obtenidos por los algoritmos en
Matlab/Simulink fueron los mismos obtenidos por la resolucion
tradicional, validando asi los programas desarrollados en esta
investigacion, pudiendo ayudar asi a futuros trabajos que
apunten a profundizar en la aplicacion computacional de la
tecnologia Pinch.
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1. INTRODUCAO

A integracdo energética comegou a ser estudada logo apds a grande crise do petroleo da década
de 70, mas foi nos ultimos 25-30 anos que ela comegou a ser amplamente difundida.
Conformacgdes de redes de trocadores de calor sdo analisadas para correntes que precisam ser
aquecidas ou resfriadas, reduzindo o uso de energia para uma determinada parte do processo
(Deveque, 2019).

Em diversas companhias industriais, uma significativa parcela de seu consumo energético total
¢ usada para o aquecimento de processos resultando na necessidade de melhorar a eficiéncia de
energia térmica. Uma técnica comum para melhorar a eficiéncia ¢ através da recuperacgio de
calor dos processos (Olsen, Abdelouadoud, Liem, & Wellig 2017).

O mecanismo fisico da transferéncia de calor entre fluidos se dara pelo gradiente térmico, que
desencadeia a transferéncia de calor do fluido mais quente ao mais frio, de acordo com a
Segunda Lei da Termodinamica. Nesse contexto, trocadores de calor sdo equipamentos
designados para troca térmica entre dois fluidos que se encontram separados por uma superficie,
e sdo classificados quanto ao escoamento e a constru¢do (Guimaraes, 2019).

A Metodologia Pinch ¢ uma analise realizada em processos envolvendo troca térmica, com o
objetivo de se obter melhor disposi¢ao dos equipamentos, possibilitando um processo com
maior eficiéncia energética e pode reduzir o consumo de energia de 10 a 35%. O conceito foi
originalmente apresentado em 1971 por Hohman e aprofundado em 1983 por Linnhoff
(Arroteia, 2019).

O Matlab ¢ um ambiente computacional multiparadigmatico que permite a manipulacdo de
matrizes, plotagem de funcdes e dados, implementagdo de algoritmos e a criagdo de interfaces
de usudrio que podem ser interconectadas com programas escritos em outras linguagens. O
Matlab obteve um grande alcance de aplicagdes em diferentes campos da ciéncia devido a sua
capacidade na resolucdo de problemas (Jalalvand, Roushani, Goicoechea, Rutledge, & Gu,
2018).

O Simulink ¢ um ambiente de modelagem e simula¢do que coopera com o Matlab, no qual o
modelo ¢ representado por um tipo de diagrama que representa um sistema dinamico, O
conjunto Matlab/Simulink oferece um ambiente para operacdes numéricas, modelagem gréfica,
simulagdo e geracdo de cddigos baseado em modelos (Tomita, Ishii, Murakami, Takeuchi, &
Aoki, 2019).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um programa computacional que possa auxiliar o
uso da tecnologia Pinch através do Matlab/Simulink, para resolugdo de uma situagdo problema
envolvendo uma rede de trocadores calor.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Defini¢oes da metodologia

Inicialmente foi selecionada uma situacao problema envolvendo a tecnologia Pinch a fim de
que servisse como base para o desenvolvimento do algoritmo pretendido. Apds a escolha do
problema foi montado um diagrama de blocos de forma a explicitar as etapas da resolucdo
tradicional, facilitando a elabora¢do do algoritmo. Apds entender os passos, foi elaborado um
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algoritmo no Matlab, visando replicar computacionalmente os resultados da resolugdo
tradicional. Apos a checagem dos resultados do algoritmo desenvolvido no Matlab, foi
elaborado um algoritmo em linguagem de blocos através do Simulink de forma que fosse
possivel ter uma melhor visualizacdo grafica dos resultados (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma da metodologia

Desenvolvimento de algoritmo em
MATLAB/SIMULINK para aplicacao da
tecnologia Pinch.

Selecao do
problema a ser
estudado

Elaboracao de
diagrama de
Blocos

Resolucao via
MATLAB

Revisao do L O resultado esta
algoritmo correto?

Algoritmo
Validado

Resolucao via
SIMULINK

Revisao do O resultado esta
algoritmo correto?

Algoritmo

Validado

Fonte: Autores, 2020.
2.2 Situacio problema

A situagdo problema selecionada foi disponibilizada por Marques (2018), e pede que, a partir
de um conjunto determinado de dados, projete-se uma rede de trocadores de calor que atenda a
condi¢do MUMNE (Minimum Utility Minimum Number Exchanger) em um processo contendo
seis fluxos conforme dados apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Tabela de dados da situag@o problema.

Corrente Condicao Fluxo Capacidade m*Cp Calor
Massico Calorifica : Cp (kW/"C) Tin (°C) Tout(°C) Disponivel
(kg/s) (kW/kg °C) (kW)
01 Quente 10,00 0,8 8,0 300 150 1200
02 Quente 2,50 0,8 2,0 150 50 200
03 Quente 3,00 1,0 3,0 200 50 450
04 Frio 6,25 0,8 5,0 190 290 -500
05 Frio 10,00 0,8 8,0 90 190 -800
06 Frio 4,00 1,0 4,0 40 190 -600
Total -50

Fonte: Marques, 2018.

2.3 Construcio do diagrama de blocos

A resolucdo tradicional da situagdo problema segue os seguintes passos mostrados no diagrama
de blocos da Figura 3.

Figura 3. Diagrama de blocos para a resolucao tradicional

Construir o et . Identificar o
Situacao Definir o diagrama de R e nimero minimo

problema Approach intervalos de g, de trocadores de
temperatura . : calor

Fonte: Autores, 2020.

Para a resolucdo tradicional, o método escolhido foi o método algébrico, semelhante ao
utilizado por Deveque (2019) que envolve a constru¢do de um diagrama onde as utilidades
serdo despostas acima ou abaixo da linha do ponto Pinch de acordo com relacdo entre os

balangos térmicos de cada corrente de utilidades. A temperatura de Approach utilizada foi de
10°C.

2.3.1 Construir diagrama de intervalos de temperatura

Ap6s definir o valor do Approach, se inicia o processo de constru¢do do diagrama de intervalos
de temperatura, sendo possivel representar as relagdes de troca térmica entre as correntes,
definir os intervalos de troca térmica bem como seus balangos energéticos.

2.3.2 Construir o diagrama de cascata

O diagrama de cascata necessita dos dados referentes ao balango energético de cada intervalo
de temperatura para ser construido. Nesta etapa sdo formadas as zonas acima e abaixo do Pinch,
com os devidos intervalos que as compdem, bem como seus respectivos balangos energéticos
e as transferéncias de energia que devem ocorrer entre eles.

2.3.3 Identificar o numero minimo de trocadores de calor

Na Figura 4 ¢ possivel visualizar a zona superior ao ponto Pinch no diagrama de cascata.
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Figura 4. Diagrama de cascata dos processos, zona superior ao Pinch.
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Fonte: Adaptado de Marques, 2018.

Observa-se na Figura 4 o ponto Pinch, que esta representado pela linha pontilhada. Ainda na
Figura 4, ressalta-se que cada interagdo formada (representada pelas setas) no diagrama de
cascata dos processos ¢ interpretada como um trocador de calor, a partir deste principio que ¢
possivel se obter o nimero minimo de trocadores de calor, sendo também possivel determinar
os trocadores de calor (e consequentemente a energia necessaria) que serdo utilizados pelas
unidades quentes e frias da rede de vapor.

2.4 Algoritmo computacional

2.4.1 Matlab

A partir da metodologia de resolucdo tradicional de Marques (2018), foi desenvolvido um
algoritmo através do software MATLAB, e sua ferramenta de simulagdo SIMULINK, para a
resolucdo do problema na via computacional.

O codigo desenvolvido para o Matlab pode ser dividido em trés partes, a primeira ¢ a declaracao
de variaveis, onde os valores das temperaturas de entrada e saida dos 6 processos (sendo 3
quentes e 3 frios), bem como da temperatura de Approach e os valores resultantes de
multiplicagdo dos fluxos massicos pelas capacidades calorificas de cada processo sdo nomeados
e relacionados na programagao.

Na segunda parte do algoritmo sdo realizados os balancos energéticos de cada intervalo de
temperatura: A,B,C e D; onde o intervalo A compreende a troca térmica entre os processo 1 e
4; o intervalo B as trocas dos processos 1 e 3 com os processos 5 e 6; O intervalo C as trocas
dos processos 2 € 3 com os processos 5 e 6 e o intervalo D a troca dos processos 2 e 3 com o
processo 6. Na terceira parte foram utilizados lagos “If” e “else”, a fim de se estabelecer
condic¢des para se determinar a temperatura Pinch; o nimero de trocadores abaixo e acima do
Pinch; nimero minimo de trocadores de calor e as utilidades quentes e frias da rede.

2.4.2 Simulink

Para o Simulink foi utilizado para resolu¢ao das duas primeiras partes do problema o cédigo
desenvolvido no Item 2.4.1 com o auxilio da fungcdo Level-2 Matlab S-Function. A terceira
parte foi feita com a fun¢do do bloco if na linguagem Simulink e com o uso da ferramenta

Switch.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através metodologia, foi realizada a aplica¢do da tecnologia Pinch de maneira computacional
com o objetivo de dimensionar o nimero minimo de trocadores de calor adequado a situacao
problema estudada neste trabalho.

3.1 Resultados Tradicionais

De forma a fazer a comparacao de resultados encontrados por Marques (2018), encontra-se
nas Figuras 5, 6 e 7 respectivamente o diagrama de cascata e balanco energético dos
intervalos de temperatura; o diagrama de cascata dos processos acima do Pinch e o diagrama
de cascata dos processos abaixo do Pinch.

Figura 5.Diagrama de Cascata e balango energético dos intervalos de temperatura.
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Fonte: Marques, 2018.

Figura 6. Diagrama de cascata dos processos acima do Pinch.
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Fonte: Marques, 2018.
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Figura 7. Diagrama de cascata dos processos abaixo do Pinch.
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Fonte: Marques, 2018.

A temperatura do ponto Pinch encontrada na resolucdo tradicional foi de 90°C a qual esta
localizada na fronteira do Intervalo CD. De acordo com Palu (1995), a temperatura Pinch define
a fronteira entre os processos frios e quentes, bem como a mesma faz parte da troca térmica de
menor valor dentre as presentes no diagrama. O nimero minimo de trocadores de calor
encontrado nesta resolugdo foi de 8 trocadores, que sdo simbolizados nas Figuras 6 e 7 pelas
setas que interligam os processos.

3.2 Resultados Matlab

Na Figura 8, encontram-se os resultados obtidos através da simulagdo do algoritmo elaborado
no Matlab.

Figura 8. Resultados obtidos pela simulacdo do algoritmo no Matlab.

Command Window
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100

Temperatura da Zona Pinch
90
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5
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3

Energia das Utilidades Frias em kW
50

Namero minimo total de trocadores de calor
8

£ >> |

Fonte: Autores, 2020.
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Na Figura 8, sdo observados os resultados do balango global das utilidades quentes e frias, o
valor da temperatura no ponto Pinch, o nimero minimo de utilidades acima e abaixo da zona
Pinch, e o total de utilidades minimas recomendadas para este sistema. Os resultados da
simulagdo foram os mesmos obtidos por Marques (2018). A defini¢ao ponto Pinch foi possivel
estabelecendo uma condig¢ao (if) onde o valor da troca térmica realizada entre o intervalo AB e
ABC (Fiugra 5). Essa condi¢do foi adotada a partir da observacdo da resolugdo tradicional
(disposta na Figura 3) e pela defini¢do de Pala (1995) que o ponto Pinch ¢ o local onde a troca
de calor se torna negativa. Além desta condicdo foram inseridas no programa outras
condicionantes (if e else) para determinag@o do nimero de trocadores acima e abaixo do ponto
Pinch e da energia necessaria para as utilidades quentes e frias (Figura 9).

Figura 9.Condig¢des estabelecidas no algoritmo do Matlab

45 — Tl = A + B;

46 — T2 = T1 + C;

! |1= if T2 <0

48 — EUOQ = T2 * (-1);

49 — disp ('Energia das Utilidades Quentes em kW')

50 — disp (EUQ):

51 TPin = Pi5;

52 — disp ('Temperatura da Zona Pinch')

53 - disp (TPin)

54 — disp ('-———=—————————— ')
55 PU= PUA+PUB;

56 — P3UP= P3B + P3C:

57 — PS5= P5B +P5C:

58 — P6UP= PEB + P&C:

59 TCl = (EUQ + PU) - P4A;

60 — TC3= TCl1l - P5;

61 — if TC1 > 0

62 — NTUPinch = 5;

63 — disp ( 'Namero de Trocadores Acima do Pinch'):
64 — disp (NTUPinch)

65 — else

66 — NTUPinch = 4;

67 — disp ( 'Namero de Trocadores Acima do Pinch'):
68 — disp (NTUPinch)

69 — end

70 — if TC3 > 0

(= NTUPinch = &;

72 — disp ( 'Numero de Trocadores Acima do Pinch'):

73 — disp (NTUPinch)

k= end

75 = end

76 — TCAbP1 = P2D - P&D;

77 — if TCAbP1 < O

78] TCAbP2 = P3D + TCAbLP1;

k)= end

80 — if TCAbP2 > 0

81 — NTAbPinch = 3;

82 — disp( 'Numero de Trocadores Abaixo do Pinch')
83 - disp (NTAbPinch)

84 — disp ('Energia das Utilidades Frias em kW')
85 — disp (TCAbP2)

86 — NTTC = NTAbPinch + NTUPinch;

87 — disp ('Namero minimo total de trocadores de calor')
88 - disp (NTTC)

89 = end

Fonte: Autores, 2020.
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Na Figura 9 o valor da variavel denominada de EUQ (Energia das utilidades quentes) ¢ obtido
a partir da condi¢do adotada para definicdo do ponto Pinch, sendo este o resultado entre as
trocas dos intervalos A,B e C (Figura 5) que foi de 100 kW. Apds a obtencao deste valor e
interpretando o formato da resolucdo tradicional (Figura 3), observou-se que o valor da
temperatura Pinch foi de 90° C, sendo esta a temperatura do processo 5 (Figura 2). Tal
interpretacdo foi feita por Marques (2018) por este ser o valor que representa a maior
temperatura dentre os processos frios presentes no ponto Pinch, que corresponde a temperatura
de entrada do processo 5. Destaca-se que apesar do processo 4 ter uma temperatura de entrada
maior, o mesmo estd localizado apenas no intervalo A e o intervalo correspondente ao ponto
Pinch foi determinado ap6s a troca entre o resultado do que representa o valor do intervalo AB
e o intervalo C. Desta forma toda troca térmica representada pelo processo 4 foi realizada no
resultado obtido no intervalo A, fazendo com o que o processo ndo esteja presente no ponto
Pinch.

Ainda na Figura 9 notam-se condi¢des para o niimero de trocadores acima do ponto Pinch,
estabelecidas a partir dos valores de TC1 e TC3 que representam o valor que corresponde a
troca entre o somatorio das Utilidades quentes e da energia do processo 1 com a energia do
processo 4 e o resultado da troca entre o valor calculado em TC1 e a energia processo 5,
respectivamente. Através da determinagdo dos intervalos de temperatura (A,B,C e D),
observou-se que o processo 1 esta presente em trocas com 0s processos 4 € 5, e o resultado
destas trocas torna necessario a utilizagdo das utilidades quentes para o balanco energético do
processo.

Desta forma compreende-se que quando o valor de TC1 ¢ maior que zero faz-se necessario o
uso de um trocador que compreende a troca dos processos 1 e 4, um segundo trocador para o a
troca 1 e 5, um terceiro para as utilidades quentes e mais dois que compreendem a troca entre
0s processos 2 € 3 com o0 processo 6 (presentes nos intervalos que estdo acima do ponto Pinch,
sendo eles A,B e C), resultando em 5 trocadores acima do ponto Pinch. Em caso de o resultado
de TCI ser menor que zero, ndo seriam necessarios dois trocadores para o processo 1,
resultando um total de 4 trocadores. Em caso de TC3 ser maior que zero o processo 1
participaria de mais um troca necessitando assim de 6 trocadores.

Uma ultima condigdo ¢ estabelecida na Figura 9, onde o nimero de trocadores abaixo do ponto
Pinch ¢ interpretado pelas trocas térmicas do intervalo D. A varidvel denominada como
TCADbP2 corresponde as trocas entre os processo 2 € 3 € o processo 6, juntamente com 0 uso
das utilidades frias. Neste caso em especifico como o ponto Pinch compreende apenas o
intervalo D, e neste estdo presentes dois processos quentes e um frio, para que haja um balango
energético entre 0os processos serdo necessarios 3 trocadores. Tal afirmagdo compreende um
trocador para troca entre os processos 2 € 6, um para os processos 3 € 6 € um para as utilidades
frias do processo.

Sendo o valor de utilidades frias a energia resultante da troca entre os processos quentes com 0
processo frio, sendo este valor de 50 kW. Por fim se faz o somatério dos trocadores abaixo e
acima do ponto Pinch, resultando em 8 trocadores. Como todos os resultados encontrados pelo
algoritmo foram os mesmos de Marques (2018) entende-se que o algoritmo em questdo foi
validado para resolver esta situagdo problema.
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3.3 Resultados Simulink

Com a validagdo do algoritmo no Matlab, foi elaborado o algoritmo em linguagem de blocos
(Simulink). Devido ao tamanho dos blocos utilizados, optou-se por apresentar o algoritmo em
duas partes: a parte um contendo as entradas e célculos dos intervalos e as trocas de
temperaturas e a parte dois contendo a resposta a condi¢do do bloco if e consequentemente a
determinagdo dos resultados. Tais partes (um e dois) se dispdem nas Figuras 10 e 11.

Figura 10. Parte um do bloco de calculo do algoritmo no Simulink.
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Fonte: Autores, 2020.

A Figura 10 corresponde a parte inicial do algoritmo do Simulink, no qual se encontram os
inputs, fornecidos pela tabela de dados do problema estudado, que correspondem as
temperaturas de entrada e saida (em graus Celsius) e aos valores de MCP (Figura 2), além do
approach definido de 10 °C. O bloco Level-2 Matlab S-Function (Pinch _if) € o responsavel por
realizar o balango térmico e energético dos intervalos de temperatura, que sao identificados nos
blocos denominados de A,B,C e D que correspondem aos intervalos de mesma denominagao
adotados na resolucdo tradicional (Figura 5). Ainda se notam os blocos T1 e T2 que representam
a troca térmica do intervalo AB e do intervalo ABC, respectivamente.

O ultimo bloco (com a sombra em azul) chamado de if, refere-se a condicional responséavel por
identificar se a troca de energia tem valor negativo, identificando assim a localizacdo da zona
Pinch entre os intervalos. Tal condi¢do foi validada apds o uso da mesma no algoritmo
desenvolvido pelo Matlab, onde se obteve os mesmos resultados da resolucdo tradicional.
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Figura 11. Parte dois do bloco logico do algoritmo do Simulink.
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Na Figura 11 se encontra a continuag@o dos célculos, a partir da condi¢do estabelecida. Nota-
se um bloco condicionante (If Action) com seis saidas, que representam os valores energéticos
em kW das Utilidades quentes e frias; um bloco de Scope (ZONA PINCH) que identifica a
temperatura Pinch do processo, onde esta ¢ determinada através da mesma logica utilizada no
algoritmo do Matlab; o nimero de trocadores abaixo do ponto Pinch; e as trocas de calor entre
os processos acima do Pinch, sendo TC1 o valor que corresponde a troca entre o somatério das
Utilidades quentes e da energia do processo 1 com a energia do processo 4 e TC3 o resultado
da troca entre o valor calculado em TCI e a energia processo 5. Uma visualiza¢do interna do
bloco condicionante pode ser vista na Figura 12.

Figura 12. Vista interna do bloco condicionante.
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Na Figura 12 observa-se que foi utilizado novamente um bloco Level-2 Matlab S-Function
(PinchFunctionlf) para realizar as interpretagdes iniciais calculadas pelo bloco Pinch If. Tal
acdo foi necessaria por entender que a condigdo estabelecida € o que identifica o ponto Pinch,
sendo assim sem a condic¢do o programa seria condicionado apenas a calcular uma resposta pré-
definida. O ato de realizar as condic¢des iniciais calculadas ¢ um artificio para que o programa
utilize o que ja foi calculado pelo bloco Pinch_If e calcule (atendendo a condi¢do) as energias
das utilidades quentes e frias, a temperatura em Pinch, o nimero de trocadores abaixo do ponto
Pinch e as trocas entre os processos. Os resultados obtidos a partir do bloco If Action, estao
dispostos na Figura 13.

Figura 13. Resultados obtidos apds atender a condigdo estabelecida.
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A Figura 13 mostra os resultados finais obtidos no Simulink, bem como o julgamento dos
resultados encontrados na fung¢do da Figura 11. Os resultados sdo julgados através da fungao
Switch, que oferece uma condicional com resultados diferentes para caso seja satisfeita ou nao.
As condicdes estabelecidas para fungdo switch sdo as mesmas utilizadas para o algoritmo do
Matlab para o calculo do niumero de trocadores de calor acima do ponto Pinch. Como esperado,
os resultados obtidos por estes blocos foram de 5 trocadores acima do ponto Pinch, 3 trocadores
abaixo do ponto Pinch e consequentemente 8 trocadores para a rede em questdo. O valor
energético das utilidades quentes foi de 100 kW e de utilidades frias foi de 50 kW (Figura 14).
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Figura 14. Grafico gerado a partir do bloco ZONA PINCH.
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A Figura 14 corresponde a o grafico que mostra a temperatura Pinch, sendo esta temperatura
de 90°C. Como esperado este valor ¢ o mesmo encontrado pelo algoritmo do Matlab, visto que
ambos utilizam a mesma condi¢do para obtengdo de temperatura.

Com os resultados obtidos pelo Simulink, foram os mesmo da resolugdo tradicional e do
algoritmo desenvolvido no Matlab, entende-se que o programa em linguagem de blocos este
validado para o uso do mesmo nesta rede de vapor.

4, CONCLUSAO

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho apresentaram os mesmos valores da resolucao
tradicional de Marques (2018), sendo desta forma ambos validados. Destaca-se ainda que o uso
da linguagem de blocos no Simulink proporcionou que os resultados numéricos encontrados
pelo algoritmo do Matlab, fossem apresentados de forma mais grafica (blocos e Scope).

Ambos os algoritmos apesar de encontraram resultados para uma rede especifica, sdo relevantes
para a aplicacdo computacional da tecnologia Pinch. Tal afirmagao ¢ fundamentada no fato que
durante a revisdo bibliografica foram encontrados trabalhos que utilizavam a tecnologia Pinch
de forma energética como Deveque (2019) porém este ndo aborda a aplicagdo da tecnologia a
fim de se desenvolver ou propor um algoritmo para resolucdo da mesma. Ressalta-se que no
trabalho foi utilizado softwares de auxilio para obtencdo dos dados que seriam utilizados na
aplicagdo Pinch. Apesar de trabalhos como Roque (2000) e Modenes (1995) terem
desenvolvido softwares proprios para simulacdo da aplicacdo, destaca-se que a abordagem
deste trabalho foi feita em outra linguagem (Matlab) e teve um objetivo diferente dos trabalhos
citados, visto que aqui o objetivo foi apenas validar algoritmos para resolu¢do de uma
determinada rede de trocadores de calor, mostrando que para essa determinada situagdo eles
obtiveram os mesmos resultados da resolugao tradicional.

Espera-se que a partir deste trabalho novas abordagens computacionais possam ser feitas,
podendo trabalhar com mais dados e situagdes mais abrangentes como dimensionamento da
area de troca, redes de vapores integradas, custo financeiro entre outros. Além de se tornarem
cada vez mais independentes e flexiveis podendo ser usados métodos como fuzzy e redes
neurais para resolugdes mais complexas e com linguagens diferentes como C++ e Python.
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