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RESUMO

Sintese de redes de trocadores de calor (RTCs) € um tema de grande interesse industrial.
Pode-se, em um processo industrial, aproveitar a energia existente nas proprias correntes de
processo e, consequentemente, reduzir os gastos com utilidades. Consideracdes de
operabilidade sdo importantes para o projeto de RTC devido as incertezas nas temperaturas e
nas vazOes das correntes, muito comum em processos reais. Desta forma, estudos foram
realizados neste trabalho para atender, além do interesse econémico, aspectos de flexibilidade,
controlabilidade e resiliéncia da RTC. Foi proposto um modelo de otimizagdo formulado
como um problema de programacdo nao-linear mista inteira (PNLMI) com o objetivo de
minimizar o custo total anualizado (CTA) para sintese de RTC com operagdo multiperiddica.
O modelo permite que se realize um trade-off entre o custo operacional e o custo de capital e
é aplicado separadamente para cada periodo de operacdo. Um procedimento algoritmico da
literatura é utilizado para gerar a RTC final multiperidédica automaticamente. O modelo de
PNLMI ndo considera a mistura isotérmica e o calculo da diferenca de temperaturas dos
terminais de cada trocador de calor é realizado com as verdadeiras temperaturas de entrada e
saida em cada equipamento de transferéncia de calor. Foi incluida uma restricdo de igualdade
no calculo das diferencas de temperaturas nos terminais dos trocadores, garantindo que a
diferenga de temperatura calculada néo seja relaxada, como em outros modelos existentes na
literatura, que podem permitir o0 aumento da area do trocador, o que pode superestimar a area
obtida. Além disso, uma restricdo foi acrescentada para garantir que nenhuma area calculada
seja menor do que 1 m? de forma que o resultado obtido tenha aplicabilidade prética. Para a
configuragdo do sistema de controle da RTC, utilizou-se o indice RGA (Relative Gain Array -
matriz de ganho relativo) e o indice DC (Disturbance Cost - custo de perturbacdo). Exemplos
foram empregados para verificar 0 desempenho dos procedimentos apresentados e resultados
melhores do que os encontrados na literatura foram obtidos.

Palavras-chave: Redes de trocadores de calor, otimizacdo, mdltiplos periodos de operacao,
analise de controlabilidade, analise de resiliéncia.
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ABSTRACT

Synthesis of heat exchanger network (HEN) is a subject of great industrial interest. In an
industrial process it is possible to take advantage of the existing energy in its own process
streams and consequently to reduce spending on utilities. Operability considerations are
important for the HEN design due to the uncertainties in streams temperature and flow rates,
which are very common in real operations. Thus, studies were performed in this work to meet,
in addition to economic interests, flexibility, controllability and resiliency aspects of the HEN.
It was proposed an optimization model formulated as a mixed integer nonlinear programming
problem (MINLP) in order to minimize the total annualized cost (TAC) for synthesis of HEN
with multi-period operation. The model allows performing a trade-off between investment
and operating cost and it was applied separately for each period of operation. An algorithmic
procedure is used to generate automatically the final multi-period HEN. The model MINLP
does not consider the isothermal mixing. The temperature difference in both ends of each heat
exchanger is calculated with true inlet and outlet temperatures in each heat transfer device. It
was included an equality constraint in the calculation of temperature difference in both ends
of each heat exchanger. It ensures that temperatures are exactly calculated and a relaxed
constraint does not exist concerning these calculations, like in others models presented in the
literature, which can overdesign the heat exchanger area. Besides, a constraint was created to
ensure that no calculated area is lower than 1 m? in order that the achieved result has practical
feasibility. For the configuration of the HEN control system, it was used the Relative Gain
Array (RGA) and Disturbance Cost (DC) index. Examples were utilized to test the
performance of the developed procedures and satisfactory and better results than those found
in the literature were obtained.

Keywords: Multi-period heat exchanger networks, optimization, multiple periods of
operation, controllability analysis, resiliency analysis.
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1 INTRODUCAO

O processo industrial, como mostrado na Figura 1, consiste de trés principais
componentes interativos: o processo industrial propriamente dito, o sistema de utilidades e o
sistema de recuperacdo de energia. As utilidades quente e fria sdo utilizadas com o objetivo de
aquecer ou resfriar uma corrente, como 0 vapor e a agua de resfriamento. O sistema de
recuperacdo de energia é constituido de trocadores de calor que sdo equipamentos de troca
térmica entre as correntes de processo e/ou correntes de processo e utilidades.

Frocesso

Matérias-primas .
P Industrial

Produtos

Combustivel
Sistema de Sistema de Recuperagéo

Ar Utilidades de energia

Agua

Figura 1: Principais componentes de um processo industrial

Para satisfazer as condi¢Oes operacionais, alguns fluidos que séo transportados de um
equipamento a outro possuem a necessidade de serem aquecidos ou resfriados. Esses fluidos
sdo conhecidos por correntes de processo fria e quente, respectivamente. O aumento ou a
reducdo de temperatura das correntes € realizado por meio de uma rede de trocadores de calor
(RTC). A sintese dessa rede € de grande interesse industrial porque possibilita a reducdo dos
gastos com utilidades. Essa sintese consiste em arranjar os trocadores e as correntes de

processo que trocardo calor nos equipamentos de transferéncia de calor, configurando a rede



de maneira factivel, levando em consideracdo a energia necessaria de cada corrente e as
restri¢ces termodinamicas.

Além de implicar nos custos, o consumo de utilidades pode também gerar efluentes
que necessitam de tratamento. Portanto, o uso excessivo de utilidades quente e fria deve ser
evitado a fim de aliviar os custos operacionais e ambientais. Uma maneira de alcancar esse
objetivo é recuperar a energia do proprio processo, utilizando trocadores de calor. No entanto,
um maior nimero de trocadores de calor significa um aumento no custo de capital. Com a
finalidade de minimizar o custo total anualizado (CTA), um trade-off entre consumo de
utilidades e custo de capital precisa ser encontrado. A tarefa de escolher quais correntes de
processo devem ser combinadas para cumprir a meta especificada ndo é trivial. Muitas
formulacGes de problemas que abordam essa questdo tém sido descritas na literatura.

Entre os métodos usados para sintese de RTCs, a andlise Pinch, a qual utiliza
conceitos termodinamicos e regras heuristicas, é provavelmente a mais popular. Técnicas de
programacdo matemética sdo também frequentemente usadas e sdo geralmente colocadas
como problemas de programacdo ndo-linear mista inteira (PNLMI), os quais séo resolvidos de
maneira simultanea. Alternativamente, métodos de otimizacdo baseados em algoritmos
naturais, tais como a otimizacdo por enxame de particulas e algoritmos genéticos, também
podem ser usados para resolver o problema de PNLMI. Esses algoritmos podem evitar que a
solucdo alcance 6timos locais e podem atingir valores proximos do étimo, porém nédo existe
nenhuma prova eficaz de convergéncia para um G6timo global. Finalmente, é possivel
combinar dois ou mais destes métodos, dando origem a técnicas hibridas.

O problema da sintese de RTC pode ser subdividido em subproblemas independentes,
que séo resolvidos sequencialmente de modo que a solucdo do problema anterior serve como
entrada para o proximo. Este procedimento é usado, por exemplo, para resolver problemas de
programacdo linear (PL) e programacéo linear mista inteira (PLMI) a fim de obter o custo
minimo de utilidades e 0 minimo ndmero de unidades de troca térmica. Para calcular o custo
de capital, € acrescentado um problema de programacao ndo-linear (PNL). Esta decomposi¢édo
¢ conveniente quando o problema de PNLMI é altamente ndo convexo e nao-linear. As
dificuldades computacionais geralmente ndo sdo grandes, porém quando o problema ndo é
convexo, a solucdo pode ficar presa em um 6timo local. Por sua vez, um metodo simultaneo
permite que a RTC seja obtida de maneira direta, sem a decomposi¢cdo do problema,
otimizando simultaneamente todas as varidveis presentes no modelo. A desvantagem de
alcancar 6timos locais ainda existe. No entanto, os resultados sdo geralmente melhores do que

os obtidos por meio dos métodos sequenciais, porque todas as variaveis sdo otimizadas ao



mesmo tempo. Isto ocorre porque uma solucdo ndo 6tima encontrada em uma etapa do
procedimento sequencial sera usada como entrada na etapa seguinte, fazendo com que o
otimo global ndo seja encontrado.

Os processos quimicos, no entanto, podem ser multiperiodicos, devido as mudancas
nas condigdes de operagdo ou na formulagdo dos produtos, o que implica em variagBes nas
temperaturas de entrada e saida, capacidades térmicas ou vazdes. A RTC deve ser robusta a
fim de ser capaz de se adaptar as operacdes multiperiodicas. Caso a rede seja projetada para
um anico periodo de operacdo, pode aumentar o custo operacional ou tornar o processo
invidvel. Assim, uma RTC flexivel consiste em um conjunto de equipamentos de troca
térmica sujeito a incertezas, como variagGes nas temperaturas de entrada e saida e nas vazGes
das correntes, descritas de maneira geral por limites inferiores e superiores para cada
parametro incerto.

Rede multiperiddica é uma rede flexivel sujeita a incertezas, de maneira que essas
incertezas sejam postuladas em um conjunto finito de periodos. Assim, o problema da sintese
da RTC multiperiodica pode ser formulado da seguinte maneira: a partir de um conjunto de
correntes quentes que precisam ser resfriadas e de um conjunto de correntes frias que
precisam ser aquecidas, ambas com temperaturas de entrada e de saida especificadas nos N
periodos de operacdo, a partir das capacidades térmicas e dos coeficientes de transferéncia de
calor das correntes também nos N periodos de operacdo, e a partir das utilidades disponiveis,
dos seus custos e das suas variacdes de temperatura, deve-se sintetizar uma configuracdo da
RTC que permaneca viavel para o conjunto finito de N periodos de operacdo e que
proporcione um custo minimo de investimento e operacional anualizado.

Os procedimentos para a sintese de RTC multiperiodica sdo complexos para serem
desenvolvidos. Contudo, entre os métodos usados para sintese de RTCs multiperiddicas, a
programacdo matematica ocupa atualmente um lugar de destaque em funcdo do aumento da
capacidade de processamento dos computadores. Além disso, essas técnicas possibilitam que
a integracdo de energia em ambientes que apresentam variacdes nas condi¢cdes de operacao
seja formulada de maneira sistemética, por meio de um problema de otimizacéo,
possibilitando considerar critérios de seguranca e preferéncias do projetista. Alguns exemplos
de restri¢Oes sé@o a proibicdo de troca de calor entre duas correntes por razdes de seguranga ou
distancia (que pode exigir tubulacéo adicional e valvulas auxiliares) e os limites no tamanho
(&rea) dos trocadores de calor para que 0 mesmo ndo seja inviavel de ser construido.

Além do interesse econdmico e da preocupacdo com RTCs multiperiddicas, outros

aspectos relacionados a operacdo de um processo precisam ser analisados. Controlabilidade,



resiliéncia, flexibilidade, seguranca, confiabilidade e partidas e paradas da planta sdo alguns
deles. O termo operabilidade inclui todos esses aspectos e, neste trabalho, sua dimenséo esta
limitada na analise de controlabilidade e resiliéncia (C&R) da RTC em estado estacionario.
Enquanto a flexibilidade estd relacionada com propriedades para alcancar o estado
estacionério, a controlabilidade esta preocupada com respostas de curto prazo. Assim, 0
objetivo principal de um sistema de controle em uma RTC é manter, da melhor maneira
possivel, a temperatura de saida das correntes nos valores preestabelecidos ou, até mesmo,
controlar as temperaturas de saida das correntes que ndo apresentam uma meta especifica.
Segundo Glemmestad, Skogestad e Gundersen (1997), o esfor¢o para projetar uma

RTC flexivel e controlavel envolve trés estagios: Projeto nominal: sintetizar uma ou mais

redes para os dados nominais das correntes em relacdo ao custo de capital e operacional;

Flexibilidade e controlabilidade: analisar as redes em relacdo a flexibilidade e a

controlabilidade e introduzir, quando necessario, modificacbes como o aumento da area de
troca térmica; Operacdo: desenvolver um sistema de controle para operar a RTC de forma
apropriada, envolvendo a selecdo da estrutura de controle. Esses estagios sdo realizados
sequencialmente. Porém, quando a rede proposta ndo apresenta a relacdo desejada entre o
custo e o desempenho operacional, € possivel rejeitar a rede, voltar ao estagio anterior e
acrescentar critérios que satisfacam o objetivo para encontrar alternativas. Caso um sistema de
controle ndo possa ser implementado, deve-se reprojetar a rede.

Para um sistema de controle, as varidveis sdo classificadas como varidveis controladas,
variaveis manipuladas e variaveis de perturbacdo, dependendo das posi¢cdes que se encontram
no processo. O controle do processo pode ser alcancado por meio de entradas manipuladas
que podem ser: controle das vazbes das utilidades; implantacdo de fracbes de by-pass
(desvio); aplicacédo de fracbes de divisores de correntes; controle das vazdes nas entradas das
correntes de processo; implantacao de areas extras em trocadores de calor; e controle da vazédo
de reciclo, que é utilizada, por exemplo, para reducéo das incrustagdes de trocadores por meio
do aumento das vaz0es das correntes.

Em um sistema de controle centralizado, todas as variaveis sdo controladas por um
controlador centralizado. Caso esse controlador principal falhe, o processo para por completo.
No entanto, em um sistema de controle descentralizado, cada varidvel controlada deve ser
emparelhada com uma variavel manipulada, a fim de eliminar a perturbacdo ocasionada no
sistema pelo ambiente externo. Esse emparelhamento resulta em uma malha de controle e o
conjunto das malhas constitui a estrutura de controle. O controle descentralizado, o qual foi

utilizado para controlar a RTC neste trabalho, é bastante usado na inddstria e quando



comparado com estruturas centralizadas é mais simples e mais fécil para manutencéo e
operacdo (ESCOBAR; TRIERWEILER; GROSSMANN, 2013).

A controlabilidade pode ser definida de duas maneiras: controlabilidade de estado e
controlabilidade de processos. A controlabilidade de estado foi introduzida por Kalman
(1959), que definiu que um estado z de uma planta de processos linear, estacionéria e com
uma Unica entrada pode ser dito controlavel se existe um sinal de controle u, (t) definido sob
um intervalo finito 0 <t < t; tal que a funcdo de transicdo seja zero (¢(ty;x,0) = 0). A
planta é dita ser completamente controlavel se todos os estados sdo controlaveis. A
controlabilidade de processos, também conhecida como controlabilidade de entrada e saida,
foi definida por Skogestad e Postlethwaite (2005) como a capacidade de manter as saidas
(y(t) - variaveis controladas) de um processo dentro de limites especificados do valor de
referéncia (setpoint), apesar das perturbacdes (d), por meio de variaveis manipuladas (uu).
Assim, a controlabilidade de processos independe do controlador utilizado no processo e pode
ser afetada por alteragdes na etapa de projeto do processo. De acordo com Bristol (1996), uma
das maneiras de avaliar a controlabilidade de processos é utilizar a RGA (Relative Gain Array
— matriz de ganho relativo), que ¢ um indice de controlabilidade do sistema em estado
estacionario.

A resiliéncia, para Morari (1983), descreve a capacidade que um processo possui de se
mover de uma condicdo de operacdo para outra e de lidar com as perturbacdes externas. Ela
mensura 0 grau de manutencdo das saidas de processos multivariaveis nos seus setpoints. De
acordo com Lewin (1996), um dos métodos de medida da resiliéncia é o DC (Disturbance
Cost — custo de perturbacdo). Este indice indica o tempo de estabilizacdo para rejeitar as
perturbacdes e as limitacGes devido as restricoes dos atuadores.

Deste modo, esta tese € motivada basicamente por duas razdes: (i) pela possibilidade
de desenvolver o problema de sintese de RTC multiperiédica utilizando programacéo
matematica; (ii) pela necessidade de analisar aspectos de operabilidade de RTC, alem dos
aspectos econémicos, durante a etapa de projeto.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral da presente pesquisa foi desenvolver um modelo de otimizagéo,
formulado em programagdo matematica, para a sintese de RTCs multiperiddicas e avaliar

aspectos de operabilidade de RTCs. Os objetivos especificos do trabalho foram:



I.  Desenvolver um modelo de programagdo matematica para sintese de RTC
multiperiodica, minimizando o custo total anualizado separadamente para cada
periodo de operacdo e utilizar um procedimento proposto na literatura para
gerar a RTC multiperiddica final, considerando que as capacidades térmicas e
as temperaturas das correntes podem variar em um numero finito de periodos.

Il.  Analisar a controlabilidade e a resiliéncia de RTCs, utilizando os indices RGA
e DC.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Além deste capitulo em que foi introduzido o tema do trabalho, bem como seus
principais objetivos e motivacdes, 0 presente documento conta ainda com outros quatro
capitulos. O Capitulo 2 evidencia a revisdo da literatura, considerando trabalhos que abordam
a sintese de RTCs flexiveis, além de trabalhos que abordam controlabilidade e resiliéncia. O
Capitulo 3 apresenta um modelo matematico desenvolvido para sintese de RTC para operagédo
multiperiddica, em que o custo total anualizado € minimizado para cada periodo de operacdo
separadamente e indica um procedimento proposto na literatura para gerar a RTC
multiperiddica final. Também no Capitulo 3, é exibido um procedimento detalhado para
avaliar a controlabilidade e a resiliéncia no estado estacionario de um processo. O Capitulo 4
descreve o0s resultados obtidos dos casos estudados e a comparacdo com resultados
apresentados na literatura. No Capitulo 5 sdo exibidas as conclusbes gerais do modelo de
programacdo matematica para a sintese de RTCs multiperidédicas e da analise de
controlabilidade e resiliéncia, desenvolvidos nesta tese, assim como, as sugestdes para
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para elaboracdo do
trabalho e no Apéndice A sdo expostas as publicacbes cientificas e producgdes técnicas

realizadas ao longo do desenvolvimento desta tese.



2 REVISAO DA LITERATURA

Nos estudos publicados recentemente, a sintese de RTC é geralmente tratada com um
problema de otimizagdo para a minimizagdo do CTA que é resolvido utilizando-se
programacdo matematica. No entanto, os trabalhos pioneiros sobre RTCs multiperiodicas
foram publicados por Linnhoff e colaboradores e baseados na analise Pinch devido a
importancia desse topico para as inddstrias. Linnhoff e Kotjabasakis (1986) introduziram o
conceito de Downstream Paths a fim de identificar o efeito de uma perturbacdo em uma
variavel controlada, além de sugerirem um procedimento simultaneo do projeto do caso base.
Uma metodologia para sintetizar uma RTC flexivel foi proposta por Kotjabasakis e Linnhoff
(1986), na qual “Tabelas de Sensibilidade” sdo usadas para alcancar um trade-off entre
energia, custo de capital e flexibilidade, a fim de modificar um caso base, formulado com
analise Pinch para um periodo.

Os conceitos de Downstream Paths e “Tabelas de Sensibilidade” foram usados por
Kotjabasakis (1988) para sintetizar RTCs multiperiddicas. O autor aplicou essas técnicas em
varios estudos de casos de escala industrial, abrangendo diversos tipos de problemas, como
desativacdo do catalisador. Também apresentou uma estratégia para sintese de RTCs
submetidas a incrustacdes, identificando possiveis economias no processo. Ravagnani e
Modenes (1996) também usaram o conceito de Downstream Paths para sintetizar RTCs
multiperiddicas, realizando adaptacdes no algoritmo da RTC do caso base, com a finalidade
de obter menores custos globais. O caso base foi sintetizado utilizando analise Pinch.

O primeiro estudo reportado de sintese de RTCs flexiveis usando programacao
matematica foi o de Floudas e Grossmann (1986), o qual considerou variacdes pré-
especificadas nas vazdes e nas temperaturas de entrada e saida em finitos periodos. Os autores
propuseram um procedimento sequencial usando dois critérios: minimo custo de utilidades
para cada periodo e minimo numero de unidades de troca de calor. O primeiro critério foi
alcancado com uma extensao do modelo de PL de Papoulias e Grossmann (1983), resolvido
separadamente para cada periodo de operacdo. Para o segundo critério, uma versdo
multiperidédica do modelo de PLMI de Papoulias e Grossmann (1983) foi usada, considerando
as variagdes no ponto Pinch e nas demandas de utilidades em cada periodo. A estrutura final

da RTC foi derivada manualmente para cada sub-rede, usando as informagdes dos pares de



correntes e da quantidade de calor trocado em cada par obtidas na solu¢do do problema de
PLMI.

No ano seguinte, Floudas e Grossmann (1987a) apresentaram uma versao melhorada
da abordagem apresentada pelos mesmos autores em 1986, gerando automaticamente a
configuragdo da RTC multiperiddica, utilizando, na terceira etapa o modelo de PNL de
Floudas, Ciric e Grossmann (1986). Uma superestrutura foi proposta, incluindo varias
alternativas possiveis (arranjos em serie e/ou paralelo, divisdo de correntes e desvios de
correntes) para um conjunto de trocas preestabelecidas para os diferentes periodos. Além
disso, os autores também apresentaram uma representacdo grafica com a finalidade de reduzir
o0 problema de PNL, considerando as mudancas no ponto Pinch, identificado quando o
problema de PL foi resolvido separadamente para cada periodo de opera¢do. No mesmo ano,
Floudas e Grossmann (1987b) apresentaram um procedimento sistematico para a sintese de
RTC com variacBes especificas de pardmetros incertos, decomposto em dois estagios.
Anaélises de flexibilidade sdo realizadas para testar a viabilidade de operacao do projeto.

Cerdé et al. (1990) aplicaram a PLMI em uma versdo nova da cascata de energia com
0 objetivo de recuperacdo de calor, levando em conta as correntes de processo transiente e
permanente. A cascata assume um ponto Pinch continuo e estabelece metas para a
recuperacao de calor, bem como as principais temperaturas Pinch, limitando trocas de calor e
dividindo o problema em partes com uma RTC sintetizada para cada parte. Cerda e Galli
(1990) adicionaram mais caracteristicas no modelo de Cerda et al. (1990) com o objetivo de
resolver problemas ndo-convexos, considerando grandes perturbacdes nas temperaturas. Com
essas novas caracteristicas, foi possivel identificar o Pinch-jump e avaliar as temperaturas
intermediarias nas quais a descontinuidade aparece. Por sua vez, 0 modelo de Cerda e Galli
(1990) foi usado por Galli e Cerda (1991) para uma aproximacao algoritmica sequencial em
quatro etapas para a sintese de RTCs flexiveis.

Papalexandri e Pistikopoulos (1993, 1994) também estudaram a sintese de RTCs
flexiveis e desenvolveram um modelo de PNLMI eficiente para este propdésito. A sintese de
uma rede flexivel de equipamentos de transferéncia de massa foi também descrita por
Papalexandri e Pistikopoulos (1994), a fim de lidar com variagbes nas temperaturas,
composicdes e vazdes das correntes de processo.

Aguilera e Nasini (1995) apresentaram um modelo de PLMI para testar a flexibilidade
da RTC. No entanto, 0 modelo somente considerou os casos com variagfes nas capacidades
térmicas das correntes. As variacOes nas temperaturas ndo foram consideradas. Um método

para otimizagdo em tempo real e para o estudo da controlabilidade de RTC foi proposto por



Aguilera e Marchetti (1998), utilizando um modelo de PL ou um modelo de PNL,
dependendo se os divisores de correntes sdo ou ndo usados como variaveis manipuladas.

No inicio dos anos 2000, Aaltola (2002) introduziu um modelo simultaneo de
otimizacdo utilizando programacao matematica para a solugcdo do problema, com o proposito
de gerar uma RTC flexivel em uma unica etapa. O modelo combinou um modelo
multiperiodico de PNLMI e algoritmos para otimizar o custo total global. A superestrutura
usada foi baseada na proposta de Yee e Grossmann (1990) para condicgdes fixas de operacao,
considerando um trade-off entre energia e area de transferéncia de calor, uma vez que o
modelo de PNLMI otimiza simultaneamente os custos de utilidades, o nimero de unidades de
trocadores de calor e a selecdo dos pares. A superestrutura de Yee e Grossmann (1990),
introduzida primeiramente por Yee, Grossmann e Kravanja (1990), foi baseada na
representacdo por estagios, divididos por temperaturas. Em cada estagio, existe a
possibilidade de troca de calor entre todas as correntes quentes e todas as correntes frias. Nao
permitem by-passes. A mistura isotérmica foi assumida para cada corrente que apresentasse
divisdes, simplificando o espaco factivel, pois, assim, o0 mesmo fica delimitado por restricdes
lineares. Yee e Grossmann (1990) ndo assumiram um valor fixo para a temperatura minima de
aproximacdo, a qual foi tratada como uma das variaveis de otimizacdo e o problema néo foi
dividido em partes a partir do ponto Pinch. Este modelo mais simplificado (quando
comparado, por exemplo, com a superestrutura de Floudas e Grossmann (1987a)) explica a
preferéncia pelo uso desta superestrutura nas abordagens simultaneas para sintese de RTCs.
As areas médias dos equipamentos em diferentes periodos foram consideradas por Aaltola
(2002) na funcdo objetivo e os algoritmos adjacentes usam um modelo de PNL/PL para
minimizar os custos de utilidades.

Konukman, Camurdan e Akman (2002) também propuseram um modelo de
otimizacdo simultaneo para a sintese de uma RTC flexivel. O modelo usou uma formulacgéo
simultanea de PLMI n&o-iterativa em uma superestrutura para gerar uma RTC com demanda
minima de utilidades e flexibilidade operacional desejada.

Chen, Kuo e Hung (2005) melhoraram a metodologia proposta por Chen e Hung
(2004), omitindo a hipotese de mistura isotérmica nas unidades de troca de calor e incluindo a
area dos equipamentos no estudo de flexibilidade. O modelo prop6s otimizacdo simultanea da
RTC, permitindo perturbacdes predefinidas nas temperaturas e nas vazfes das correntes. O
problema foi decomposto em etapas, considerando a sintese de uma RTC candidata, testes de
flexibilidade na RTC e o uso de cortes inteiros para eliminar configuracbes de RTCs

indesejaveis.
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Alguns anos depois do trabalho de Aaltola (2002), Verheyen e Zhang (2006)
modificaram o modelo de Aaltola (2002) para sintetizar uma RTC multiperiodica, cuja CTA é
calculada utilizando, para cada equipamento, a area de troca de calor maxima entre todos 0s
periodos. Verheyen e Zhang (2006) também consideraram a superestrutura de Yee e
Grossmann (1990), mas considerando mistura ndo isotérmica. Além disso, 0s autores
apresentaram um estudo comparativo critico dos métodos de sintese de RTCs existentes.

PNLMI também foi usada por Chen e Hung (2007), em uma extensdo do trabalho
apresentado pelos mesmos autores em 2004. Chen e Hung (2007) desenvolveram uma
estratégia decomposta em trés etapas iterativas, considerando perturba¢Ges conhecidas nas
temperaturas e vaz0es para sintese de RTCs flexiveis. Para sintese de rede de transferéncia de
massa, 0S autores consideraram perturbacfes conhecidas nas composicdes de entrada das
correntes de processo e, em vez de utilizar teste de flexibilidade, aplicaram muitas simulacdes
com as condigdes de entrada, variando aleatoriamente dentro da faixa operacional possivel.

Uma superestrutura diferente, dividida em intervalos de temperatura e chamada IBMS
(Interval Based MINLP Superstructure), foi usada por Isafiade e Fraser (2010) para sintese de
RTCs multiperiddicas. Esta superestrutura, proposta por Isafiade e Fraser (2008), considerou
os intervalos com base nas temperaturas de entrada e saida de cada corrente quente, o que
evita a necessidade de equacdes de mistura ndo linear. Neste esquema, as correntes quentes
participam nos intervalos baseadas em suas temperaturas de entrada e saida, enquanto que as
correntes frias estdo presentes em todos os intervalos. A proposta de Verheyen e Zhang
(2006) para usar a area maxima para cada periodo foi incluida na funcdo objetivo para
garantir que 0 mesmo par de correntes entre duas correntes que trocam calor em dois ou mais
periodos distintos pode ser fixado para todos os periodos.

El-Temtamy e Gabr (2012) aplicaram o modelo de PLMI de Floudas e Grossmann
(1986) para a sintese de RTCs flexiveis usando diferentes interacbes executadas
aleatoriamente para produzir redes alternativas. Os autores salientaram que devido a atual
situacdo econdmica mundial com o aumento do preco da energia, abordagens simultaneas
para a sintese de RTCs flexiveis pode resultar em RTCs flexiveis 6timas para um curto
periodo de tempo, justificando o retorno para procedimentos sequenciais. Assim, eles
abordaram que a RTC deve permanecer flexivel para garantir que as demandas de energia em
cada periodo de operacdo sejam minimizadas.

A restricdo de usar 0 mesmo par de correntes entre duas correntes em cada
equipamento ndo foi adotada por Jiang e Chang (2013), pelo contrario, no esquema dos

autores, um equipamento pode ser utilizado por diferentes pares de correntes em diferentes
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periodos de operacdo. Jiang e Chang (2013) introduziram um procedimento diferente para a
sintese de RTCs flexiveis multiperiddicas com partilha do tempo (timesharing), com a
finalidade de corrigir alguns inconvenientes de trabalhos anteriormente publicados, como
assumir duraces fixas dos periodos, que nao é necessariamente verdade em operacdes reais.
A abordagem proposta, além de ndo depender de duragdes fixas dos diferentes periodos,
também evita &reas excessivas de troca de calor durante periodos com demandas de calor
muito pequenas e diminui a complexidade dos modelos simultaneos de otimizagdo. Os
autores utilizaram um modelo de PNLMI para encontrar a rede 6tima para cada periodo
separadamente. A RTC multiperiodica é projetada com a estratégia de partilha de tempo,
integrando todas as redes de modo a reduzir o custo de capital e manter as demandas de
utilidades em niveis minimos em cada periodo. Embora os autores tenham abordado que
trabalhariam com a versdo ndo isotérmica do modelo de Yee e Grossmann (1990) para a
sintese da RTC para cada periodo, eles ndo implementaram adequadamente o modelo no
trabalho deles, uma vez que alguns trocadores de calor violam a Segunda Lei da
Termodindmica ou apresentam areas calculadas erradamente.

Mais recentemente, dois trabalhos utilizaram uma abordagem com duas etapas para
sintese de RTCs capazes de operar em diferentes condi¢des. No primeiro caso, Li et al. (2014)
usou um método de matriz de direcdo para fornecer flexibilidade e garantir que a RTC
satisfaca 0s critérios operacionais criticos. Na primeira etapa, a estrutura da RTC foi
sintetizada com um método iterativo usando um teste de flexibilidade, semelhante ao de Chen
e Hung (2004). Na segunda etapa, a area de transferéncia de calor foi otimizada, levando em
consideragdo sua influéncia no CTA e no indice de flexibilidade. No segundo caso, Isafiade et
al. (2015) apresentaram uma versdo modificada da superestrutura de Yee e Grossmann (1990)
para a sintese de RTC com multiplos periodos de operacdo e com mdltiplas utilidades. A
hipdtese de mistura isotérmica foi mantida e nenhuma configuracdo em série de correntes
divididas em um estagio é permitida. A técnica proposta consistiu de uma abordagem
sequencial em duas etapas e um conjunto de modelos de PNLMI. Os autores demonstraram a
importancia de restringir as utilidades para os estagios de utilidades no modelo da
superestrutura.

O estudo mais recente que adotou uma abordagem sequencial para sintese de RTC
flexivel foi apresentado por Mian et al. (2016). Estes autores propuseram uma abordagem
sequencial para a sintese de RTC com sistemas de multiplos periodos de operacdo e
utilidades. O método proposto adotou uma integracdo de utilidade multiperiédica e um

modelo de escalonamento bem como uma formulagdo modificada para o problema de PLMI
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multiperiédico do numero minimo de unidades de Floudas e Grossmann (1986). O problema
de PNL multiperiddico para a minimizacdo do investimento da rede proposto por Floudas e
Grossmann (1987a) é resolvido usando um algoritmo hibrido PGS-COM (Particle Generating
Set-Complex) sem derivadas, utilizado em problemas de caixa-preta. A superestrutura adotada
pelos autores considera configuracdes em série e em paralelo para a topologia da RTC.

Os métodos de otimizacéo ndo deterministicos tém sido também usados para a sintese
de RTCs flexiveis ou multiperiodicas. Ma et al. (2008) desenvolveram um modelo de duas
etapas para sintese de multiplas correntes de RTC (MSHEN — multi-stream heat exchanger
networks) para operagdes multiperiodicas. Na primeira etapa, uma primeira versdo da
MSHEN multiperiddica é sintetizada pelo diagrama de temperatura-entalpia. Na segunda
etapa a MSHEN 6tima obtida na primeira etapa € melhorada, usando a mesma estrutura. Cada
area do trocador de calor é otimizada considerando a operacdo multiperiddica, a fim de
reduzir o custo da MSHEN. O CTA é calculado usando algoritmos genéticos (GA - genetic
algorithms) ou simulated annealing (SA).

Ahmad et al. (2012) apresentaram um estudo de caso considerando o processo de
hidrotratamento em refinarias de petroleo, em que a temperatura do reator € aumentada para
compensar a desativacdo do catalisador. Os autores propuseram uma metodologia de
otimizacdo utilizando o SA para a sintese de RTCs multiperiodicas. Divisdes de corrente,
misturadores, by-passes e multiplos pares entre pares de correntes foram considerados na
superestrutura da RTC. A estratégia apresentada pelos autores ndo utiliza o método de
decomposicdo; pelo contrério, realiza um trade-off entre o custo de energia, 0 nimero de
unidades de troca térmica e o custo da area.

Yi et al. (2013) apresentaram uma metodologia para otimizar a sintese de RTCs
flexiveis e a confiabilidade do sistema simultaneamente por meio de GA/SA. Para determinar
a confiabilidade da RTC, probabilidade da rede funcionar normalmente, os autores analisaram
as conex0des dos trocadores de calor e os subsistemas independentes na RTC por meio da
matriz de conexdo sequencial. O numero maximo de trocadores de calor na RTC é usado
nesta andlise. Se uma RTC ndo atender a confiabilidade do sistema, alguns trocadores de calor
sdo removidos e a confiabilidade do sistema é recalculada. Apds este processo, as areas dos
equipamentos de troca de calor sdo otimizados usando, em seguida, GA/SA. Assim, a
configuracdo favoravel da rede, que considera tanto o critério de custo quanto o critério da
confiabilidade do sistema, é localizada.

Além de RTCs flexiveis, também é necessario RTCs controlaveis, portanto Escobar,

Trierweiler e Grossmann (2013) desenvolveram um procedimento computacional para a
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sintese de uma RTC flexivel e controlavel. A sintese de RTCs flexiveis foi baseada em uma
estratégia com duas etapas. As varidveis de projeto (a existéncia e a dimensdo dos
equipamentos) sdo selecionadas na primeira etapa por meio de um problema de PNLMI e, na
segunda, as variaveis de controle (graus de liberdades adicionais) séo ajustadas de acordo com
pardmetros incertos, utilizando a analise de flexibilidade. O sistema de controle é selecionado
resolvendo um problema de PLMI, baseado na minimizacéo de métricas de controlabilidade,
garantindo que as temperaturas de saida sdo mantidas em suas respectivas referéncias, por
meio de controladores do tipo proporcional integral.

Seider el al. (2009) apresentaram o impacto das decisfes do projeto de processo na
controlabilidade e resiliéncia em quatro estudos de casos. De acordo com o banco de dados
internacional Scopus, o livro de Seider et al. (2009) foi citado em 702 estudos de 1998 a
2016, o que demonstra a relevancia do livro no campo de pesquisa. O estudo de caso classico
12S.2 exibe duas alternativas de RTCs usando a anélise de C&R. Este caso foi também usado
por Lewin, Seider e Seader (2004) para um projeto six-sigma, que € uma metodologia
estruturada para eliminar defeitos, melhorando a qualidade do produto em fabricacdo e
servigos. Esses autores usaram também a analise de C&R para a configuracdo do sistema de
controle da RTC. Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004) cometeram um erro no
modelo de linearizagdo, como explicado no Capitulo de desenvolvimento, o que pode levar a
conclusdes erradas.

Tanto Seider el al. (2009) quanto Lewin, Seider e Seader (2004) utilizaram os indices
RGA e DC para realizar a analise de controlabilidade e resiliéncia. O indice RGA foi também
utilizado por Uzturk e Akman (1997) para a selecdo do emparelhamento adequado entre o by-
pass e a temperatura de saida controlada. Além desses autores, Oliveira et al. (2001) e
Westphalen, Young e Svrcek (2003) também utilizaram a analise da RGA para a selecdo da
estrutura de controle.

Considerando toda essa revisdo, o presente trabalho utiliza o procedimento proposto por
Jiang e Chang (2013) para a sintese de RTC para multiplos periodos de operacdo. O problema
tem a formulagdo de PNLMI e o objetivo principal € minimizar o custo total anualizado. A
RTC ¢é sintetizada separadamente para cada periodo e um procedimento algoritmo da
literatura € usado para gerar a RTC multiperiddica, considerando as maiores areas e nao
estabelecendo os pares de correntes em cada trocador de calor para os diferentes periodos.
Este procedimento evita areas excessivas de troca de calor em cada periodo. Problemas com
um grande numero de correntes podem apresentar problemas de convergéncia devido a

formulacdo nédo linear. No presente estudo, durante o calculo das temperaturas dos estagios, a
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mistura ndo € restrita as correntes de mesmas temperaturas (mistura isotérmica). Diferente dos
demais modelos apresentados na literatura, para evitar resultados invidveis de serem
projetados e construidos na pratica, foi adicionada uma restricdo para que os trocadores de
calor sejam obrigados a apresentarem uma area de pelo menos 1,0 m2. Esse valor foi definido
devido a inviabilidade de construir um trocador casco e tubo com area menor que a indicada.
Além disso, foi utilizada uma restricao de igualdade no célculo das diferencas de temperatura
nos terminais dos trocadores, o que difere das relaxacdes apresentadas previamente na
literatura. O relaxamento pode acarretar areas maiores do que aquelas realmente necessarias
se as temperaturas de entrada e saida de cada equipamento de troca térmica fossem
consideradas. O modelo de otimizacdo desenvolvido corrige inconsisténcias no modelo de
Jiang e Chang (2013), como sera discutido na secdo de estudos de caso.

Além disso, é indispensavel que as decisdes sobre o projeto do processo levem em
consideracdo a controlabilidade e a resiliéncia (C&R) devido as incertezas e perturbacdes.
Portanto, o presente trabalho também tem como finalidade realizar a analise de C&R de
RTCs. A controlabilidade de entrada e saida sera adotada neste trabalho para analisar a
capacidade da rede em manter suas saidas dentro de limites especificados dos valores de

referéncias (setpoint), apesar das perturbacgdes, por meio de varidveis manipuladas.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 OTIMIZACAO

No presente trabalho prop6s-se um modelo de otimizacdo capaz de obter uma RTC
viavel para cada periodo de operacdo com a demanda de utilidades e o custo de capital
associados. O objetivo principal foi reduzir o custo de capital e manter as demandas de
utilidades quente e fria em niveis minimos, a fim de lidar com as oscilagbes que podem
ocorrer em cada periodo. A superestrutura de Yee e Grossmann (1990) foi usada, porém sem
considerar a mistura isotérmica. Desta forma, o célculo da diferenca de temperatura entre as
correntes em cada terminal dos trocadores de calor é realizado com as temperaturas de entrada
e saida do equipamento e ndo com as temperaturas dos estagios. Além disso, os trocadores de
calor devem ter uma area minima aceitavel (1,0 m2).

Como proposto por Jiang e Chang (2013), para diminuir a complexidade inerente da
sintese simultadnea de RTC para todos os periodos, um modelo de PNLMI é resolvido para
cada periodo separadamente. O procedimento computacional de timesharing de Jiang e Chang
(2013) é usado para a integracdo automatica das RTCs obtidas em um numero finito de
periodos de operacdo. O procedimento estabelece RTCs multiperiddicas de acordo com as
areas individuais calculadas para cada periodo separadamente e ndo assume que cada
equipamento possua 0 mesmo par de correntes em todos os periodos, evitando, portanto, areas
de troca de calor excessivas em cada periodo.

Como hipoteses de simplificacdo, baseadas na literatura, assumiu-se que a entalpia das
correntes de processo depende linearmente da temperatura. Também foi suposto que o efeito
dindmico das perturbacdes nas temperaturas de entrada e saida e nas vazfes, de um periodo
para o outro, pode ser negligenciado.

Os dados de entrada (parametros) que devem ser conhecidos sdo como segue:
temperaturas de entrada e saida das correntes quentes; temperaturas de entrada e saida das
correntes frias; temperaturas de entrada e saida da utilidade quente; temperaturas de entrada e
saida da utilidade fria; capacidades térmicas das correntes quente e fria; custos das utilidades
guente e fria; coeficiente de transferéncia de calor convectivo das utilidades e correntes
quente e fria ou coeficiente global da transferéncia de calor; e coeficientes da equacéo do

custo de capital; fator de anualizacdo. O presente trabalho ndo assume um valor fixo para
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diferenca de temperatura minima em cada terminal dos trocadores de calor, a qual é tratada
como uma das variaveis de otimizagao.

O modelo usa a aproximacdo proposta por Chen (1987) para calcular a média
logaritmica das diferencas de temperaturas (MLDT). Todos os indices e parametros, assim
como as variaveis reais e inteiras do modelo estdo representados na se¢do de nomenclatura.

Se os coeficientes individuais de transferéncia de calor das correntes de processo
(também conhecido como coeficientes de pelicula ou coeficientes de filme associados a
corrente quente e fria) estdo disponiveis (hh;, hc;, hsy, hwy), em vez dos coeficientes globais

de transferéncia de calor (Co;j, Cosmj, Cow;p,), estes ultimos séo calculados com as Equacdes

(1) a):
1 1 1
cor, ~ wm i, 1
1 1 1
Cosm; ~ rom T iy )
r 141 3)

Cow;in hh; = hwp

A funcdo objetivo a ser minimizada é o CTA (Equacédo (4)), em que r é o fator de
anualizacdo; a é o coeficiente do custo usado para avaliar o custo fixo de capital do trocador
de calor, b é o coeficiente do custo variavel de capital e ¢ é o expoente da area do trocador de
calor. As variaveis binarias Vijk, YSmj € YWin S80 usadas para indicar se os trocadores de calor
estdo presentes ou ndo na RTC e as variaveis reais area;jx, areasm; € areaw;, armazenam as
areas de transferéncia de calor. As variaveis reais gqsm;j € qw;, armazenam a quantidade de
calor trocado entre utilidade e corrente de processo, as quais séo usadas para calcular o custo
operacional da rede. As restricdes do modelo sdo o balanco de energia global para cada
corrente de processo, 0 balan¢o de energia em cada estagio, o balanco de energia em cada
trocador de calor, o somatorio das fragdes de divisdo das correntes, o balanco de energia nos
misturadores, o célculo da viabilidade das temperaturas, as demandas de utilidades, as
restri¢des logicas para cada trocador de calor e o célculo da area dos trocadores de calor.

O modelo é descrito como:
. c c
min CTA = ZiZjZk[r "aryijktr-b: (areai,j,k) ] + Zij[T "a yYSmj+r-b: (areasm,j) ] +

ZiZn[r arYWin +7r-b- (areawi,n)c] + (Zij Cm - qsm,j) + (EiZn Cp- qu,n) (4)

Sujeito a:

Balanco de energia para cada corrente:



(Thin; — Thouty)  Fhy = (kX q1j) + (Zn aWin)
(Tcout; — Tcing) - Fe; = (T i qijk) + (Zmqsm,j)

Balanco de energia para cada estagio da superestrutura:
(thig — thigs1) " Fhi = X4k

(th,k - th,k+1) “Fe; = Xiqijk

Balanco de energia para cada trocador de calor:
(thix — ths;jx) Thyje Fhi = qqj

(tesyjun =t k1) " TCijn * FGj = Qiji

Somatdrio das fragdes de divisdo da corrente:
Z] Thi,j,k =1.0
Zirci,j,k =1.0

Balanco de energia em cada misturador:
Yi(rhij - thsyjx) = thigs

Zi(rci,j’k ' tCSi,j,k) = th'k

Viabilidade das temperaturas:
th;; = Thin;
tcj nok+1 = Tcin;
thix = thg1
tCjk = tCj k41
th; nok+1 = Thout;

tci1 < Tcout;

Demandas das utilidades:
(thinok+1 — Thout;) - Fhy = ¥, qw;,

(Tcoutj - tcjll) “F¢j = Ym qSm,j

Restri¢Oes logicas:

Gijk < Vijk- [min (Fhi * (Thin; — Thout;), Fc; - (Tcout; — Tcinj))]
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(®)
(6)

()
(8)

9)
(10)

(11)
(12)

(13)
(14)

(15)
(16)
17)
(18)
(19)
(20)

(21)
(22)

(23)



qSm,j < YSm,j [Zj Fg; - (Tcoutj - Tcinj)]
qQWin < YWin - [X; Fhi - (Thin; — Thout;)]

Limites das areas:
area;ji = 1.0y
areasy,j = 1.0 " ySy, ;

areaw; , = 1.0 - yw; ,,
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(24)
(25)

(26)
(27)
(28)

Diferenca de temperatura nos terminais quente e frio dos trocadores de calor, nos

aquecedores e nos resfriadores:

dth; . = thy — tes; ji + (Thing — Teing) - (1 — y; 1)
dtc; j i = ths;jx — t¢j g1 + (Thing — Tcing) - (1 — y; i)
dtsy, ; = Tsout,, —tcj, + (Tsinm - Tcinj) : (1 - ysmlj)

dtw; = th; yok+1 — Twout, + (Thin; — Twin,) - (1 — yw; )

Limite das diferengas de temperatura:
mmt = max {Thin;} — max {Tcin;}
EMAT < dth; j, < mmt
EMAT < dtc; j, < mmt
EMAT < dtsy, ; < (Tsin,, — Tcin;)
EMAT < dtw;,, < (Thin; — Twin,,)

Calculo das areas:

1
dthi,j,k'dtci,j,k'(dthi,j,k"'dtci,j,k) 3
P s PP T‘ .. ]
Qijk = Coyj- area; ( 2

dtsp, j (Tsing—Tcout)-(dtsm j+Tsinm—Tcout ) 1/3
qSm,j = COSyy j - areasy, ; - 5

qwin = Cow; , - areaw; , * ( 5

Limites das varidveis para serem fisicamente viaveis:
9ijx =0
qSm,j =0

qwin =0

rci,j,k >0

dtwi,n-(Thouti—Twinn)-(dtwi‘n+Thouti—Twinn))1/3

(29)
(30)
31)
(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
(42)
(43)
(44)
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Thi,j,k > 0 (45)

E importante chamar atencdo para as restricbes representadas pelas Equacdes (26) a
(32). As primeiras trés equacOes restringem a busca para RTCs que ndo possuam
equipamentos de transferéncia de calor com areas extremamente pequenas, as quais nao sao
viaveis na prética para trocadores do tipo casco e tubo. As ultimas quatro restricdes
mencionadas sao escritas como igualdades, as quais representam uma melhoria no modelo de
Jiang e Chang (2013), uma vez que as diferencas de temperatura em cada terminal dos
equipamentos de transferéncia de calor foram anteriormente apresentadas com relaxacoes.
Essa relaxacdo pode acarretar possiveis areas maiores do que aquelas requeridas se
consideradas as temperaturas de entrada e saida em cada equipamento para o célculo das
diferencas de temperatura nos terminais dos trocadores de calor. Como as variaveis explicitas
(lado esquerdo) nas Equacgdes (29) a (32) sdo as diferencas de temperatura nos terminais
quente e frio dos trocadores de calor, aquecedores e resfriadores, eles devem ser estritamente
iguais ao lado direito dessas equacdes. Se um valor menor do que o lado direito é permitido
para qualquer uma destas variaveis explicitas, como realizado no modelo de Jiang e Chang
(2013), quando existe o equipamento de transferéncia de calor (variavel binaria € igual a um),
a média logaritmica da diferenca de temperatura pode ser inferior do que realmente é para um
equipamento especifico, e assim, as areas podem ser maiores do que necessarias. Se 0
equipamento de transferéncia de calor ndo existe (a variavel binaria é igual a zero), o valor
para as variaveis explicitas nestas equacdes ndo importa, porque as restri¢des I6gicas indicam
que a quantidade correspondente de calor seja igual a zero e, consequentemente, a area
correspondente é zero (pelas Equagdes (38) a (40)).

A RTC multiperiddica é obtida depois de encontrar as soluc@es para cada problema de
PNLMI (ou seja, para cada problema definido em cada periodo sdo determinados, com o
problema de PNLMI, as areas para cada equipamento de transferéncia de calor e os pares de
correntes para cada equipamento). Estas redes devem ser integradas, o que é conseguido
usando um procedimento algoritmico (timesharing) apresentado por Jiang e Chang (2013), a
fim de evitar fazer esta tarefa manualmente. Este procedimento consiste nas seguintes etapas:

1. Organizar, em ordem decrescente, todas as areas dos trocadores de calor para

todos os periodos;

2. Selecionar a primeira area da lista e alocar o correspondente equipamento na

RTC multiperiodica. Consequentemente, o periodo correspondente, 0 estagio
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na superestrutura e os pares de corrente sdo também atribuidos para este
equipamento;

3. Para os outros periodos que ndo foram selecionados na Etapa 2, escolher a
maior area de cada periodo e alocar as correntes de processo correspondentes e

0 estagio na superestrutura para o equipamento que foi alocado na RTC na

Etapa 2;

4. Remover da lista as areas usadas nas Etapas 2 e 3;

5. Se a lista estiver vazia, encerrar o procedimento. Caso contrario, retornar para a
Etapa 2.

O procedimento automatico (timesharing) permite sintetizar uma RTC em que
determinados trocadores de calor ndo possuem pares de correntes fixos trocando calor. Por
isso, é possivel que em um periodo, a troca de calor ocorra entre um par de correntes,
enquanto que em outro periodo, um diferente par de correntes possa trocar calor no mesmo
equipamento. Uma vez que o procedimento permite a troca de calor entre correntes de
processo diferentes em periodos diferentes, € necessario um tempo de limpeza entre o0s
diferentes periodos a fim de evitar contaminaco interna nos trocadores de calor. Além disso,
as diferentes correntes podem exigir diferentes materiais de construgdo, como, por exemplo,
quando existe corrente de processo corrosiva, e, consequentemente, os trocadores de calor
devem ser construidos com um material capaz de suportar as diferentes correntes do processo.
Um conjunto de by-passes também deve ser projetado para evitar variacbes nas vazdes das
correntes de um periodo para outro e alocar as correspondentes correntes corretamente em um
determinado periodo para cada equipamento. Esta informacdo ndo € incluida na funcéo
objetivo e pode aumentar o custo de capital, devido ao maior uso de valvulas e tubulacdes em
relacdo a rede sem a permissdo de mudancas nos pares de correntes. No entanto, o
procedimento automatico aumenta o espaco de busca para uma RTC com minimo CTA,
porgue néo restringe a busca para pares fixos em diferentes trocadores de calor. Além disso, o
procedimento evita areas excessivas de troca de calor em cada periodo, uma vez que em cada
caso, a alocacdo dos pares para cada equipamento é baseada no decréscimo das areas

exigidas.
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3.2 ANALISE DE C&R

Em processos industriais, € uma caracteristica muito importante considerar a C&R de
uma RTC durante a tarefa de projeto, devido as incertezas e perturbacGes no modelo de
processo. A controlabilidade expressa como 0 processo pode ser controlado, buscando
respostas em curto prazo. A resiliéncia € o grau de manutencdo das saidas de processos
multivariaveis nos seus valores de referéncias (setpoint). Esses termos foram introduzidos por
Morari (1983).

A anadlise de C&R em estado estacionério fornece informacfes Uteis para a avaliacao
da RTC e exige menos trabalho do que a analise dindmica. Assim, o procedimento usado por
Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004) para avaliar a C&R no estado
estacionario de um processo é descrito a seguir, o qual sera utilizado na secdo de estudos de
caso para a analise das RTCs.

Com a RTC sintetizada, na primeira etapa do procedimento, deve-se criar o modelo do
processo e considerar a estrutura de controle, selecionando as varidveis controladas (y{t} =
[V1,¥2,V3 -..]), as varidaveis manipuladas (uu{t} = [uy,uyus...]) e as variaveis de
perturbacdo (d{t} = [d,,d;, d5 ...]).

Na segunda etapa, lineariza-se o modelo utilizando o seguinte procedimento:

e Determinar as variaveis de estado (x), resolvendo as equagdes do modelo para
os valores nominais das varidveis manipuladas e das varidveis de perturbacéo.
Deve-se utilizar um método numérico adequado (por exemplo, 0 método de
Newton-Raphson).

e Recalcular os valores das varidveis controladas para pequenas perturbacoes
(Au;;) positivas (pp) e negativas (nn) de cada variavel manipulada (uw;;), uma
de cada vez. Essa pequena perturbacao deve ser somada ou subtraida apenas da
variavel manipulada analisada. Os valores das variaveis controladas devem ser
armazenados em Vetores v, ;i ii € Ynn,iijj» €M que jj € o indice que indica a
variavel controlada. Para computar a coluna ii da matriz de ganho do estado
estacionario (P{0}), utiliza-se a equagdo: p;;{0} = Au;* - (ypp,ii,jj -
Ynnii,jj)/ (2Au;;), em que Aw ™ € o valor nominal da variavel manipulada.

e Recalcular os valores das varidveis controladas para pequenas perturbagdes
(Ad;;) positivas e negativas de cada variavel de perturbacdo (d;;), uma de cada

vez. Essa pequena perturbacdo tambem deve ser somada ou subtraida apenas



22

da variavel de perturbagdo analisada. Os valores das variaveis controladas
também devem ser armazenados em VEtores y,,., ;; ij € Ynn,i;,jj- Para computar a
coluna ii da matriz de ganho do estado estacionario (P,;{0}), utiliza-se a
equagdo: pd;i{0} = Ad™ - (Vppiijj — Ynniijj)/(20d;;), em que Adf** é a

perturbacdo maxima da variavel de perturbagao.
O modelo linearizado tera a estrutura da Equacéo (46):
AyT{0} = P{0} - AuT{0} + P4{0} - AdT (46)

Na terceira etapa, medidas de controlabilidade e resiliéncia s&o calculadas usando as
matrizes P{0} e P;{0}. A controlabilidade é examinada pelo indice RGA (BRISTOL, 1996)

que é calculado pela multiplicacdo ponto a ponto das matrizes P{0} e (P~1{0})T:
RGA = P{0} ® (P~*{0}T (47)

A resiliéncia da RTC é determinada com o célculo do DC (LEWIN, 1996) para
perturbacdes predeterminadas (Ad). A acdo necessaria para rejeitar as perturbagdes, com o

modelo linearizado e assumindo o controle perfeito, é:
AuT{0} = —P~1{0} - P4{0} - AdT (48)

Uma medida quantitativa do esforco de controle para rejeitar um vetor de perturbagéo
dado é a norma euclidiana. A norma-2 é o DC. Os valores desse indice indicam o tempo de
estabilizacdo para rejeitar a perturbacdo e as limitacGes devido as restricdes do atuador. Os
resultados séo independentes da sintonia do controlador, uma vez que o DC é baseado na
suposicao de controle perfeito.

— T
DC = ||Au ||2 (49)
Ap0s calcular os valores dos indices, pode-se determinar os pares de variaveis que

devem ser selecionados e se a resiliéncia da rede é satisfatoria ou ndo. Valores da RGA

préximos a um indicam as varidveis manipuladas que devem ser emparelhadas com as
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variaveis controladas. Quanto mais préximo do valor um, mais insensivel a interacbes sera o
par selecionado. Deve-se evitar 0s pares que apresentam elementos negativos do indice RGA.
Para o indice DC, um valor superior a um indica que as limitacdes do atuador podem ser
excedidas e que a RTC deve ser modificada para garantir um funcionamento adequado.

Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004) cometeram um erro na segunda
etapa da analise de C&R, nas equacgdes usadas para calcular a coluna ii na matriz de ganho do
estado estacionario P{0} e P,;{0} (equacbes de diferencas finitas). Essas equacdes para
calcular aproximadamente a primeira derivada podem ser calculadas de trés maneiras
distintas: diferenca finita progressiva, diferenca finita regressiva e diferenca finita centrada.

As Equactes (50), (51) e (52) apresentam essas trés maneiras, respectivamente.

dw . Wlxxg+Axx)—w(xxg)
o (X%0) = oo (50)
dw - w(xxg)—w(xx9—Axx)
dxx (xx()) = Axx (51)
d—W(xxo) ~ w(xxg+Ax%)—W(xx—AXX) (52)

dxx 2Axx

Na segunda etapa da analise de C&R ¢ solicitado recalcular os valores das variaveis
controladas para pequenas perturbacdes positivas e negativas de cada variavel manipulada e
de cada variavel de perturbacdo para depois computar a matriz de ganho de estado
estacionario por meio de diferencas finitas. Como sdo realizadas perturbacdes positivas e
negativas, € necessario basear-se no calculo da diferenca finita centrada (Equacdo (52)). As
equacdes apresentadas pelos autores sdo: p;{0} = Aull™ - (Vppiijj — Ynniijj)/Aui €
pd;;{0} = Adj;™™ - (ypp,ii,jj _ynn,ii,jj)/Adiiv ou seja, eles ndo dividiram as equacdes pelo
dobro da pequena perturbacdo aplicada a variavel manipulada (2Au;) e a variavel de
perturbacdo (2Ad;;), respectivamente, como indicado no calculo da derivada de uma funcéo
por aproximacéo por diferencas finitas centrais. Portanto, este erro pode levar a conclusdes

incorretas, como demonstradas no capitulo de estudos de casos.
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4 ESTUDOS DE CASO

Trés exemplos da literatura foram usados para testar o desempenho do modelo
desenvolvido e do procedimento automatico para sintetizar a RTC multiperiddica. Além

disso, dois exemplos de RTCs foram utilizados para realizar a anélise de C&R.

41 EXEMPLO1

Este problema, proposto por Jiang e Chang (2013), considera duas correntes quentes,
duas correntes frias, uma utilidade quente e uma utilidade fria. A operagdo da RTC ocorre em
trés periodos de tempo iguais. As temperaturas de entrada e saida e as capacidades térmicas
das correntes podem variar em diferentes periodos. A Tabela 1 apresenta os dados das

correntes.

Tabela 1: Dados das correntes para o Exemplo 1

Corrente Tin (K) Tout (K)  FC, (kW/K)  h(kW/(m?K))
Periodo 1
H1 650 370 10 1
H2 590 370 20 1
C1 410 640 15 1
C2 350 500 13 1
Periodo 2
H1 630 380 10,2 1,03
H2 570 340 20,5 1,04
C1 390 630 15 1,02
C2 340 520 13,5 1,05
Periodo 3
H1l 645 350 10 1,01
H2 600 350 20,3 1,04
C1 420 660 14,3 1,05
C2 320 540 13 1,03

Para a utilidade quente, as temperaturas de entrada e saida sdo 680 K, o coeficiente
individual de transferéncia de calor é 5 kW/(m°K) e o custo é 150,163 $/(kWano). Para a
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utilidade fria, as temperaturas de entrada e saida sdao 300 K e 320 K, respectivamente, 0
coeficiente individual de transferéncia de calor é 1 kW/(m?K) e o custo é 53,064 $/(kWano).
Além disso, o custo de capital ($) de cada equipamento é dado por: Custo = 4333 - Area®®
(Area em m?). O fator de anualizacdo (r) é 0,1 ano™ e o limite minimo para a diferenca de
temperaturas nos terminais dos trocadores (EMAT) é 10 K.

Para a solugdo do problema, a RTC foi sintetizada separadamente para cada periodo.
Os problemas de PNLMI foram resolvidos utilizando GAMS e o solver DICOPT, com um
tempo de processamento menor que 1 segundo em todos os periodos. O modelo tem 108
equacOes e 101 variaveis, incluindo 12 variaveis binarias. A Figura 2 apresenta as RTCs para
cada periodo. A Tabela 2 mostra a configuracdo dessas redes, onde As € a area atribuida e
Area;ji/As € a razéo entre a area necessaria calculada e a area atribuida. Os resultados para
cada periodo de operacdo sdo resumidos na Tabela 3. E possivel verificar que as RTCs so
viaveis para os trés periodos de operacao.

O procedimento algoritmico, desenvolvido no Matlab com um tempo de
processamento menor que 1 segundo, para sintese automatica da RTC final foi aplicado,
resultando em um custo de capital de 33.201,8 $/ano, com érea total de 497,8 m?2 e 6
trocadores de calor. Isto representa 24% de area superestimada para o Periodo 1, 6% para o
Periodo 2 e 11% para o Periodo 3. Se, para cada trocador de calor somente um par de
correntes pudesse ser atribuido, ou seja, se o timesharing ndo fosse usado, a area total seria
514,3 m2 e 7 equipamentos seriam necessarios. A Tabela 4 apresenta as areas para cada
equipamento de transferéncia de calor. Pode ser dbvio para o leitor, mas vale a pena chamar
atencdo para o fato de que, durante a operagdo de cada periodo, uma vez que as areas de
transferéncia de calor foram atribuidas para alguns pares de correntes, by-passes devem ser
devidamente implementadas nas correntes a fim de atender as temperaturas de estagios
projetadas e as temperaturas de saida das correntes desejadas. O calculo do by-pass necessario
é simples e esta ilustrado para este exemplo para o trocador de calor (1,1,1). A solugéo para o
Periodo 1 determina que ambas as correntes ndo deveriam ser divididas e uma area de troca
de calor de 66,0 m2 € necessaria (Figura 3). No entanto, devido a uma &rea atribuida de 113,3
m?, 32% da corrente fria 1 deve ser desviada do trocador de calor, de modo que o calor

trocado e as temperaturas do estagio sejam as mesmas daquelas calculadas para o periodo.
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Figura 2: RTCs para o Exemplo 1. (a) Periodo 1. (b) Periodo 2. (c) Periodo 3



Tabela 2: RTCs para os Periodos 1, 2 e 3 do Exemplo 1

Par Gk (1,1, (1,22 (2,1,2) (2,2,2) (1,cu,3) (2,cU,3) (HU,1,0)
Periodo 1
A m? 1133 66,8 236,2 - 8,1 50,8 22,6
Area; ;i m? 66,0 60,1 200,7 - 6,9 36,3 7,3
Area; i /As % 58,2 90,0 85,0 - 85,2 71,5 32,3
ijk kw  600,0 1950,0 2550,0 - 250,0 1850,0 300,0
Thyjk 1,0 1,0 1,0 - 1,0 1,0
TCijk 1,0 1,0 1,0 - 1,0
thy K 650,0 590,0 590,0 - 395,0 462,5 680,0
th g1 K 590,0 395,0 462,5 - 370,0 370,0 680,0
ths; jk K 590,0 395,0 462,5 - 370,0 370,0 680,0
tCi k41 K 580,0 350,0 410,0 - 300,0 300,0 620,0
tck K 620,0 500,0 580,0 - 320,0 320,0 640,0
tesijk K 620,0 500,0 580,0 - 320,0 320,0 640,0
Periodo 2
A m? 66,8 113.3 236,2 22,6 - 50,8 8,1
Area; j m2 66,8 83,2 236,2 22,6 - 49,7 8,1
Area; ;i /As % 100,0 73,4 100,0 100,0 - 97,8 100,0
Gijk kw  612,0 1938,0 2550,0 492,0 - 1673,0 438,0
Thijk 1,0 1,0 0,877 0,123 - 1,0
TCijk 1,0 0,798 1,0 0,202 - 1,0
th K 630,0 570,0 570,0 570,0 - 421,6 680,0
thi g1 K 570,0 380,0 421,6 421,6 - 340,0 680,0
ths; jk K 570,0 380,0 428,2 374,3 - 340,0 680,0
tCj k+1 K 560,0 340,0 390,0 340,0 - 300,0 600,8
tcjk K 600,8 520,0 560,0 520,0 - 320,0 630,0
tesijk K 600,8 520,0 560,0 520,0 - 320,0 630,0
Periodo 3
Ay m? 66,8 113,3 236,2 8,1 - 50,8 22,6
Area; j m? 55,3 113.3 200,6 8,0 - 50,8 17,7
Area; ;i /As % 82,8 100,0 84,9 98,8 - 100,0 78,3
dijk kw  450,0 2500,0 2431,0 360,0 - 2284,0 551,0
Thjk 1,0 1,0 0,888 0,112 - 1,0
TCijk 1,0 0,874 1,0 0,126 - 1,0
thyy K 645,0 600,0 600,0 600,0 - 462,5 680,0
thi g1 K 600,0 350,0 462,5 462,5 - 350,0 680,0
ths; jk K 600,0 350,0 465,2 4410 - 350,0 680,0
tCj k+1 K 590,0 320,0 420,0 320,0 - 300,0 621,5
tck K 621,5 540,0 590,0 540,0 - 320,0 660,0
tesijk K 621,5 540,0 590,0 540,0 - 320,0 660,0




Tabela 3: NUmero de equipamentos, area e custos para o Exemplo 1
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N. de unidades de Areatotal Custo de Capital Custo Operacional CTA
transferéncia de calor (m?) (€CC) ($/ano) (CO) ($/ano) ($/ano)
Periodo 1 6 377,3 27.390,0 156.483,3 183.873,3
Periodo 2 6 466,6 31.890,3 154.547,5 186.437,8
Periodo 3 6 4457 31.155,1 203.938,0 235.093,1
Tabela 4: Areas atribuidas para 0 Exemplo 1
Periodo Par Area requerida Avrea atribuida Rétulo do
@i,j, k) (m?) (m?) trocador
2 (2,1,2) 236,2 236,2 A
1 (2,1,2) 200,7 236,2 A
3 (2,1,2) 200,6 236,2 A
3 1,2,2) 113,3 113,3 B
2 1,2, 2) 83,2 113,3 B
2 1,1,1) 66,8 66,8 C
1 1,1,1) 66 113,3 B
1 1,2,2) 60,1 66,8 C
3 1,1,1) 55,3 66,8 C
3 (2,CU, 3) 50,8 50,8 D
2 (2, CU, 3) 49,7 50,8 D
1 (2, CU, 3) 36,3 50,8 D
2 22,2 22,6 22,6 E
3 (HU, 1,0) 17,7 22,6 E
2 (HU, 1, 0) 8,1 8,1 F
3 22,2 8,0 8,1 F
1 (HU, 1, 0) 7,3 22,6 E
1 (1, CU, 3) 6,9 8,1 F
Trocador de calor (1, 1, 1) — 66,0 m2 Trocador de calor (1, 1, 1) — 113,3 m?
AT 650.0K 590.0K , [HI} 650.0K 5900K ,
“T6200K 5800 K LCLJ “6200K £ 6388K 580,0 K LCLI

@)

Figura 3: By-pass para a corrente fria 1 no trocador (1,1,1) durante o Periodo 1. (a) Area
calculada de 66,0 m2. (b) Area atribuida de 113,3 m?

(b)

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a rede de tubulacdes para este exemplo nos trés

periodos. A linha solida fina nestas figuras representam as tubulag@es inativas, enquanto que
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as ativas sdo linhas mais espessas. Linhas pretas sdo usadas para correntes quentes e linhas
cinzas para as correntes frias. A Tabela 5 compara os resultados do presente trabalho com
aqueles obtidos por Jiang e Chang (2013). O CTA obtido por meio da aplicacdo do modelo
desenvolvido foi 204.858,1 $/ano, representando uma melhoria nos resultados anteriores. As

diferengas foram nos custos de capital, devido a area total da RTC multiperiddica.

-»
»

Figura 4: Rede de tubulagdes para o Periodo 1 do Exemplo 1
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Figura 5: Rede de tubula¢des para o Periodo 2 do Exemplo 1



Figura 6: Rede de tubulagdes para o Periodo 3 do Exemplo 1

Tabela 5: Comparacdo da area total e custos para 0 Exemplo 1
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et it | nty CCS/a0)  COCs/ane) (TR
Jiang e Chang (2013) 6 521,1 33.627,0 171.656,3  205.283,2
Presente trabalho 6 497,8 33.201,8 171.656,3  204.858,1
% 5 1 0 1
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Além disso, o trabalho de Jiang e Chang (2013) supde ndo restringir a mistura de
correntes de mesma temperatura, mas isso ndao € sustentado pelos resultados dos autores,
como pode ser observado na Tabela 6, a qual mostra a RTC de Jiang e Chang (2013) para o
Periodo 2 do Exemplo 1. Nessa e nas outras tabelas, existe um erro. As linhas 10 e 11 sdo
apresentadas com nomenclaturas equivocadas: tc;;, deve Ser tc;y,; € tcjx., deve ser cc;,. A
Tabela 6 indica que o trocador de calor (1,1,1) é bypassado tanto pela corrente quente quanto
pela corrente fria. Na Figura 7, é apresentado o trocador de calor projetado por Jiang e Chang
(2013), com as temperaturas das correntes. E possivel observar que este equipamento viola a
Segunda Lei da Termodindmica, pois a temperatura de saida da corrente quente (472,6 K) €
menor que a temperatura de entrada da corrente fria (560,0 K). Se a analise for realizada
considerando apenas as temperaturas dos estagios, a diferenca de temperatura ¢ 10 K (570,0 —
560,0 K), como foi definido pelos autores, e a violacdo ndo é evidente. Isto mostra uma
inconsisténcia no modelo de otimizacédo de Jiang e Chang (2013).

Tabela 6: RTC de Jiang e Chang (2013) para o Periodo 2 do Exemplo 1

Par (i,j, k) 1L (122) (212 (222)  (2,CU,3)  (HU,1,0)
Area;j), (m?) 66,8 83,2 264,3 14,6 49,7 8,1
Gk (kW) 612,0 19380 25500 4920 1673,0 438,0
Th jk 0,381 1,0 0,895 0,105 1,0

TCijk 0,597 0,798 0,916 0,202 1,0
Fhi kW/K) 102 10,2 20,5 20,5 20,5

Fej kW/K) 150 135 15,0 135 15,0
th; (K) 630,0 570,0 570,0 570,0 421,6 680,0
thi j41 (K) 570,0 380,0 421.,6 421,6 340,0 680,0
ths e (K) 472,6 380,0 431,1 340,4 340,0 680,0
tc;k (K) 560,0 340,0 390,0 340,0 300,0 600,8
tCj k41 (K) 600,8 520,0 560,0 520,0 320,0 630,0
tes; ik (K) 628,4 520,0 575,6 520,0 320,0 630,0

Quando o trocador de calor (2,2,2) da Tabela 6 é observado, € possivel verificar que
ambas as correntes quente 2 e fria 2 sdo divididas no estagio 2. A Figura 8 apresenta este
equipamento e suas respectivas temperaturas de entrada, saida e estagio. E possivel concluir
que o trocador de calor (2,2,2) tem suas areas calculadas com base na temperatura do estagio
e ndo com base na temperatura de saida da corrente quente. Se o calculo da area fosse
realizado com a verdadeira temperatura de saida da corrente quente que viola a diferenga de

temperaturas minima estipulada, o equipamento deveria ter 118,3 m2, em vez de 14,6 m?,
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como indicado na Tabela 6. Este resultado apresenta 0 mesmo erro de incoeréncia, como

discutido para o trocador de calor (1,1,1).

Trocador de calor (1, 1, 1)

E 630,0 K 4726 K y 570,0K >

< 600,8 K4 628,4 K 560,0 K [C1]

Figura 7: Trocador de calor (1,1,1) calculado pelo trabalho de Jiang e Chang (2013)

Trocador de calor (2,1,2)
4311 K

[
>

570,0 K 3404K y 4216K
[H2] >

Trocador de calor (2, 2, 2)

520,0 K4 520,0K 340,0 K Lc2]

>
%

520,0 K
Trocador de calor (1,2,2)

Figura 8: Trocador de calor (2,2,2) calculado pelo trabalho de Jiang e Chang (2013)

4.2 EXEMPLO 2

Este problema foi extraido de Floudas e Grossmann (1987a) e foi também resolvido
por Isafiade e Fraser (2010), Jiang e Chang (2013) e Isafiade et al. (2015). Existem duas
correntes quentes e duas correntes frias, uma utilidade quente e uma utilidade fria e a RTC
deve operar em trés periodos iguais. As temperaturas de entrada e de saida e as capacidades
térmicas podem variar de um periodo para o outro. A Tabela 7 mostra os dados de entrada
para o exemplo e a Tabela 8 apresenta os coeficientes globais de transferéncia de calor e 0s

dados de custo.
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Tabela 7: Dados das correntes para 0 Exemplo 2

Corrente Tin (°C) Tout (°C) FC, (kW /°C)
Periodo 1
H1l 249 100 10,55
H2 259 128 12,66
C1 96 170 9,144
C2 106 270 15
Periodo 2
H1l 229 120 7,032
H2 239 148 8,44
C1 96 170 9,144
C2 106 270 15
Periodo 3
H1l 249 100 10,55
H2 259 128 12,66
C1 116 150 6,096
C2 126 250 10

Tabela 8: Coeficientes de transferéncia de calor e dados de custo para 0 Exemplo 2

Unidade Par Co, (kW /(m?.°C))
1 HU-C2 0,8
2 H2-C2 1
3 H1-C1 1
4 H1-C2 1
5 H2-C2 1
6 H1-CU 0,4
7 H2-CU 0,3

Custo = 4333 - Area®®, Area [=] m?.
Custo de HU (300-300 °C) = 171,428 x 10~* $/kWh.
Custo de CU (30-50 °C) = 60,576 x 10~* $/kWh.

Um problema de PNLMI foi resolvido para cada periodo de operacdo usando GAMS
com o solver DICOPT, requerendo menos de 1 segundo em todos os periodos. O modelo tem
108 equagdes e 101 variaveis (incluindo 12 variaveis binarias). A Figura 9 apresenta a RTC
para cada periodo e a Tabela 9 mostra as configuracfes de cada RTC. Redes viaveis foram

obtidas para todos os periodos.
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Figura 9: RTCs para o Exemplo 2. (a) Periodo 1. (b) Periodo 2. (c) Periodo 3



Tabela 9: RTCs para os Periodos 1, 2 e 3 do Exemplo 2
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Par G,k (1,1,1) (1,1,2) (1,22) (221) (222) (1,CU,3)(2,CU,3) (HU,2,0)
Periodo 1
Ay m? - 17,0 36,1 - 70,0 8,9 7,0 11,1
Area; j m? - 17,0 36,1 - 70,0 8,9 7,0 11,1
Area; i /As % - 100,0 100,0 - 100,0 100,0 100,0  100,0
Gijx kw - 676,6 638,7 - 14582  256,6 200,2  363,0
Thijk - 0,471 0529 - 1,0 1,0 1,0
TCijk - 1,0 0,320 - 0,680 1,0
thy K - 249,0 2490 - 259,0 124,3 1438 300,0
thy i1 K - 124,3 1243 - 143,8 100,0 128,0 300,0
ths; jk K - 112,7 1346 - 143,8 100,0 128,0 300,0
tCj k+1 K - 96,0 106,0 - 106,0 30,0 30,0 245,8
tc;k K - 170,0 2458 - 2458 50,0 50,0 270,0
tesijk K - 170,0 2390 - 249,0 50,0 50,0 270,0
Periodo 2
A m? - 36,1 11,1 17,0 - - - 70,0
Area; j m? - 17,4 1,9 14,4 - - - 28,6
Area;jr/As % - 48,2 17,1 84,7 - - - 40,8
Qi jk kW - 676,6 89,8 768,0 - - - 1602,1
Thijk - 0,883 0,117 1,0 - - -
TCijk - 1,0 1,0 1,0 - - - 1,0
thyx K - 229,0 2290 2390 - - - 300,0
thy i1 K - 1200 120,0 1480 - - - 300,0
ths; jk K - 120,0 1200 148,0 - - - 300,0
tCj k+1 K - 96,0 106,0 112,0 - - - 163,2
tck K - 170,0 1120 1632 - - - 270,0
tesijk K - 1700 1120 1632 - - - 270,0
Periodo 3
Ay m? 11,1 70,0 - 36,1 17,0 8,9
Area; j m?> 19 51,0 - 29,4 145 1,0
Area; ;i /As % 17,1 72,8 - 81,4 85,3 11,2
qijk kw  207,3 11983 - 1364,7 460,1 41,6
Thijk 1,0 1,0 - 1,0 1,0
TCijk 1,0 1,0 - 1,0
th K 249,0 259,0 - 229,3 164,3 300,0
thy g1 K 229,3 164,3 - 100,0 128,0 300,0
ths; jk K 229,3 164,3 - 100,0 128,0 300,0
¢ k+1 K 116,0 126,0 - 30,0 30,0 2458
tc;k K 150,0 2458 - 50,0 50,0 250,0
tesijk K 150,0 2458 - 50,0 50,0 250,0
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Novamente, o procedimento algoritmico para integrar as RTCs obtidas nos 3 periodos
foi usado. A Tabela 10 apresenta a area para cada equipamento. O fator de anualizagdo (r)
usado foi 0,2 ano™ com 8.600 horas em trés periodos de operacdo em um ano e a EMAT é 10
°C. A RTC multiperiddica final tem 6 unidades de transferéncia de calor com éarea total de
150,1 m2. Nenhuma &rea superestimada é apresentada para o Periodo 1, mas os Periodos 2 e 3
tém areas superestimadas, respectivamente, em 59% e 35%. Se timesharing ndo fosse usado, a

area total deveria ser 248,9 m2 e 8 equipamentos seriam necessarios.

Tabela 10: Areas atribuidas do Exemplo 2

Periodo Par Area requerida Avrea atribuida Rétulo do

(i), k) (m?) (m?) trocador
1 2,2,2) 70,0 70,0 A
3 (2,2,1) 51,0 70,0 A
1 (1,2,2) 36,1 36,1 B
3 (1,Cu, 3) 29,4 36,1 B
2 (HU, 2,0) 28,6 70,0 A
2 1,1,2) 17,4 36,1 B
1 1,1,2) 17,0 17,0 C
3 (2,CU, 3) 14,5 17,0 C
2 (2,2,1) 14,4 17,0 C
1 (HU, 2, 0) 11,1 11,1 D
1 1, CuU, 3) 8,9 8,9 E
1 (2,CU, 3) 7,0 7,0 F
2 (1.2,2) 19 11,1 D
3 (1,1, 19 11,1 D
3 (HU, 2, 0) 1,0 8,9 E

A Tabela 11 mostra uma comparacgéo entre os custos obtidos por Floudas e Grossmann
(1987a), Isafiade e Fraser (2010), Jiang e Chang (2013) e Isafiade et al. (2015) e o presente
trabalho, o qual resultou em uma RTC multiperiddica final com CTA de 171.199 $/ano. Pode
ser observado em termos do CTA, que o modelo proposto fornece resultados melhores do que
aqueles obtidos por Floudas e Grossmann (1987a), Isafiade e Fraser (2010) e Isafiade et al.
(2015). O CTA de Jiang e Chang (2013) é 170.084 $/ano, porém, além de apresentarem as
mesmas inconsisténcias demonstradas para o0 Exemplo 1, a RTC proposta por Jiang e Chang
(2013) tem um trocador de calor com uma area menor do que 1,0 m2, a qual ndo é viavel na
pratica. Os custos de utilidades no presente trabalho foram comparaveis aos valores
encontrados por Floudas e Grossmann (1987a) e Jiang e Chang (2013). Os custos de

utilidades obtidos por lIsafiade et al. (2015) (calculados baseados na estrutura da RTC
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apresentada na Figura 3 do trabalho dos autores) foram extremamente grandes, enquanto que
0 custo de capital correspondente foi 0 menor entre todos os valores previamente relatados.
Isto ndo é surpreendente, dado que a RTC apresentada por Isafiade et al. (2015) nédo exibiu
nenhuma integracdo energética (em outras palavras, ndo existe troca de calor entre as
correntes de processo). Somente aquecedores e resfriadores foram usados. Por isso, 0 custo de
capital foi baixo, como esperado, enquanto que os custos com utilidades foram altos. Outro
ponto relativo ao trabalho de lIsafiade et al. (2015) é que os valores de CTA foram
apresentados incorretamente em $/h, em vez de em $/ano (CTA significa custo total
anualizado). Isto pode significar que no calculo dos autores, o custo de capital foi adicionado
(sem transforméa-lo para $/h) com os custos de utilidades numa base horéria, o que explica o
valor de 125.371 $/h apresentado no seu trabalho.

Tabela 11: Comparacdo dos custos para o Exemplo 2

CO CcC CTA %
($/ano) ($/ano) ($/ano)
Floudas e Grossmann (1987a) 134.492 53.876 188.368 9
Isafiade e Fraser (2010) 314.731 26.926 341.657 50
Jiang e Chang (2013) 134.496 35.588 170.084 -0,65
Isafiade et al. (2015) 518.236 24.263 542.499 68
Presente trabalho 138.239 32.960 171.199 0

4.3 EXEMPLO 3

Este problema foi adaptado de Floudas e Grossmann (1987b) e foi usado por Chen e
Hung (2004), Isafiade e Fraser (2010) e Jiang e Chang (2013). O problema tem duas correntes
quentes, duas correntes frias, uma utilidade quente e uma utilidade fria. A RTC deve operar
em quatro periodos distintos. As temperaturas de entrada e as capacidades térmicas das
correntes H1 e C2 podem variar de um periodo para o outro. A Tabela 12 apresenta os dados
para as correntes. As temperaturas de entrada e de saida da utilidade quente sdo 573 K e seu
custo é 0,0171428 $/kWh. As temperaturas de entrada e saida da utilidade fria sdo 303 K e
323 K, respectivamente e seu custo é 0,0060576 $/kWh. Os coeficientes globais de
transferéncia de calor para todos os pares sdo 0,08 kW/(m? K) e o custo de capital é dado por:
Custo = 4333 - Area®® (Area em m?). O fator de anualizacéo é r = 0,2 ano™ com 8.600

horas em um ano e a EMAT é 10 K.
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Tabela 12: Dados das correntes para o Exemplo 3

Corrente Tin (K) Tout (K) FC, (kW /K)

CondicGes nominais

H1 583 323 1,4

H2 723 553 2,0

Cl 313 393 3,0

C2 388 553 2,0
Periodo 1

H1 593 323 1,8

H2 723 553 2,0

Cl 313 393 3,0

C2 383 553 2,4
Periodo 2

H1 593 323 1,8

H2 723 553 2,0

C1 313 393 3,0

C2 393 553 1,6
Periodo 3

H1 573 323 1,0

H2 723 553 2,0

C1 313 393 3,0

C2 383 553 2,4

Aplicando o procedimento sistemético, as RTCs obtidas para as condi¢des nominais e
para cada periodo sdo apresentadas na Figura 10 e na Tabela 13. O modelo de PNLMI tem
108 equacdes e 101 variaveis (com 12 variaveis binarias) e foi resolvido para cada periodo
usando GAMS com o solver DICOPT, requerendo menos de 1 segundo em todos 0s casos. A
RTC multiperiddica final resultante do procedimento de integracdo automatico é apresentado
na Tabela 14. Este trabalho apresenta um CTA de 35.925 $/ano e &rea total de 110,2 m2. As
areas foram superdimensionadas para as condi¢bes nominais e para os Periodos 1-3 em,
respectivamente, 23%, 7%, 18% e 10%. Se para cada trocador de calor somente um par de
corrente pudesse ser atribuido, o total de &rea seria 178,8 m2? e 9 equipamentos seriam
Necessarios.

A comparagdo do CTA obtido no presente trabalho com os obtidos nos resultados
anteriores da literatura € apresentada na Tabela 15. Como no Exemplo 1, o CTA obtido
usando o modelo proposto foi menor do que os valores reportados anteriormente na literatura.
Além disso, todas as RTCs sintetizadas no presente trabalho possuem trocadores de calor

viaveis na pratica, uma vez que eles apresentam areas de transferéncia de calor superior a 1,0
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m2. O mesmo ndo é verdade para o trabalho de Isafiade e Fraser (2010) e Jiang e Chang

(2013).
Estagio 1 Estagio 2
B
A
— b >+—O—
(1,CyY,3)
C E
[Fiz} O
(2,CUY,3)
« [c1]
1,1,2)
- [cz]
2,2,1) 1,2,2)
@
Estagio 1 Estagio 2
B A
rA] O
(1,Cu,3)
C D
[Fi} —O—
(2,CU,3)
« [et]
1,1,2)
- [cz]
2,2,2
(©

Estagio 1
D

T

(2,2,1)
(b)
Estagio 1
[H2]
D
O
(HU, 1,0)
-

(2,2,1)
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Figura 10: RTCs para o Exemplo 3. (a) Condic¢6es nominais. (b) Periodo 1. (c) Periodo 2. (d)
Periodo 3

Estégio 2
C

1,12

Estégio 2

A

1,12

A

—O—

(1,Cy,3)




Tabela 13: RTCs para as condi¢cdes nominais e Periodos 1, 2 e 3 do Exemplo 3

Par k) @11 @,12) 121 (1,22 (21) (222) (,cU,3)(2,CU,3) (HU,1,0)
CondicGes nominais

Ag m? - 25,0 - 9,4 22,4 - 51,4 2,0 -
Area; i m2 - 24,1 - 6,7 22,0 - 30,3 2,0 -
Area; ;i /As % - 96,4 - 71,3 98,2 - 58,9 100,0 -
Qijk kW - 240,0 - 30,0 3000 - 94,0 40,0 -
Thjk - 0,884 - 0,116 1,0 - 1,0 1,0 -
TCjk - 1,0 - 1,0 1,0 - -
thi K - 583,0 - 583,0 7230 - 390,1 5730 -
thi g4t K - 390,1 - 390,1 5730 - 323,0 5530 -
thsijk K - 389,1 - 398,0 5730 - 323,0 5530 -

tCj k+1 K - 313,0 - 388,0 403,00 - 3030 3030 -
ek K - 393,0 - 4030 5530 - 3230 3230 -
tesij K - 393,0 - 403,0 5530 - 3230 3230 -
Periodo 1

Ay m? - 22,4 9,4 - 25,0 - 51,4 - -
Area; j m? - 22,4 9,4 - 25,0 - 45,4 - -
Area; ;i /As % - 100,0 100,0 - 100,0 - 88,3 - -
Qijx kW - 240,0 68,0 - 340,0 - 1780 - -
Thjk - 1,0 1,0 - 1,0 - 1,0 - -
TCijk - 1,0 0,167 - 0,833 - - -
thi K - 555,2  593,0 - 7230 - 4219 - -
thi g4t K - 4219  555,2 - 5530 - 3230 - -
ths; jx K - 4219  555,2 - 5530 - 3230 - -

¢ kvt K - 3130 383,0 - 3830 - 3030 - -

tCj K - 393,0 553,0 - 553,0 - 3230 - -
tesgj K - 393,0 5530 - 5530 - 3230 - -
Periodo 2

Aq m? - 250 - - - 224 514 94 -
Area; m? - 17,4 - - - 172 514 40 -
Area; i /As % - 69,6 - - - 76,8 1000 425 -

Qi jk kw - 2400 - - - 256,0 2460 84,0 -
Thi j - 1,0 - - - 1,0 1,0 1,0 -
TCijk - 1,0 - - - 1,0 -
thx K - 5930 - - - 7230 4597 5950 -
thi jes1 K - 459,7 - - - 595,0 323,0 5530 -
ths; jx K - 459,7 - - - 595,0 323,0 5530 -
tCjk+1 K - 3130 - - - 3930 3030 3030 -

tc; K - 3930 - - - 5530 3230 3230 -
tes;jk K - 393,0 - - - 553,0 323,0 3230 -
Periodo 3

A m2 2,0 51,4 22,4 - 25,0 - - - 9.4
area; j m2 20 470 21,7 - 250 - - - 3.8
area;j /As % 100,0 91,4 96,9 - 100,0 - - - 40,4
Qi jk kw 27,4 1545 68,0 - 340,0 - - - 58,0
Thjk 0,443 1,0 0,557 - 1,0 - - -

TCijk 1,0 1,0 0,167 - 0,833 - - - 1,0
thi K 573,0 4775 573,0 - 723,0 - - - 573,0
thi rs1 K 4775 3230 4775 - 553,0 - - - 573,0
thsi,]-,k K 511,0 323,0 4509 - 553,0 - - - 573,0
tCjk+1 K 364,5 3130 3830 - 383,0 - - - 373,7
tCjk K 3737 3645 5530 - 5530 - - - 393,0
tcs; jk K 373,7 364,5 5530 - 553,0 - - - 393,0
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Tabela 14: Areas atribuidas para o Exemplo 3

Periodo Par Area requerida Avrea atribuida Rétulo do
@i,j, k) (m?) (m?) trocador

3 (1,CU, 3) 51,4 51,4 A
4 1,1,2) 47,0 51,4

2 (1, CU, 3) 45,4 51,4 A
1 (1, CU, 3) 30,3 51,4 A
2 2,2,1) 25,0 25,0 B
4 ,2,1) 25,0 25,0 B
1 ,1,2) 24,1 25,0 B
2 1,1,2) 224 224 c
1 2,2,1) 22,0 22,4 c
4 1, 2,1) 21,7 22,4 c
3 1,1,2) 17,4 25,0 B
3 2, 2,2) 17,2 224 C
2 1,2,1) 9,4 9,4 D
1 1,2,2) 6,7 9,4 D
3 (2,CU, 3) 4,0 9,4 D
4 (HU, 1,0) 3,8 9,4 D
1 (2,CU, 3) 2,0 2,0 E
4 1,1,1) 2,0 2,0 E

Tabela 15: Comparacdo do custo total anualizado para o Exemplo 3

CTA ($/ano) %
Floudas e Grossmann (1987b) 49.879 28
Chen e Hung (2004) 41.876 14
Isafiade e Fraser (2010) 39.660
Jiang e Chang (2013) 37.787
Presente trabalho 35.925

44 EXEMPLO 4

Este estudo de caso foi apresentado por Seider et al. (2009) com a finalidade de
analisar a controlabilidade e a resiliéncia de uma RTC. Lewin, Seider e Seader (2004)
também utilizaram o caso para o0 projeto six-sigma. No presente trabalho, o caso foi adaptado
para o sistema internacional e os resultados foram comparados com os apresentados por
Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004).
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441 RTC original

A rede, mostrada na Figura 11, apresenta uma corrente quente e duas correntes frias,
em que as trés temperaturas de saida dessas correntes (Tc,, Tc, e Th;) sdo consideradas
variaveis que precisam ser controladas. A corrente quente é resfriada de 533 a 422 K usando
as correntes frias 2 e 3, que possuem temperaturas de entrada 422 e 366 K e temperaturas de
saida 462 e 477 K, respectivamente. As capacidades térmicas possuem a unidade de MWI/K.

O balanco de energia para este sistema envolve 15 variéveis, vaz@es e temperaturas de
cada corrente e calor trocado em cada equipamento: Fi, Fz, Fs, Tho, Thy, Thy, Thg, Tco, Tcy,
Tcy, Tes, Tey, Q1, Q2 e Qs. Existem quatro variaveis externamente definidas, sendo duas
varidveis fixas (seus valores ndo sdo alterados) e duas variaveis de perturbacdo (sofrem
perturbacdes do meio externo): as temperaturas de entrada das correntes frias (Tco e Tcy) e a
vazdo de entrada e a temperatura de entrada da corrente quente (F; e Tho), com perturbagéo
maxima de 5% e 2,78 K, respectivamente. E necessario que a rede seja resiliente as

perturbacdes na corrente quente 1.

1 Tes=422 K
Te,=462 K
b 4

The= 533 K Q Thy= 505K g\ Thy= 450K g\ Thy=422K
ld L4 L4 L4

F1Cp1=0,10 MW/K\S_/ 8/ N

E-100 FE-101 +E-102
Te=477 K Te,;=422 K Teo=366 K

+ F2Cp=0,15 MW/K | F3C,3=0,05 MW/K

Figura 11: RTC original para o Exemplo 4 (Seider et al., 2009)

Para capacidades térmicas constantes e sem mudanca de fase, 0 modelo de estado
estacionario para a RTC consiste de trés equacdes para cada trocador de calor.

e Para 0 equipamento E-100:
fi{ix}=Q, — F1Cp1 *(Thy —Thy) =0 (53)
f{x} = Q. — F3Cp3 - (Tcg —Teg) =0 (54)

_ _ (Tho—Tcy)—(Thy—Tcz) _
folid = Qu =~ CosAs iy —rc 5 mny—re) = © (55)

e Para o equipamento E-101:
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fuf{x} = Q, — F1Cpq - (Thy —Thy) =0 (56)

fs{x}=Q, — F2Cp2 - (Tez —Tey)) =0 (57)
(Thy=Tcy)—(Thy—Tcy)

folx) = Q2 = Co2A2 ey S,y -mept — © (58)
e Para 0 equipamento E-102:

f{x} = Qs - F1Cpy - (Thy —Thz) =0 (59)

fo{x} = Q3 — F3Cp3 - (Tez — Tep) =0 (60)

folx) = Qs — Coshs el = (61)

n[(Thy—Tcs)/(Ths—Tcy)]

Os valores Co, e A, sdo o coeficiente global de transferéncia de calor e a area do
equipamento, respectivamente, para o equipamento de transferéncia de calor u. Os valores s&o
conhecidos: Co,A; = 0,0428 MWI/K, Co,A, = 0,1668 MW/K e Coz;A; = 0,0731 MWI/K,
portanto ndo sdo variaveis do processo. Além disso, a vazdo das correntes quente e fria
apresenta o valor nominal unitario.

Para saber a quantidade de varidveis manipuladas disponivel no sistema, é necessaria a

analise do namero de graus de liberdade (GL).

GL = Nvariéveis - Next.definidas - Nequag()es (62)

Para a RTC deste exemplo:

GL=15-4-9=2 (63)

Deste modo, como 0 nuimero de graus de liberdade é igual a 2, significa que duas
variaveis podem ser manipuladas. Assim, o sistema permite apenas que duas variaveis sejam
controladas, deixando uma delas sem controle. Varios sistemas possiveis de controle podem
ser investigados para avaliar quais das trés variaveis controladas apresentam respostas estatica
e dindmica mais favoraveis para as variaveis manipuladas. Neste exemplo, as variaveis
Tc, e Tc, foram selecionadas para serem controladas e Ths € a variavel sem controle, pois,
além de apresentaram melhor custo de perturbacdo comparado com os demais sistemas, essas
variaveis foram também escolhidas nos exemplos de Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e
Seader (2004).
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Dessa maneira, para gerar o0 modelo linearizado da RTC, foram definidas como
variaveis manipuladas u = [F,, F5], como variaveis de perturbacdo d = [F,, Thy] e como
variaveis de estado x = [Thy, Thy, Ths, Tcy, Tcs, Tcs, Q1, Q2 € Q3]. Com a finalidade de
calcular as mudangas que as variaveis manipuladas causam na variavel Th, foram calculados
também os elementos dessa varidvel na matriz de ganho de estado estacionério.

Usando Au = 0,01 e Ad = 0,01 para todas as varidveis, Au™* = [1,1] e Ad™** =

[5%, 2,78 K], 0 modelo linearizado resultante é:

ATc,] [-3259 —8117 ¢ 157 1,05] . ap
[ATCJ = [—3,97 —58,11]- AF2]+ 1,241,63]-[”;] (64)
[ATh;] [-7,94 -15,15] 32 12,73 0,49 0

N N J \ _J
R0 [Pdl{O}]

Os ganhos na Equacdo (64) sdo apresentados como a mudanca em K, em resposta a
uma mudanca em escala total de cada entrada (valor nominal da varidvel manipulada [1,1] e
perturbacdo maxima da variavel de perturbacdo [5%, 2,78 K]). Assim, por exemplo, em
resposta ao aumento de 5% em F;, 0 modelo linear prevé um aumento de 1,24 K em Tcy,
como indicado na Equacdo (64). O calculo da RGA foi realizado apenas para as variaveis

controladas, portanto a matriz P,{0} ndo foi utilizada neste momento.

1,02 -0,02

-0,02 1,02 (65)

RGA=P{0}® (P, 0})" =]

A RGA indica que o emparelhamento diagonal é preferido (Tc, — F, e Tc, — F3), pois
os elementos da diagonal principal estdo proximos de um, como mostrado na Equacao (65),
fornecendo respostas que sdo quase perfeitamente dissociadas. O emparelhamento diferente
do diagonal poderia levar a problemas de instabilidade. A Figura 12 apresenta o sistema de
controle para RTC original.

A resiliéncia da RTC é examinada, calculando o DC no estado estacionario para as
perturbacdes de +5% em F; e 2,78 K em Th,. Porém, como o modelo linearizado gerado
foi escalonado com os valores méximos das perturbac@es, no calculo do DC, utiliza-se apenas

o valor unitéario positivo ou negativo ou o valor nulo para indicar a existéncia ou ndo da
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perturbacdo. Também foi calculado o valor da variacdo de Th; com as perturbacbes do

sistema e com os valores atingidos pelas variaveis manipuladas por meio da Equacéo (66).

m
\S

L4
F1Cp1

TC4

v

Figura 12: Sistema de controle para RTC original do Exemplo 4 (Seider et al., 2009)

AF, ] (66)

AThs{0} = (Pq,{0} — P,{0} - P,"*{0} - P4, {0}) - [AThO

Os valores da Tabela 16 foram calculados supondo controle perfeito. Ela apresenta as
mudancas das variaveis manipuladas, o DC e a variagdo na Thy para quatro vetores de
perturbacdo. Pode-se concluir, com os valores mostrados, que a rejei¢do das perturbacdes €
perfeita para as variaveis controladas (T'c, e T'c,) com valores insignificantes de DC. Porém, a
variavel Thy € significantemente afetada com as perturbagdes e o pior caso acontece quando

as perturbacdes em F; e Th,, estdo em diregcdes opostas.

Tabela 16: Modificacdes nas variaveis F,, F; e Th; e DC para a RTC original para o Exemplo
4

AF,  ATh, AF, AF, DC ATh,
+5% 0 00437  0,0184 0,0474 2,1070
+5% +278K 00694 00448 0,0826 1,9941
0 +278K 00257 00264 00368  -0,1129
5% +2.78K -0,0180 0,0080 00197  -2,2200

Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004) apresentaram valores distintos
para os indices RGA e DC (Equagdo (67) e Tabela 17) devido a maneira incorreta de
linearizacdo do modelo. Porém, todos os exemplos exibiram as mesmas conclusdes, ou seja,
que o emparelhamento diagonal é preferido e que a rejeicdo das perturbacOes ¢é perfeita para

as variaveis controladas, porém afetando significantemente a variavel Ths.
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1,09 -0,09

-0,09 1,09 (67)

RGA:[

Tabela 17: Modificacdes nas variaveis F,, F; e Th; e DC para a RTC original de Seider et al.
(2009) e Lewin, Seider e Seader (2004)

AF,  ATh, AF, AF, DC ATh,
+5% 0 00253 00184 00313  3,7900
+5% +2.78 K 0,0246  0,0447 0,0511 3,5900
0 +2.78K -0,0007 00264 00264  -0,2000
5% +278K -0,0261 0,0080 00273  -4,0000

4.4.2 RTC modificada (com by-pass)

Com a finalidade de eliminar a variacdo na variavel Thg, foi adicionado um by-pass no
trocador de calor E-102, pois, essa alteracdo, apresentada na Figura 13, aumenta o nimero de
graus de liberdade do processo e permite controlar as trés temperaturas de saida. Com o by-
pass, 0 nimero de varidveis é aumentado por dois (¢ é a fracdo de vazdo do by-pass no
trocador de calor E-102 e Tc;' é a temperatura de saida do trocador de calor E-102). Assim, 0
balanco de energia no sistema envolve 17 variaveis: Fi, F,, F3, Thg, Thy, Thy, Ths, Tco, Tcy,
Tcy, Tes, Tcs, Tea, Q1, Qo Qs e d. As mesmas quatro variaveis sdo externamente definidas,
(Tcy, Tcq, F1 e Th,). Para determinar a melhor fracdo de by-pass para a RTC, a anélise de

resiliéncia é utilizada, realizando um trade-off entre o custo de capital e o indice DC.

Tcs
‘kTCZ
d :I'c3'
Tho fg\ Thy :Q\ Th, fg\x Thy
FiCe \{100 \‘4101 \“E—loz
(1-¢)
¢
Tcy Tcq Tco
A 4 FZCpZ F3Cp3

Figura 13: RTC modificada para 0 Exemplo 4 (Seider et al., 2009)

Para capacidades térmicas constantes e sem mudanca de fase, 0 modelo desta RTC

também é obtido por meio dos trés balancos de energia realizados em cada trocador de calor.
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As equacOes para os equipamentos E-100 e E-101 sdo as mesmas apresentadas para a RTC
sem by-pass (Equagoes (53) a (58)). A modificagéo ocorre no balango do trocador de calor E-
102 (Equagdes (68) a (70)) e na adicdo do balanco de energia para o misturador (Equagéo
(72)).

e Para 0 equipamento E-102:
f7{x} = Q3 — F1Cp1* (Thy — Th3) =0 (68)
fg{x} = Q3 — F3Cpz- (1 — ) - (Tes" — Tep) = 0 (69)

(Thz—TC3,)—(Th3—TCO) _
n[(Thz—TC3’)/(Th3—TC0)] -

fo{x} = Q3 — K3C03A3l

fiolx} = (1 — ) Tcg' + $pTcyg — Teg = 0 (72)

(70)

Os dados Co, e A, permanecem com 0s mesmos valores propostos para a RTC sem
by-pass, porém, a area do trocador de calor E-102 depende da fracdo de by-pass ¢. Portanto,
foi acrescentado na Equacdo (70) a variavel K5 para indicar o quanto é necessario aumentar a
area de transferéncia de calor em relacdo a fracdo de by-pass ¢ analisada.

Para esta RTC com by-pass:

GL=17-4-10=3 (72)

Assim, o sistema permite que trés variaveis possam ser controladas Tc,, Tc,e Ths,
utilizando F,, F; e & como variaveis manipuladas. Definindo o valor de 0,1 para a fracdo de
by-pass, € possivel calcular o aumento da area do trocador de calor E-102, por meio das
Equacdes (69), (70) e (71). Assim, o valor de K5 é 1,12, ou seja, é necessario aumentar 12%
da area do trocador de calor E-102. O modelo linearizado da RTC para esse valor na fragdo de
by-pass, usando Au = 0,01 e Ad = 0,01 para todas as varidveis, Au™** =[1,1,0,1] e
Ad™ = [5%,2,78 K] é:

ATc,] [—3259 =758 —0,38] [AR] [157 1,05]  Ap
ATc, =[—3,97 5591 -1,58 |AF|+]1,22 1,63] AT“ (73)
AThs -794 -1699 1,32 lagl 12,75 0,49 0

O célculo da RGA em estado estacionario é realizado utilizando a matriz P{0}.

RGA=1-0,02 0,78 0,24

0,02 0,26 0,72

1,00 —0,04 0,04
] (74)
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A RGA indica que o emparelhamento diagonal é preferido (Tc, —F,, Tc, —
F; e Th; — &), fornecendo respostas com interacfes entre a segunda e a terceira malha. Este

sistema de controle é mostrado na Figura 14.

-~ Tcs

F1Co1 H&J E_I&/ E-lOZ‘/ va Yoo @
(1-4) ;
@ ,,,,,,,,, QX V-1 ¢
TC4 @ 77777 QX V2
A 4 FZCPZ F3Cp3

Figura 14: Sistema de controle para a RTC modificada do Exemplo 4 (Seider et al., 2009)

A resiliéncia da RTC é examinada da mesma maneira que foi apresentada para a RTC
sem by-pass, calculando o DC para perturbacées de +5% em F, e +2,78 K em Th,. Também
foram calculados os valores das modificacbes nas varidveis manipuladas para essas
perturbacdes, assumindo controle perfeito. Os valores sdo apresentados na Tabela 18. Nota-se
que para algumas perturbacbes em F, e Thy, principalmente quando estdo em direcdes
opostas, o valor do DC excede a unidade, o que significa que essa RTC ndo apresenta uma

boa resiliéncia.

Tabela 18: Modificacdes nas variaveis F,, F; e ¢ e DC para RTC com fracdo de by-pass de
¢ = 0,1 para 0 Exemplo 4
AF, AT, AF, AF;, Ad DC
+5% 0 0,0495 0,0505 -1,1360 1,1382
+5% +2.78 K 0,0749 00752 -1,0376  1,0430
0 +278K 00254 00247 0,0984 0,1046
5% +2.78 K -0,0241 -0,0258  1,2344  1,2349

Também para RTC modificada com ¢ = 0,1, Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e
Seader (2004) exibiram valores distintos para os indices RGA e DC (Equagéo (75) e Tabela
19) devido a maneira incorreta de linearizagdo do modelo. Porém, todos os trés exemplos
apresentaram as mesmas conclusdes, ou seja, que o emparelhamento diagonal é preferido e

que a RTC néo apresenta uma resiliéncia desejavel.
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1,17 —022 0,04
RGA=|-007 084 023 (75)
-0,10 0,38 0,72

Tabela 19: Modificacdes nas variaveis F,, F; e ¢ e DC para RTC com fracdo de by-pass de
¢ = 0,1 de Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004)
AF,  ATh, AF, AF, Ad DC
+5% 0 -0,0010  0,0510 -11,4000 11,4000
+5% +2.78 K -0,0003 0,0750 -10,3000 10,3000
0 +278K 10,0007 0,250 0,9800  0,9800
5% +2.78 K 0,0017 -0,0260 12,3000 12,3000

Para alcancar uma RTC em que as perturbacfes possam ser removidas, ou seja, com
um indice de resiliéncia igual ou inferior a unidade, um novo valor para a fragdo de by-pass é
proposto. Definindo o valor de 0,25 para a fracdo de by-pass, como proposto por Seider et al.
(2009), o trocador de calor E-102 deve ser redimensionado. Assim, o valor de K5 é 1,55, 0
que significa que é necessario aumentar 55% da area do equipamento E-102. O modelo
linearizado da rede para o valor de 0,25 na fracdo de by-pass, utilizando Au = 0,01 e
Ad = 0,01 para todas as variaveis, Au™* =[1,1,0,25] e Ad™** = [5%, 2,78 K] é dado
pela Equacdo (76).

ATc, —3259 —6,18 —1,60] [AF;] [155 1,05] [ Ap
ATc, =[—3,97 —4999 —6,72|-|AF;|+ (1,16 1,63]- ATH (76)
ATh, -794 —21,92 5,601 [Ag 2,80 0,49 0

O célculo da RGA em estado estacionario ¢ realizado usando a matriz P{0}.

RGA=1-0,02 0,70 0,32

0,02 033 0,65

1,00 —0,03 0,03
] (77)

Novamente a RGA indica que o emparelhamento diagonal é preferido Tc, — F,,
Tc, — F; e Thy — ¢, fornecendo respostas com interacGes entre a segunda e a terceira malha.
A resiliéncia da RTC é testada e apresentada na Tabela 20. Também foram apresentados 0s
valores das modificagdes nas variaveis manipuladas para as perturbagdes, assumindo controle
perfeito. Nota-se que a rejeicdo das perturbacdes é alcancada pelas variaveis manipuladas com
pequeno esforco de controle. Portanto, a resiliéncia da rede é aceitavel para ¢ = 0,25, pois

fornece valores de DC inferiores a unidade.



51

Tabela 20: Modificagdes nas variaveis F,, F; e ¢ e DC para RTC com fracdo de by-pass de
¢ = 0,25 para o0 Exemplo 4
AF,  ATh, AF, AF, Ad DC
+5% 0 0,0495 0,0505 -0,2317  0,2423
+5% +2.78 K 0,0749 00752 -0,1868  0,2148
0 +278K 00254 00247 0,0449  0,0572
5% +2.78 K -0,0241 -0,0258 0,2766  0,2788

Nesta parte do Exemplo 4, Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004)
também apresentaram valores distintos para os indices RGA e DC (Equacdo (78) e Tabela 21)
devido ao erro que os autores cometeram na linearizacdo do modelo. Todos os trés exemplos
mostraram que o emparelhamento diagonal é preferido, porém para Seider et al. (2009) e
Lewin, Seider e Seader (2004) o indice maximo de DC alcancado € de 1,11, isso significa
que, aproximadamente, a resiliéncia é aceitavel. No presente trabalho, o indice méximo € de

0,2788, ou seja, a RTC apresenta rejeicdo a perturbacdo desejavel.

1,17 021 0,04
RGA =|-0,07 0,75 0,32 (78)
—0,10 046 0,64

Tabela 21: Modificacdes nas variaveis F,, F; e ¢ e DC para RTC com fracdo de by-pass de
¢ = 0,25 de Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004)

AF,  ATh, AF, AF, A DC
+5% 0 -0,0010  0,0510  -0,9300  0,9300
+5% +2.78K -0,0003 00750 0,7500  0,7500
0 +278K 00007 00250 0,800  0,1800
5% +2.78K 00017 -0,0260 11100  1,1100

Como demonstrado com os resultados alcancados para ¢ = 0,10e ¢ = 0,25, 0s
valores da area de transferéncia de calor aumentam com o aumento da fracdo de by-pass,
porém os valores do indice DC diminuem. A Tabela 22 apresenta o trade-off entre a
resiliéncia e a area de troca térmica. Para ¢ = 0,10, 0 aumento da area é apenas 12%, porém
a resiliéncia € inadequada. Ja para ¢ = 0,30, com o valor do indice DC muito inferior a 1, a
resiliéncia € satisfatoria, porém a area do trocador de calor precisa ser um pouco maior que o
dobro. Um valor bom para a fragdo de by-pass € 0,15, pois atinge uma resiliéncia desejavel

com um aumento de apenas 20% da area no equipamento E-102.
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Tabela 22: Trade-off entre o indice maximo de DC e a area do trocador de calor paraa RTC
modificada do Exemplo 4

¢ DC K,
010 123 112
015 070 1,20
020 043 1,33
025 028 155
030 018 205

Os resultados de Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004) sdo apresentados
na Tabela 23. Os autores propuseram o valor de 0,25 para a fracdo de by-pass, o que
aumentaria a area do trocador de calor em 55% e alcancaria uma resiliéncia aceitavel. No
presente trabalho, por meio da anélise do DC, a fracdo de by-pass nominal indicada € 0,15,

proporcionando uma reducdo de 35% no custo de capital, com uma resiliéncia desejavel.

Tabela 23: Trade-off entre o indice maximo de DC e a area do trocador de calor para Seider et
al. (2009) e para Lewin, Seider e Seader (2004)
¢ DC K
010 123 1,12
015 463 121
020 216 1,33
025 1,11 155
030 058 2,05

A anélise de C&R em estado estacionario fornece um desempenho superior da RTC
modificada em relacdo a RTC original. Isto ocorre porque a RTC original permite apenas que
duas variaveis sejam controladas, deixando a terceira variavel sem controle. A RTC com by-
pass, com perturbacdes na corrente quente (F; e Th,), permite que as temperaturas de saida

das correntes (Tc,, Tc, € Ths) sejam controladas em seus setpoints.

45 EXEMPLOS5

Este estudo de caso foi adaptado de Floudas e Grossmann (1987b) e apresentado no
Exemplo 3 do presente trabalho para a sintese de RTC multiperiodica. Neste estudo de caso
sera utilizado com a finalidade de analisar a controlabilidade e a resiliéncia das RTCs

sintetizadas para as condigdes nominais e para os trés periodos de operagdo no Exemplo 3. O
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problema tem duas correntes quentes e duas correntes frias e os coeficientes globais de
transferéncia de calor para todos os pares sdo 0,08 kW/(mz2 K).

45.1 RTC para as condi¢des nominais de operagao

Na rede, mostrada na Figura 15, as quatro temperaturas de saida das correntes de
processo (Thg, Thg, Tc, e Tcs) sdo consideradas varidveis que precisam ser controladas. A
RTC apresenta trés trocadores de calor (1, 2 e 3) e dois resfriadores (4 e 5) com areas de 24,1,
6,7, 22,0, 30,3 e 2,0 m?, respectivamente. A capacidade térmica da utilidade fria utilizada na
corrente H1 (FCyg) € 4,7 KW/K e na corrente H2 (FCys) € 2 KW/K.

Estagio 1 Estagio 2
Th Tc
FCou 1 sg3 K oL 2 Th T7h =323 K
H1 =S ’ 55
‘ 5 |
(1-9) ' Th, Tcs
Tcy
FCo 723K Th The=553 K
H2 6= 3 7 85
Tcs
_ ~ FCys
¢ Tc,=393 K Tc,=313 K @
Tcs=553 K | I Tc, | Tcs=388 K ng“

Figura 15: RTC para as condi¢des nominais de operagdo do Exemplo 5

O balanco de energia para este sistema envolve 27 varidveis, capacidades térmicas e
temperaturas de cada corrente, calor trocado em cada equipamento e fracdo de divisdo da
corrente quente H1: FCp1, FCpa, FCy3, FCpa, FCps, FCps, Thy, Thy, Ths, Tha, Ths, The, Th7, Theg,
Tcy, Tcy, Tcs, Tcy, TCs, TCs, TC7, Q1, Q2, Q3, Q4, Qs € ¢. Com os dados das correntes
apresentados na Tabela 12, é possivel observar que existem quatro varidveis de perturbacéo:
capacidade térmica de entrada e temperatura de entrada da corrente quente H1 (FCy1 € Thy) e
capacidade térmica de entrada e temperatura de entrada da corrente fria C2 (FCys € Tcs), com

perturbacdo maxima de 28%, 10 K, 20% e 5 K, respectivamente. Além disso, existem trés
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variaveis fixas: as temperaturas de entrada e saida da utilidade fria (Tcs = 303 K e Tcy = 323
K) e a fracdo de divisdo da corrente quente H1 (¢ = 0,884). E necessario que a rede seja
resiliente as perturbacdes na corrente quente H1 e na corrente fria C2.

Para capacidades térmicas constantes e sem mudanca de fase, 0 modelo de estado
estacionario para a RTC consiste de trés balancos de energia realizados em cada equipamento
de transferéncia de calor e um balanco de energia no misturador da corrente quente H1.
Portanto, o0 modelo é obtido por meio de 16 equacdes. Para saber a quantidade de variaveis
manipuladas disponivel no sistema, é realizada a analise do nimero de graus de liberdade

(GL). Para a RTC para as condi¢cdes nominais de operacao:
GL=27-7-16=4 (79)

Assim, como o nimero de graus de liberdade é igual a 4, significa que quatro variaveis
podem ser manipuladas (FCps, FCys, FCy3 € FCy) para controlar as variaveis Ths, Thg, Tc, e
Tcs. Usando Au = 0,01 e Ad = 0,01 para todas as variaveis, Au™** =[4,7,2,3,2] e
Ad™* = [28%, 10 K, 20%, 5 K], 0o modelo linearizado resultante é:

AThs] 13,7 00 00 0,0 7 [AFCps 41 00 00 00 AFCm]
AThg 0,0 2400 0,0 10,0 | |AFCpys 0,0 00 00 0,0 ATh,

ATc,| ~ /896 00 —-51,8 0,0 '|AFcp3|Jr -239 01 00 —06 'lAFcp4J (80)
ATcs 00 00 00 —746 lAFCPZJ 11,2 3510 -85 -1727] | ATc,
O célculo da RGA é realizado utilizando a matriz P{0}.
1,0 0,0 00 0,0
00 1,0 00 00
RGA = 00 00 10 00 (81)
00 00 00 1,0
A RGA indica que o emparelhamento diagonal é preferido (Ths — FCpe, Thg —
FCpys, Tc, — FCp3 e Tcs — FCp,), fornecendo respostas  perfeitamente  dissociadas. A

resiliéncia da RTC é examinada, calculando o DC para perturbacbes de +28% em FCpq,
+10 Kem Thy, £20% em FCp, e £5 K em Tc;. Porém, assim como no Exemplo 4, utiliza-se

apenas o valor unitario positivo ou negativo ou o valor nulo para indicar a existéncia ou nao
da perturbagdo, pois o modelo linearizado foi escalonado com os valores méximos das

perturbacbes. Também foram calculados os valores das modificagbes nas variaveis
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manipuladas para essas perturbacdes, assumindo controle perfeito. Os valores sdo
apresentados na Tabela 24. Nota-se que as varidveis controladas sdo significantemente
afetadas com as perturbacdes, pois o valor do DC excede a unidade. O pior caso acontece

quando existem somente perturbacoes em FCp; e Th;.

Tabela 24: Modifica¢des nas variaveis manipuladas e DC para a RTC para as condi¢des
nominais de operacdo do Exemplo 5

AFC,; ATh,  AFC,,  ATc;  AFChs  AFChs  AFChy  AFCy DC
¥28% 0 0 0 03001 -0,0063 -0,9794 01509  1,0354
+28% +10K 0 0 03001 -0,2024 -09766 48576  4,9680
+28% +10K  +20% 0 03001 -0,1976 -09762 47429 48557
+28% +10K  +20%  +5K  -0,3001 -0,1011 -0,9881 24272  2,6396
0 +10K +20%  +5K 0 -0,0948 -0,0087 2,2763  2,2783
0 0 +20% 45K 0 0,1013 -0,0114 -2,4304 24326
0 0 0 +5K 0 0,965 -0,0118 -2,3158  2,3178
-28% +10K  20%  +5K 03001 -0,0981 09699 23547  2,5661
28% -10K  20%  -5K 03001 0,011 09881 -24272  2,6396

+28% -10K +20% SK -0,3001  0,0981 -0,9699 -2,3547 2,5661

Analisando a Tabela 24, observa-se que a varidvel manipulada (FCy), que é
emparelhada com a varidvel controlada (Tcs), realiza maior esforco para controlar as
variaveis. Dessa forma, para melhorar a resiliéncia da RTC para as condi¢cbes nominais de
operacdo, sugere-se acrescentar um aguecedor na corrente C2 a fim de emparelhar a variavel
controlada (temperatura de saida da corrente C2) com a capacidade térmica da utilidade
quente (variavel manipulada). Com essa modificacdo, 0 nome da variavel que relaciona com a
temperatura de saida da corrente fria C2 (variavel controlada) passa a ser Tce em vez de Tcs,
como apresentada na Figura 16. A RTC passa a exibir trés trocadores de calor (1, 2 e 3), dois
resfriadores (4 e 5) e um aquecedor (6) com areas de 24,1, 6,7, 11,4, 30,3, 6,4 e 31,6 m?,
respectivamente. A capacidade térmica da utilidade fria utilizada na corrente H1 (FCps)
permanece a mesma da RTC sem a modificagdo (4,7 kW/K), porém na corrente H2 (FCys) é
modificada para 7 kW/K. Ja a capacidade térmica da utilidade quente utilizada na corrente C2
(FCp7) € 100 KWI/K.

Com o aquecedor, o balango de energia envolve 32 variaveis, capacidades térmicas e
temperaturas de cada corrente, calor trocado em cada equipamento e fracdo de divisdo da
corrente quente H1: FCy, FCpp, FCps, FCpa, FCys, FCps, FCp7, Thy, Thy, Ths, Tha, Ths, The,
Thy, Thg, Thg, Thyg, Tcy, TCy, Tcs, TCyq, TCs, TCs, TC7, TCs, Q1, Q2, Q3, Q4, Qs, Qs € . AS
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variaveis de perturbacéo séo as mesmas FCp;, Thy, FCps € Tcs € além das trés variaveis fixas:
as temperaturas de entrada e saida da utilidade fria (Tc; = 303 K e Tcg = 323 K) e a fragdo de
divisdo da corrente quente H1 (¢ = 0,884), também as temperaturas de entrada e saida da
utilidade quente (Thg =573 K e Thyp = 572 K) séo consideradas fixas. Novamente, deseja-se

que a rede seja resiliente as perturbacdes na corrente quente H1 e na corrente fria C2.

Estagio 1 Estagio 2
FC T
El"l Th,=583 K Thy /- Ths=323 K
TC5
Tcy
FCpo _ _ _
51 The=723 K 3 Th,=623 K The=553 K
TCa
_ Tcp=393 K Tc,=313 K @
The
Tcs=553 K~ TC5=503 5@J Tc | Te=388 K
6 5—IVyY ! 4 T 3~
B C2
Th]_o

Figura 16: RTC para as condi¢cdes nominais de operacdo modificada do Exemplo 5

Para capacidades térmicas constantes e sem mudanca de fase, 0 modelo de estado
estacionario para a RTC consiste de 19 equaces: trés balangos de energia realizados em cada
equipamento de transferéncia de calor e um balan¢o de energia no misturador da corrente
guente H1. Para a RTC para as condi¢bes nominais de operacdo modificada, o0 nimero de

graus de liberdade é:

GL=32-9-19=4 (82)

Assim, quatro variaveis controladas (Ths, Thg, Tc, e Tcg) podem ser emparelhadas
com quatro variaveis manipuladas (FCps, FCps, FCpz € FCy7). Usando Au = 0,01 e Ad = 0,01
para todas as variaveis, Au™®* = [4,7,7,3,100] e Ad™** = [28%,10K,20%,5 K], 0

modelo linearizado resultante é:
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AThg] 13,7 00 00 0,0 1 [AFCps 41 00 00 007 [AFCy
AThg| |00 3568 0,0 57,7 | [AFCps 1,1 03 -99 21| AThl] (83)
ATc, 896 00 -51.,8 0,0 | |AFCys| " [-239 01 00 -06 AFcp4J
ATc, 00 00 00 —19,7 [Apcp7j 00 00 -15 —00] [ATc,

O célculo da RGA em estado estacionario é realizado utilizando a matriz P{0}.

1,0 0,0 0,0 0,0
0,0 1,0 00 0,0
00 00 10 0,0
0,0 00 00 10

RGA = (84)

Novamente a RGA indica que o emparelhamento diagonal € preferido (Thg —
FCpe, Thg — FCp5, Tc, — FCp3 € Teg — FC,y7), fornecendo respostas perfeitamente dissociadas.
A resiliéncia da RTC é examinada, calculando o DC para perturbacdes de +28% em FC,,,
+10 K em Thy, £20% em FCp,, e £5 K em Tc; e apresentada na Tabela 25. Também foram

apresentados os valores das modificacdes nas variaveis manipuladas para essas perturbacdes,

assumindo controle perfeito.

Tabela 25: Modificacdes nas variaveis manipuladas e DC para a RTC para as condi¢fes
nominais de operacdo modificada do Exemplo 5

AFC,; ATh, AFC,,  ATc;  AFC,s  AFC,s  AFCp;  AFC,, DC
+28% 0 0 0 -0,3001 -0,0032 -0,9794 0,0000  1,0243
+28% +10K 0 0 -0,3001 -0,0042 -0,9766 0,0000  1,0217
+28% +10K  +20% 0 -0,3001 00361 -09762 -0,0771 1,248
+28% +10K  +20%  +5K  -0,3001 0,0303 -0,9881 -0,0771  1,0359
0 +10K +20%  +5K 0 0,0335 -0,0087 -0,0771  0,0845
0 0 +20%  +5K 0 0,345 -0,0114 -0,0771  0,0852
0 0 0 +5 K 0 -0,0058 -0,0118  0,0000  0,0132
-28% +10K  -20%  +5K 03001 -0,0439 09699 00771  1,0192
-28% -10K  -20%  -5K 03001 -0,0303 0981 00771  1,0359
+28% -10K  +20%  -5K  -0,3001 0,0439 -0,9699 -0,0771  1,0192

Nota-se, na Tabela 25, que a rejeicdo das perturbacdes € alcangada pelas variaveis
manipuladas com pequeno esfor¢co de controle. Portanto, a resiliéncia da rede para as
condi¢des nominais de operacao é aceitavel ao acrescentar um aquecedor na corrente C2, pois

fornece valores de DC inferiores ou proximos a unidade.
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452 RTC parao Periodo 1

Na RTC para o Periodo 1, apresentada na Figura 17, as quatro temperaturas de saida
das correntes de processo (Thy, Thg, Tc, e Tcg) sdo consideradas varidveis controladas. A rede
possui trés trocadores de calor (1, 2 e 3) e um resfriador (4) com éareas de 9,4, 25,0, 22,4 e
45,4 m?, respectivamente. A capacidade térmica da utilidade fria utilizada na corrente H1
(FCps) € 8,9 KW/K.

Estagio 1 Estagio 2
9 g Tcg
FCo =503 K Thy Ths The=323 K
[(H1} 1 ()
Tcy
FCo 11— }
g Ths=T23 K > The=553 K
Tc,=393 K Te,=313 K ~Ce
«— —(O—
TC4 ¢ e
Tes=553 K Te=383 K FCo
- : {Cc2]
Tcs
(1-9)

Figura 17: RTC para o Periodo 1 do Exemplo 5

O balanco de energia para este sistema envolve 24 variaveis, capacidades térmicas e
temperaturas de cada corrente, calor trocado em cada equipamento e fracdo de divisdo da
corrente fria C2: FCpy, FCpa, FCps, FCps, FCps, Thy, Thy, Ths, Ths, Ths, The, Tcy, Tcy, Tcs, TC,
Tcs, Tcs, TC7, TCs, Q1, Q2, Qs3, Q4 € ¢. Para essa rede, € possivel também observar que existem
quatro variaveis de perturbacdo: capacidade térmica de entrada e temperatura de entrada da
corrente quente H1 (FC,: e Thy) e capacidade térmica de entrada e temperatura de entrada da
corrente fria C2 (FCps e Tcs), com perturbagdo maxima de 44%,20K,33% e 10 K,
respectivamente. Além disso, trés variaveis sdo consideradas fixas: as temperaturas de entrada
e saida da utilidade fria (Tc; = 303 K e Tcg = 323 K) e a temperatura de entrada da corrente
quente H2 (Ths = 723 K). E necessario que a rede seja resiliente as perturbagdes na corrente
quente H1 e na corrente fria C2.

Para capacidades térmicas constantes e sem mudanca de fase, 0 modelo de estado
estacionario para a RTC consiste de trés balancos de energia realizados em cada equipamento
de transferéncia de calor e um balanco de energia no misturador da corrente fria C2. Portanto,
0 modelo é obtido por meio de 13 equacBes. A quantidade de variaveis manipuladas
disponivel no sistema € identificada por meio da analise do nimero de graus de liberdade.

Paraa RTC para o Periodo 1:
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GL=24—-7-13=4 (85)

Dessa maneira, € possivel que as quatro variaveis controladas (Ths, Thg, TC, € Tcg)
sejam emparelhadas com as quatro varidveis manipuladas (FCps, FCp2, FCy3 € ¢). O modelo
linearizado resultante utilizando Au = 0,01 e Ad = 0,01 para todas as variaveis, Au™** =
[8,9,2,3,0,167] e Ad™** = [44%,20 K,33%, 10 K] é:

ATh, 146 00 00 007 [AFCs] 61 00 00 00 AFCN]
AThg| _| 00 1275 00 85| |AFCp 4| 00 00 -58 50| |ATh, (86)
ATc, |~ [1383 0,0 —453 48| |AFCy|” |-452 —36 07 —04 lAFcp4j
ATcq 00 354 00 96l ap | L03 27 -162 45] |aTc
O célculo da RGA ¢ realizado utilizando a matriz P{0}.
1,0 00 00 00
00 1,3 00 -03
RGA = (87)

00 00 10 0,0
00 -03 00 13

A RGA indica que o emparelhamento diagonal € preferido (Th, — FCps, The —
FCpy, Tc, — FCp3 e Tcg — &), fornecendo respostas com interagGes entre a segunda e a quarta

malha. A resiliéncia da RTC é testada e apresentada na Tabela 26. Também foram calculados
os valores das modificacbes nas variaveis manipuladas para as perturbacGes, assumindo

controle perfeito.

Tabela 26: Modificacdes nas variaveis manipuladas e DC para a RTC para o Periodo 1 do

Exemplo 5

AFC,, ATh, AFC,,  ATc;  AFC,s  AFC,, AFC,y AP DC
+44% 0 0 0 -0,4171  0,0031 -2,2727 -0,0471  2,3111
+44% +20 K 0 0 04171 0,0281 -2,3913 -0,4201  2,4636
+44% +20 K +33% 0 -0,4171  -0,0606 -2,1612 15928  2,7177
+44% +20K  +33%  +10K  -0,4171 -0,0713 -2,2155 1,1660  2,5391

0 +20K +33%  +10K 0 -0,0745 0,0571  1,2131 1,2167

0 0 +33%  +10K 0 -0,0994 0,1757  1,5860 1,5988

0 0 0 +10 K 0 -0,0107 -0,0543 -0,4269  0,4305
-44% +20K  -33%  +10K 04171  0,0998 1,8697 -2,7657  3,3658
-44% 20K -33% -10K 04171 00713 2,2155 -1,1660 25391
+44% 20K  +33%  -10K  -0,4171 -0,0998 -1,8697 2,7657  3,3658
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Nota-se, na Tabela 26, que as varidveis controladas sdo significantemente afetadas
com as perturbacgdes, pois o valor do DC excede a unidade. O pior caso acontece quando as
perturbacdes em FCy, e FCp,, estdo em direcOes opostas as perturbacées em Th, e Tc.
Portanto, a resiliéncia da rede para o Periodo 1 ndo é aceitavel. Para melhorar a resiliéncia,
assim como realizado com a RTC para as condigdes nominais de operagéo, deve-se alterar o

projeto da RTC, como introduzir um aquecedor na corrente fria C1.

453 RTC para o Periodo 2

Na RTC para o Periodo 2, mostrada na Figura 18, as temperaturas Ths, Thg, Tc, e Tc,
sdo consideradas variaveis controladas. A rede possui dois trocadores de calor (1 e 2) e dois
resfriadores (3 e 4) com éareas de 17,4, 17,2, 51,4 e 4,0 m2, respectivamente. A capacidade
térmica da utilidade fria utilizada na corrente quente H1 (FCys) € 12,3 KW/K e na corrente
quente H2 (FCps) € 4,2 KW/K.

Estagio 1 Estagio 2

Tcs
FC
i L Th;=593 K 0 Th, Ths=323 K
Tcs
Tce
FCpo - _ _
oo Th=723K /22 Ths The=553 K
Tcs
_ _ FCps
TCZ—393 K TC1—313 K @
Tc,=553 K Tcs=393 K FCn
TesSEs K (OB e

Figura 18: RTC para o Periodo 2 do Exemplo 5

O balanco de energia para este sistema envolve 22 varidveis, capacidades térmicas e
temperaturas de cada corrente e calor trocado em cada equipamento: FCp1, FCpz, FCp3, FCpa,
FCps, FCpe, Thy, Thy, Ths, Tha, Ths, The, Ty, TCo, TCs, TCa, TCs, TCs, Q1, Q2, Qs € Q4. ARTC
para 0 Periodo 2 possui quatro varidveis de perturbagdo: capacidade térmica de entrada e
temperatura de entrada da corrente quente H1 (FCp; e Th;) e capacidade térmica de entrada e

temperatura de entrada da corrente fria C2 (FCys e Tcs), com perturbagdo maxima de
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44%,20 K,50% e 10 K, respectivamente. Além disso, a rede possui duas variaveis fixas: as
temperaturas de entrada e saida da utilidade fria (Tcs = 303 K e Tcs = 323 K). E necessario
que a RTC seja resiliente as perturbagdes na corrente quente H1 e na corrente fria C2.

O modelo de estado estacionario para a RTC, considerando capacidades térmicas
constantes e sem mudanca de fase, consiste de trés balangos de energia realizados em cada
equipamento de transferéncia de calor, ou seja, 0 modelo € obtido por meio de 12 equacdes.
Realizando anélise do numero de graus de liberdade, é possivel identificar a quantidade de

variaveis manipuladas disponivel no sistema. Para a RTC para o Periodo 2:

GL=22-6-12=4 (88)
A Equacdo (88) indica que quatro varidveis podem ser manipuladas (FCps, FCps, FCps

e FCy,) para controlar as variaveis Ths, The, Tc; € Tcs. Usando Au = 0,01 e Ad = 0,01 para

todas as variaveis, Au™* = [12,3,4,2,3,2] e Ad™** = [44%,20 K,50%, 10 K], o modelo

linearizado resultante é:

ATh;] 151 00 00 00 1 [2Cs] 170 00 00 00] [AFCp

AThe| | 00 2419 00 204 | [AFCis| | 00 00 00 00| |ATh, (89)
ATc, |~ [2282 00 —443 00 | [AFC,s| " [-708 —10,1 0,0 00| |AFC,,
ATc, 00 2243 00 -708] [AFC,, 0,0 00 -293 21] [ AT,
O célculo da RGA em estado estacionario é realizado utilizando a matriz P{0}.
1,0 00 00 0,0
00 08 00 02
RGA = (90)

00 00 10 0,0
00 02 00 08

O emparelhamento diagonal € preferido (Th; — FCpe, Thg — FCps, Tc, — FCpg € Tcy —

p6 p5

FCp,) fornecendo respostas com interagOes entre a segunda e a quarta malha, como indicado
pela RGA na Equagédo (90). A resiliéncia da RTC é examinada, calculando o DC para
perturbacdes de +44% em FC,;, £20 K em Th,;, £50% em FC,, € £10 K em Tc3. Também
foram calculados os valores das modificagbes nas variaveis manipuladas
(FCpe, FCps, FC3 € FCp,) para essas perturbagdes, assumindo controle perfeito. Os valores

séo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27: Modificacdes nas variaveis manipuladas e DC para a RTC para o Periodo 2 do

Exemplo 5
AFC,, ATh, AFC,,  ATc;  AFC,,  AFC,s AFC,;  AFCp, DC
+44% 0 0 0 -0,4665 0,0000 -3,9990 0,0000  4,0261
+44% +20 K 0 0 -0,4665 0,0000 -4,2261 0,0000  4,2518
+44% +20 K +50% 0 -0,4665 0,0275 -4,2261 -0,3262  4,2643
+44% +20K  +50%  +10K  -0,4665 0,0256 -4,2261 -0,3029  4,2626
0 +20K +50%  +10K 0 0,0256 -0,2271 -0,3029  0,3794
0 0 +50%  +10K 0 0,0256  0,0000 -0,3029  0,3039
0 0 0 +10 K 0 -0,0020 0,0000 0,0234  0,0235

-44% +20K -50% +10 K 0,4665 -0,0295 3,7718  0,3496 3,8167
-44% 20K -50% -10K 0,4665 -0,0295 4,2261  0,3029 4,2626
+44% -20K +50% -10K -0,4665 0,0295 -3,7718 -0,3496 3,8167

A Tabela 27 indica que a resiliéncia da RTC para o periodo 2 ndo é aceitavel, pois o
valor do DC excede a unidade. As varidveis controladas sdo significantemente afetadas com
as perturbacbes e o pior caso acontece quando existem somente perturbacdes positivas em

FCp1, Thy e FCy4. Uma melhor resiliéncia pode ser alcangada realizando alterages no projeto

da RTC para o Periodo 2, como introduzindo um aquecedor na corrente fria C1.

45.4 RTC parao Periodo 3

Na RTC para o Periodo 3, apresentada na Figura 19, as quatro temperaturas de saida
das correntes de processo (Theg, Th,, Tc, e Tcg) sdo consideradas variaveis controladas. A rede
possui quatro trocadores de calor (1, 2, 3 e 4) e um aquecedor (5) com areas de 21,7, 2,0, 25,0,
47,0 e 3,8 m?, respectivamente. A capacidade térmica da utilidade quente utilizada na corrente
Cl (FCys) e 58, kW/K. O balango de energia para este sistema envolve 29 variaveis,
capacidades térmicas e temperaturas de cada corrente, calor trocado em cada equipamento e
fracédo de divisdo da corrente H1 e C2: FCp, FCpp, FCps, FCpa, FCps, Thy, Thy, Ths, Tha, Ths,
The, Thy, Thg, Thy, Tcy, Tcy, Tcs, TCa, TCs, TCs, TC7, TCs, Q1, Q2, Q3, Q4, Qs, P € ¢,. Para essa
rede, € possivel também observar que existem quatro variaveis de perturbacdo: capacidade
térmica de entrada e temperatura de entrada da corrente quente H1 (FC,; e Th) e capacidade
térmica de entrada e temperatura de entrada da corrente fria C2 (FCy4 € Tcs), com perturbagéo
méaxima de 80%, 20 K, 33% e 10 K, respectivamente. Além disso, quatro varidveis sao
consideradas fixas: as temperaturas de entrada e saida da utilidade quente (Thg =573 K e Thg

= 572 K), a temperatura de entrada da corrente quente H2 (Thg = 723 K) e a fracédo de divisao
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da corrente quente H1. E necessario que a rede seja resiliente as perturbacBes na corrente
quente H1 e na corrente fria C2.

Estéagio 1 Estagio 2
Th,
FCou 1 _ o (1) )
Th=573 K Thy Ths=323 K
[Hl }——— —(4
(1-9) <2> Ths
FCor -1 _ _
Th5-723 K & Thy=553 K
Thg
Tc,=393 Tes Te, Te,=313 K o
—2 (2 )—
The
Tcg b1 FCp4
Tcg=553 K Tcs=383 K
«— C2
Tecr \><_/
(1-d1)

Figura 19: RTC para o Periodo 3 do Exemplo 5

Para capacidades térmicas constantes e sem mudanca de fase, 0 modelo de estado
estacionario para a RTC consiste de trés balancos de energia realizados em cada equipamento
de transferéncia de calor, um balangco de energia no misturador da corrente quente H1 e um
balanco de energia no misturador da corrente fria C2. Portanto, o modelo € obtido por meio de
17 equacdes. A quantidade de variaveis manipuladas disponivel no sistema € identificada por

meio da analise do numero de graus de liberdade. Para a RTC para o Periodo 3:

GL=29-8-17 =4 (91)

Dessa maneira, € possivel que as quatro variaveis controladas (Ths, Thy, Tcy e Tcg)
sejam emparelhadas com as quatro variaveis manipuladas (FCpz, FCp2, FCps € ¢4). O modelo
linearizado resultante utilizando Au = 0,01 e Ad = 0,01 para todas as variaveis, Au™** =
[3,2,58,0,167] e Ad™®* = [80%, 20 K, 33%, 10 K] é:

AThs1 [880 00 -2786 1591 [AFCrs] 1-462 —51 22 —13 [AFC
ATh,| |00 1275 00 85| |AFCuf |00 00 —58 ATh1 ©92)
ATe,| = |-93 00 -181,3 0,0 | |AFCpys 0,0 0,0 AFC

ATcqg 00 354 0,0 10,5 A¢1 4,5 3,0 —16 1 ATC5



O célculo da RGA ¢ realizado utilizando a matriz P{0}.

0,9
0,0
0,1
0,0

RGA =

0,0 01
1,3 0,0
0,0 09
-0,3 0,0

0,0

-0,3

0,0
1,3
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(93)

A RGA indica que o emparelhamento diagonal € preferido (Ths — FCpj, Th, —

FCpz, Tc, — FCpys e Tcg — ¢4), fornecendo respostas com interagOes entre a primeira e a

terceira malha e a segunda e a quarta malha. A resiliéncia da RTC é testada e apresentada na

Tabela 28. Também foram calculados os valores das modificagdes nas variaveis manipuladas

para as perturbacdes, assumindo controle perfeito.

Tabela 28: Modificagdes nas variaveis manipuladas e DC para a RTC para o Periodo 3 do

Exemplo 5

AFC,; ATh,  AFCy, ATcs AFC,;  AFC,;  AFCps Ad, DC
+80% 0 0 0 0,5370  0,0369 -0,0277 -0,5516  0,7712
+80% +20 K 0 0 0,6438 00614 -0,0332 -09189  1,1241
+80% +20K  +33% 0 0,3451  -0,0117 -0,0178  0,8604 0,9273
+80% +20K  +33%  +10K 04149 -0,0266 -0,0214 0,4973 0,6485

0 +20K  +33%  +10K  -0,1221 -0,0635 0,0063  1,0489 1,0579

0 0 +33%  +10K  -0,2289 -0,0880 0,0118  1,4162 1,4373

0 0 0 +10K 00698 -0,0149 -0,0036 -0,3631  0,3701
-80% +20K  -33% +10K  -0,0616 0,0459 0,0032 -1,9582  1,9597
-80% -20K  -33% -10K  -0,4149 00266 0,0214 -0,4973  0,6485
+80% -20K  +33% -10K 00616 -0,0459 -0,0032 1,9582 1,9597

Nota-se, na Tabela 28, que as varidveis controladas sdo significantemente afetadas

com as perturbacdes, pois o valor do DC excede a unidade. O pior caso acontece quando as

perturbacoes em FCp; e FCp, estdo em direcOes opostas as perturbacdes em Th, e Tcs.

Portanto, apesar do pior caso do DC ser o melhor quando comparado com 0s outros periodos

de operacéo, a resiliéncia da rede para o Periodo 3 ndo € aceitavel. Para melhorar a resiliéncia,

assim como nos outros periodos, deve-se alterar o projeto da RTC, como introduzir um

aquecedor na corrente fria C2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo descritas as principais contribuicdes desta tese acerca do tema
sintese de redes de trocadores de calor (RTCs) com operacdo multiperiddica, as quais
resultam do modelo de otimizacdo e da analise de C&R de RTCs. Ao final, sdo descritas

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A sintese de RTC é um dos ramos mais importantes nos processos industriais, pois
possibilita aproveitar melhor a energia térmica existente nas correntes de processo, reduzindo
gastos com utilidades e proporcionando beneficios econémicos. Muitos projetos de redes sdo
desenvolvidos considerando um unico periodo de operacéo, se afastando de um ambiente real
de producéo, o qual apresenta variagdes nas temperaturas e nas vazdes das correntes quentes e
frias ao longo do ano. Do mesmo modo, falham em controlar a temperatura de saida das
correntes nos Vvalores preestabelecidos. Estas consideracdes de flexibilidade e de
controlabilidade sdo importantes para um projeto de RTC, mas geralmente sdo
negligenciadas.

Para atender essa lacuna, estudos foram desenvolvidos abordando aspectos de
flexibilidade, controlabilidade e resiliéncia. Foi proposto um modelo de PNLMI para a sintese
de RTC operando em mdltiplos periodos, o qual realiza um trade-off do custo de utilidades e
custo de capital, sendo aplicado para cada periodo separadamente. As RTCs dos periodos
foram integradas por meio de um procedimento algoritmico proposto por Jiang e Chang
(2013), gerando uma RTC final multiperiddica, considerando as maiores areas e néo
estabelecendo os pares de correntes em cada trocador de calor para os diferentes periodos. O
modelo proposto usa a superestrutura de Yee e Grossmann (1990), porém ndo considera a
mistura isotérmica. Portanto, balancos de energia para os misturadores S0 necessarios no
modelo. Problemas com um grande numero de correntes podem apresentar problemas de
convergéncia devido a formulacdo ndo linear. A diferenca de temperatura em ambos 0s
terminais de cada equipamento de transferéncia de calor foi calculada com restricdo de

igualdade, diferenciando das relaxagdes mostradas previamente na literatura. Ademais, a
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principal inovacdo foi adicionar restricbes para as areas calculadas a fim de evitar
equipamentos com areas pequenas, 0 que seria inviavel de serem projetados e construidos na
pratica. O modelo de otimizacdo desenvolvido corrigiu inconsisténcias no modelo de Jiang e
Chang (2013).

Devido a importancia de RTCs que suportam mudancas nas condigdes de operacdo no
processo industrial, faz-se necessario considerar o0s conceitos de flexibilidade,
controlabilidade e resiliéncia para projetar uma rede. Esta foi a motivacdo para realizar a
analise de C&R de RTCs, utilizando os indices RGA e DC. Foi apresentado o procedimento
usado por Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004) para avaliar a C&R em estado
estacionario e corrigido um erro dos autores na estrutura de linearizacdo do modelo de
processo.

Trés exemplos da literatura foram usados como estudos de casos para testar o
desempenho do modelo desenvolvido e do procedimento automatico para sintetizar a RTC
multiperiodica. Os modelos de PNLMI foram tratados no ambiente GAMS usando o solver
DICOPT. Nos Exemplos 1 e 3, em termos de CTA, os resultados obtidos com o modelo
desenvolvido neste trabalho foram melhores do que os publicados anteriormente na literatura.
O CTA do Exemplo 2 € melhor do que o encontrado por Floudas e Grossmann (1987a),
Isafiade e Fraser (2010) e Isafiade et al. (2015) e, embora ligeiramente maior do que o CTA
obtido por Jiang e Chang (2013), propde uma RTC na qual todos os trocadores de calor sdo
viaveis na pratica, o que ndo é verdade para todos os equipamentos do trabalho de Jiang e
Chang (2013).

Alem disso, dois exemplos de RTCs foram utilizados para realizar a analise de C&R.
O cléssico estudo de caso 12S.2 foi apresentado no Exemplo 4 e resultou em valores distintos
no modelo linearizado em relacdo aos valores apresentados por Seider et al. (2009) e por
Lewin, Seider e Seader (2004) devido as correcdes realizadas na estrutura de linearizacdo do
modelo. Todas as analises das redes realizadas por Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e
Seader (2004) e as analises realizadas no presente trabalho indicaram um desempenho
superior na RTC modificada. Também, foi apresentado o emparelhamento diagonal como
preferido. No entanto, analisando a resiliéncia da RTC modificada, este trabalho apresenta
uma solucdo mais econémica, utilizando uma fracao de by-pass de 0,15, em vez de 0,25 como
proposta por Seider et al. (2009) e Lewin, Seider e Seader (2004). O Exemplo 5 realizou a
andlise de C&R para as RTCs propostas no Exemplo 3 para as condi¢cbes nominais de
operacdo e para os Periodos 1, 2 e 3. Nas quatro redes foram indicadas o emparelhamento

diagonal como preferido, porém nenhumas delas apresentaram boa resiliéncia. Somente
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quando foi acrescentado um aquecedor na corrente C2 para RTC para as condi¢cbes nominais
de operacdo, a resiliéncia da rede tornou-se aceitavel, pois forneceu valores de DC inferiores
ou préximos a unidade.

Portanto, destaca-se que as solucGes geradas para 0s cinco estudos de casos
apresentaram resultados satisfatorios e melhores do que os encontrados na literatura. Um
modelo matematico foi desenvolvido contribuindo com o avanco da literatura a respeito da
sintese de RTC multiperiddica. Ademais, especialmente na anélise de C&R de RTC, um erro
foi apontado na estrutura de linearizacdo do modelo, o qual foi utilizado como referéncia em

diversos estudos da area.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolver dos estudos presentes nesta tese, algumas questdes foram levantadas e
seguem como oportunidades para continuar explorando o tema sintese de RTC com conceitos
de flexibilidade e controlabilidade:

I.  Aplicacdo do modelo de otimizacédo e da analise de C&R em problemas reais.
Il.  Incorporagdo de mudanca de fase nas correntes de processo com a sintese de
RTC multiperiddica.

I1l.  Aplicacdo para o caso de retrofit (reprojeto) de unidades existentes de RTCs
multiperiddicas.

IV. Inclusdo do dimensionamento termo-hidraulico dos trocadores na sintese de
redes flexiveis, com o objetivo de atingir configuracbes de RTCs mais
proximas da realidade industrial. Para alcancar projetos mais reais de
trocadores de calor, é necessario levar em consideracdo alguns fatores, como a
perda de carga e incrustacdo das correntes.

V. Aplicagdo da analise de controlabilidade e resiliéncia (C&R) em outros
sistemas integrados, como redes de integragdo massica.

VI.  Realizagdo da analise dinamica de C&R para a avaliagdo da RTC.

VIl.  Desenvolvimento de um algoritmo que alcance uma RTC flexivel e controlavel
e que considere as caracteristicas operacionais durante a fase de projeto,
realizando um trade-off entre os custos de capital e de operagdo, com

caracteristicas de operabilidade.
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