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RESUMO

Um dos ramos mais importantes no estudo dos processos industriais é a sintese de redes de
trocadores de calor (RTC). Por meio das RTC pode-se maximizar a recuperacao energética,
reduzindo os gastos com utilidades quentes e frias. Desta forma, no presente trabalho
apresentam-se modelos para a sintese de redes flexiveis de trocadores de calor, ou seja, redes
capazes de suportar variagdes nas capacidades térmicas e nas temperaturas de entrada e saida
das correntes em um nuamero finito de periodos de operacdo. Os modelos desenvolvidos sdo
baseados em técnicas de programacdo matematica e foi baseado em um método sequencial
publicado em Floudas e Grossmann (1986, 1987a), o qual é decomposto em trés objetivos:
custo minimo de utilidades para cada periodo de operacdo, formulado como um problema de
programacdo linear (PL); minimo nimero de unidades de troca de calor, formulado como um
problema de programacdo linear mista inteira (PLMI); e minimo custo de investimento,
formulado como um problema de programacéo nao linear (PNL). No dltimo caso, propde-se
uma alteracdo na superestrutura apresentada pelos autores, adicionando um by-pass que sai da
entrada de um trocador e entra na saida de outro trocador e propde-se a criacdo de dois
conjuntos e um parametro para reduzir o nimero de variaveis e de restricdes envolvidas nessa
formulacdo matematica. Dois exemplos da literatura foram estudados com o objetivo de
comparar 0s resultados encontrados pelos modelos desenvolvidos no presente trabalho e os
apresentados por Floudas e Grossmann (1987a). Os resultados encontrados evidenciaram
custos totais menores que os do trabalho original, mostrando que os resultados obtidos por
aqueles autores provavelmente ficaram aprisionados em 6timos locais. Além disso, o segundo
exemplo também foi aplicado por Isafiade e Fraser (2010), os quais obtiveram um custo total
anualizado maior que o encontrado pelos modelos desenvolvidos neste trabalho. Desta forma,
comprovam a viabilidade dos modelos propostos, atingindo, assim, 0s objetivos do presente
trabalho.
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ABSTRACT

One of the most important fields in the study of industrial processes is the synthesis of heat
exchanger networks (HEN). By using a HEN it is possible to maximize the energy recovery,
reducing the use of cold and hot utilities. In this paper it is presented models using
mathematical programming for the synthesis of flexible heat exchanger networks, which are
HEN able to support changes in flowrates, inlet and outlet temperatures in a finite sequence of
periods of time. The models were developed according to a sequential method based on
Floudas and Grossmann (1986, 1987a). This work is decomposed in three goals: the
minimum utility cost for each period of operation formulated as a linear programming (LP)
problem; the fewest number of units of heat exchange formulated as a mixed integer linear
programming (MILP) problem; and the minimum investment cost, formulated as a nonlinear
programming (NLP) problem. In the last case the original superstructure is improved. A
bypass coming out of the entrance of a heat exchanger and into the output of another heat
exchanger is added. Also two sets and a parameter are created to reduce the number of
variables and constraints involved in this mathematical formulation. Two examples were used
to test the models applicability and results achieved by the models are compared with the
results of Floudas and Grossmann (1987). Total costs are better than the original paper,
indicating that the authors result was trapped in local minima. The last example was also
applied for Isafiade and Fraser (2010), who had a total annualized cost higher than that found
for models developed in this work. The results found demonstrate the viability of the
proposed models, reaching the goals of this work.
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1 INTRODUCAO

Os processos industriais, em sua grande maioria, S&0 compostos por correntes quentes
e frias, as quais correspondem a fluidos que séo transportados de um equipamento a outro que
possuem a necessidade de serem resfriados ou aquecidos, respectivamente. Esse aumento ou
reducdo de temperatura das correntes € realizado por meio de uma rede de trocadores de calor
(RTC), formada por equipamentos de troca térmica entre as correntes gquentes e frias e/ou
corrente e utilidade. As utilidades, por sua vez, sdo energias externas ao processo, adquiridas
com o objetivo de aquecer ou resfriar uma corrente. Sdo divididas em utilidades quentes
como, por exemplo, o vapor d’agua e utilidades frias, como a agua de resfriamento
(RAVAGNANI; CABALLERO SUAREZ, 2012).

A busca em maximizar a recuperacdo energética, ou seja, aproveitar da melhor
maneira possivel a energia térmica existente nas correntes de processo, e em reduzir o gasto
com utilidades quentes e frias faz a sintese de RTC se tornar um dos ramos mais importantes
dos processos industriais. Essa consiste em combinar pares de correntes de processo que
trocardo calor e configurar a rede dos equipamentos de troca térmica envolvidos de maneira
praticadvel, analisando tanto a energia total de cada corrente, quanto as restri¢oes
termodindmicas existentes. Assim, a sintese possibilita a otimizacdo tanto de equipamentos ja
existentes, quanto a concepcao de projetos de novas plantas com a finalidade da redugdo do
custo global das industrias (MODENES, 1995).

Dentre os métodos utilizados para o desenvolvimento dessa sintese destacam-se a
Anélise Pinch, que é baseada em conceitos termodindmicos somados a algumas regras
heuristicas, as técnicas matematicas de programacdo linear e ndo linear, os métodos
heuristicos de otimizacdo e os métodos hibridos, os quais englobam os trés métodos
anteriores. Devido ao surgimento de muitos trabalhos que relacionam esses métodos para
obter um melhor resultado, uma nova maneira de classifica-los se tornou mais conveniente:
métodos sequenciais, que dividem o problema em uma série de subproblemas e permitem
resolver problemas relativamente grandes com menor esforgo computacional; métodos
simultaneos, que obtém a rede diretamente sem a decomposi¢do do problema, otimizando
simultaneamente todos o0s custos associados com a sintese de RTC (RAVAGNANI;
CABALLERO SUAREZ, 2012).

A programacgdo matematica pode ser utilizada na resolucdo do problema de sintese de
RTC, ja que pode ser formulado como um problema de otimizacdo. Apesar da necessidade de

resolver problemas complexos de otimizagédo devido a ndo linearidade e ndo convexidade de



algumas das equacgdes envolvidas, este método possibilita agregar ao projeto critérios de
seguranga, controlabilidade e preferéncias do projetista. Ele permite sintetizar a rede de
maneira sistematica, incluir mais de um tipo de utilidade quente ou fria e introduzir restri¢cbes
qguando necessario, como, por exemplo, proibir a troca de calor entre duas correntes de
processo por motivos de seguranca ou por trocas impraticaveis, limitar o tamanho dos
trocadores de calor, limitar a area de troca térmica de alguns dos equipamentos, entre outras
(RAVAGNANI; CABALLERO SUAREZ, 2012).

Entretanto, industrias que produzem seus produtos por meio do processo em batelada
necessitam de uma rede flexivel de trocadores de calor, por exemplo, uma indUstria que
produz refrigerante necessita variar seus fluidos devido ao tipo de refrigerante que sera
produzido e, com isso, ocorre a modificacdo de alguns dados da rede em certos periodos.
Assim, a RTC, caso ela seja configurada para um Unico periodo, pode se tornar ineficiente em
um ambiente de producéo real que apresenta variacdes em determinados periodos do ano, o
que compromete todo o processo industrial (JIANG; CHANG, 2013). Portanto, chama-se
RTC flexivel aquela rede capaz de suportar mudancas nas condi¢fes de operacdo, como
variagdes nas temperaturas de entrada e saida e variacdes nas vazoes (MODENES, 1995).

Desenvolver algoritmos que utilizam a programacdo matematica para alcangar a rede
flexivel de trocadores de calor ndo é uma tarefa facil devido ao grau de dificuldade envolvido
nas equacdes. No entanto, a abordagem do problema como o de otimizagdo pode trazer
resultados mais interessantes do ponto de vista da aplicacdo industrial. Assim, alguns autores
se propuseram a desenvolver algoritmos utilizando esse método. Floudas e Grossmann (1986
e 1987a) sugeriram a producdo de uma RTC flexivel de maneira sequencial, alcancando
separadamente o minimo custo de utilidades, o0 minimo nimero de unidades e, por fim, o
minimo custo de investimento para cada periodo. Também Jiang e Chang (2013) realizaram
uma abordagem para gerar projetos de RTC multiperiddicas, porém de maneira simultanea e
com 0 mecanismo de partilha do tempo.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal aperfeicoar os algoritmos
utilizados por Floudas e Grossmann (1986 e 1987a), buscando alcancar uma rede flexivel de
trocadores de calor, baseando-se nos fundamentos das técnicas de programagdo matematica.
Para o desenvolvimento dos programas computacionais, adotou-se o ambiente de
programacdo GAMS (General Algebraic Modelling System).

Além deste capitulo em que foi introduzido e justificado o tema do trabalho e
apresentado o objetivo da pesquisa, 0 presente documento conta ainda com outros quatro

capitulos. O segundo capitulo evidencia a fundamentacdo teorica, composta pelos principais



trabalhos de sintese de redes flexiveis de trocadores de calor, além de alguns trabalhos que
abordam a sintese de RTC com condicGes de operacao fixas e de RTC flexivel e controlavel.
O terceiro capitulo apresenta os modelos tedricos e suas respectivas equacdes que foram
utilizados no desenvolvimento do trabalho. O quarto capitulo descreve os resultados obtidos
dos casos estudados para o método proposto e a comparacdo com resultados apresentados na
literatura. O capitulo cinco exibe as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho e
também sugestbes para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas

para elaboracdo do trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo tem como objetivo proporcionar uma revisdo da literatura
buscando fundamentar teoricamente o desenvolvimento da pesquisa proposta. Inicialmente
apresenta-se 0 conceito de otimizacdo, em seguida, s&o apresentados trabalhos que
propuseram modelos de programacgdo matematica para alcancar a sintese de RTC flexivel e
outros que abordaram a sintese de RTC com condicGes de operacdes fixas, 0s quais serviram
de base para o desenvolvimento dos modelos flexiveis. Por fim, também sdo expostos
trabalhos que alcangaram a RTC flexivel por meio de outros métodos e estudos que tiveram
como objetivo uma RTC flexivel e controlavel.

A sintese de RTC flexivel consiste em um conjunto de equipamentos de troca térmica
capaz de suportar mudancas nas condi¢cdes de operacdo, a qual pode ser alcancada por meio
da programacdo matemaética, uma vez que pode ser formulada como um problema de
otimizac&o que busca, em geral, minimizar o custo industrial. Como todo problema da &rea de
otimizacdo que possui como finalidade encontrar o melhor valor para problemas em que a
qualidade de uma resposta pode ser medida por um namero, o problema da sintese de RTC
flexivel é também composto pela formulagdo padrdo: a funcdo objetivo, que associa cada
ponto no espaco de solucBes a um numero real e permite medir a qualidade da resposta; as
restricdes, equacles que podem ser de igualdade ou desigualdade; e as variaveis, que podem
ser binarias, inteiras ou reais (RAVAGNANI; CABALLERO SUAREZ, 2012).

A programacdo matematica € um método de otimizacdo deterministico, pois, desde
que se parta do mesmo ponto inicial, serd alcancado a mesma resposta final. Devido a
exatiddo desse método e o interesse das indUstrias em reduzir custos de capital e de operacéo
da planta, pesquisadores propuseram modelos matematicos que auxiliassem nesse objetivo
industrial e continuam desenvolvendo trabalhos até hoje pelo desafio constante de aperfeicoar
cada vez mais os resultados.

Papoulias e Grossmann (1983) propuseram um modelo de programacéo linear (PL)
com o objetivo de prever o custo minimo de utilidade, além de possibilitar a utilizacdo de
maultiplas energias externas e restringir trocas necessarias. Este modelo foi baseado em um
modelo de transbordo, no qual o calor deve ser transferido das correntes quentes para as
correntes frias. Como esse modelo exige um pequeno esforco computacional, praticamente
ndo ha para ele limitacdo no nimero de correntes quentes ou frias. Estes autores também
desenvolveram um modelo de programacdo linear mista inteira (PLMI) com a finalidade de

minimizar o nimero de unidades da rede por meio dos dados obtidos com o calculo do custo



minimo de utilidades. Este modelo é resolvido para cada uma das sub-redes separadamente,
que sdo formadas a partir da divisdo do problema, baseando-se no ponto Pinch.

Floudas, Ciric e Grossmann (1986) apresentaram um modelo de programacao nao
linear (PNL) para gerar automaticamente as configuracdes da RTC com o minimo custo de
investimento dentre as redes que possuem 0 minimo custo de utilidades e 0 niUmero minimo
de unidades. Baseando-se no modelo de transbordo da PL e PLMI para integragdo energética,
propuseram uma superestrutura que incorpora muitas configuracfes alternativas, incluindo
opcdes para trocas em série, paralelo, divisdo da corrente e by-pass. A partir das informacdes
de demanda minima de utilidades quentes e frias, de localiza¢do do Pinch, de nimero minimo
de trocadores de calor e de calor trocado em cada trocador, é determinada a configuracéo para
cada sub-rede separadamente.

Floudas e Grossmann (1986) foram os primeiros autores que buscaram atender a
necessidade de uma RTC flexivel com variacBes pré-especificadas nas vazbes e nas
temperaturas de entrada e saida em finitos periodos, utilizando a programagdo matematica.
Eles desenvolveram um método sequencial que atinge, além de uma rede viavel, dois critérios
independentes do comprimento de cada periodo, obtendo o minimo custo de utilidades para
cada periodo de operagdo e 0 minimo numero de unidades de trocadores de calor. O primeiro
critério é alcancado com a extensdo do modelo de PL de Papoulias e Grossmann (1983), o
qual é simplesmente resolvido para cada periodo separadamente. O segundo critério é obtido
por uma versao multiperiddica do modelo de PLMI também de Papoulias e Grossmann
(1983), considerando as variagbes do ponto Pinch e da quantidade de utilidades de cada
periodo.

Linnhoff e Kotjabasakis (1986) introduziram o conceito de Downstream Paths com o
objetivo de identificar o efeito que uma perturbacdo causa em uma variavel controlada, além
de sugerirem um procedimento simultaneo do projeto do caso base, da otimizacdo e da
operabilidade. Kotjabasakis e Linnhoff (1986) propuseram uma metodologia para alcancar
uma RTC flexivel em que, inicialmente, deriva-se e otimiza-se a rede para um unico periodo
denominado de caso base. Logo apos, é realizado um trade-off entre energia, capital e
flexibilidade por meio de tabelas conhecidas por “Tabelas de Sensibilidade”, que permitem ao
projetista obter a rede final que leva ao menor custo de capital.

Ja 0 modelo apresentado por Floudas e Grossmann (1987a) é uma continuacdo do
modelo desenvolvido pelos proprios autores em 1986, passando a gerar automaticamente as
configuracdes da rede multiperiddica de trocadores de calor. O estudo teve como base o

modelo de PNL proposto por Floudas, Ciric e Grossmann (1986) para a sintese automatica da



estrutura da rede com condic¢des de operagdo fixa, que busca a minimizagdo do custo para
condigdes multiperiodicas. Floudas e Grossmann (1987a) utilizaram uma superestrutura que
inclui todas as alternativas possiveis para um conjunto de trocas pré-estabelecidas para os
diferentes periodos. Além disso, 0s autores propuseram uma representacdo grafica com a
finalidade de reduzir o tamanho do programa néo linear e considerar as mudangas no ponto
Pinch.

No mesmo ano, Floudas e Grossmann (1987b) apresentaram também um processo
sistematico para a sintese de RTC com variacdes especificas de parametros incertos. Este
modelo é decomposto em dois estagios, nos quais séo realizados analises de flexibilidade para
testar a viabilidade de operacdo do projeto. Kotjabasakis (1988) utilizou a Andlise Pinch e os
conceitos de Downstream Paths e “Tabelas de Sensibilidade” para sintetizar RTC flexiveis e
apresentou uma estratégia para reduzir o custo de incrustacdes nas redes.

Cerda et al (1990) utilizaram blocos de PLMI com uma versdo nova da cascata de
calor baseada na estratégia de recuperacdo de calor, usando conceitos de correntes de
processo transiente e permanente. A cascata assume um Pinch continuo e determina as metas
de recuperacdo de calor a serem alcancadas pela rede flexivel e as temperaturas Pinch
dominantes que restringem as trocas de calor e que definem as sub-redes do problema. Cerda
e Galli (1990) adicionaram caracteristicas no modelo de Cerda et al (1990) com o objetivo de
solucionar problemas de sintese de RTC ndo convexa com grandes perturbacBes nas
temperaturas. Cerda e Galli (1990) permitiram identificar o Pinch-jump e avaliar as
temperaturas intermediarias nas quais a descontinuidade aparece.

Yee e Grossmann (1990) apresentaram um modelo de programacdo ndo linear mista
interia (PNLMI) em que o custo de utilidades, a area dos trocadores e a selecdo das trocas sao
otimizados simultaneamente. Este modelo utiliza uma superestrutura introduzida por Yee,
Grossmann e Kravanja (1990a), a qual é gerada com base em duas ideias principais: a
representacdo por etapas divididas por temperaturas em que dentro de cada etapa existe a
possibilidade de cada corrente quente trocar calor com todas as correntes frias e vice-versa; e
a suposicdo de mistura isotérmica para as correntes que apresentam divisdes de fluxos,
simplificando, dessa forma, o espago factivel que passa a ser delimitado apenas por restricbes
lineares. O modelo de Yee e Grossmann (1990) ndo se baseia em uma temperatura de
aproximacéo fixa e nem na previsdo do ponto de Pinch para a divisdo em sub-redes. Além
disso, apesar de perder algumas alternativas na configuracdo da rede devido ao modelo da
superestrutura adotado, tem grande aceitacdo dentre os métodos simultdneos baseados em

superestruturas, pois ganha em robustez numérica. Yee, Grossmann e Kravanja (1990b)



utilizaram a representacdo da integracdo energética proposta por Yee, Grossmann e Kravanja
(1990a) para otimizar simultaneamente a sintese do processo e sua RTC.

Ciric e Floudas (1991) fornecem uma solucdo simultanea para o problema de sintese
de RTC, obtendo a configuracdo da rede, as trocas e a quantidade de utilidades ao mesmo
tempo. Este modelo ndo necessita da decomposicdo do problema em sub-redes por meio do
ponto Pinch e nem da determinagdo de uma temperatura de aproximacéo, ja que a topologia
da rede e a minima diferenca de temperatura surgem como resultado do problema. O modelo
também utiliza uma superestrutura, chamada pelos autores de hiperestrutura, que inclui todas
as possibilidades de troca de calor e todas as possiveis configuragdes em que duas correntes
podem trocar calor para desenvolver as restricdes do problema. Seu principal objetivo é a
minimizacdo do custo global anual, que inclui o custo dos trocadores e o custo das utilidades.

Galli e Cerda (1991) basearam-se em Cerda et al (1990) e Cerda e Galli (1990) e
propuseram uma aproximacao algoritmica em quatro etapas para a sintese de redes flexiveis
de trocadores de calor. Papalexandri e Pistikopoulos (1993) desenvolveram um modelo de
PNLMI com o objetivo de alcancar o retrofit da RTC que é energeticamente eficiente e
flexivel para operar nas condicOes criticas especificas. Mathisen (1994) prop6s a formulagéo
de regras heuristicas para serem incorporadas na programacdo matematica para gerar rede
com boa operabilidade.

Papalexandri e Pistikopoulos (1994) abordaram o problema de sintese dos processos
de transferéncia de massa e de calor levando em consideracdo as variacBes de alguns
parametros, como temperatura, composicdo e vazdo das correntes. Aguilera e Nasini (1995)
apresentaram um modelo de PLMI para testar a flexibilidade em qualquer procedimento de
sintese de RTC que possuem variagdes apenas nas capacidades térmicas das correntes.
Modenes (1995) utilizou os conceitos de Analise Pinch para projetar a rede para o periodo
Base e também o conceito de Downstream Paths para realizar a analise de flexibilidade e
atingir a RTC flexivel desejavel.

Aguilera e Marchetti (1998) propuseram um modelo para otimizagdo em tempo real e
para controle da RTC, utilizando PL ou PNL, dependendo se os divisores de correntes sdo ou
ndo utilizados como variaveis manipuladas. Kookos e Perkins (2001) introduziram um
algoritmo para solucionar simultaneamente o problema de projeto do processo e do controle
baseando-se na geracédo de limites inferiores e superiores para reduzir o espaco de busca. Yan,
Yang e Huang (2001) desenvolveram um projeto para prever a propagacdo de perturbacoes e
rejeita-las usando desvio e para determinar a localizacdo desses desvios e 0 esquema de
controle da RTC.



Na busca de um étimo global Aaltola (2002) foi o primeiro a desenvolver um modelo
com método simulténeo utilizando a programacéo matematica com o propdésito de gerar uma
RTC flexivel em uma Unica etapa. Essa rede é sintetizada usando uma combinacgéo entre o
modelo multiperiodico de PNLMI e algoritmos para otimizar o custo total anual. O modelo
foi baseado no modelo proposto por Yee e Grossmann (1990) para condigOes fixas de
operacao e realiza um trade-off entre energia, unidade e &rea simultaneamente, em que a area
de uma troca térmica considerada na funcdo objetivo é calculada pela média dos valores das
areas dessa troca nos diferentes periodos. J& os algoritmos envolvem um modelo de PNL/PL
para minimizar os custos de utilidades e sdo baseados no modelo multiperidédico de PNLMI
proposto pelo autor. Konukman, Camurdan e Akman (2002) realizaram uma formulagédo
simultanea de PLMI ndo-iterativa baseada em uma superestrutura para alcancar uma RTC que
demanda o minimo de utilidades e que possui uma flexibilidade operacional desejada.

Chen e Hung (2004) abordaram uma estratégia decomposta em trés etapas iterativas
para a sintese de RTC flexivel que envolve incertezas especificadas nas temperaturas e nas
vazbes. Chen, Kuo e Hung (2005) estenderam a metodologia de Chen e Hung (2004),
omitindo a hipdtese de mistura isotérmica nas unidades e considerando o tamanho dos
trocadores na anélise de flexibilidades. Os autores desenvolveram um modelo utilizando o
método simultaneo para a sintese de RTC que possui perturbacGes esperadas nas temperaturas
e nas vazoes das correntes decomposto em quatro etapas principais. A primeira etapa realiza a
sintese da rede candidata com um custo total anual minimo. A segunda analisa a flexibilidade
dessa rede para verificar a viabilidade da mesma dentro das perturbacGes esperadas sem
considerar a restricdo de area. A terceira realiza cortes inteiros no espago de busca para
excluir configuragdes de redes desqualificadas e retorna a etapa inicial para gerar uma nova
rede. Essa etapa acontece apenas se a configuracdo da rede ndo atingir o valor desejado de
flexibilidade. Finalmente, a quarta etapa realiza um novo teste de flexibilidade para a rede que
foi qualificada na etapa dois, porém considerando dessa vez a restricdo ignorada
anteriormente. Nesta etapa é verificada a necessidade de aumentar ou ndo a area da unidade
de troca térmica.

Gonzalez, Odloak e Marchetti (2006) abordaram a otimizagdo em tempo real e o
controle da RTC por meio de uma estrutura de controle de dois niveis. O nivel baixo é um
modelo de controle preditivo restrito e o nivel alto € um otimizador de supervisdo em tempo
real. Verheyen e Zhang (2006) avaliaram e compararam criticamente os métodos de projeto
de RTC existentes, modificaram o modelo de PNLMI proposto por Aaltola (2002), o qual é

baseado em uma superestrutura para minimizar o custo total anualizado, e incluiram um



modelo de PNL para melhoria da solugdo baseado também em Aaltola (2002). O modelo
multiperiodico de PNLMI simultdneo, em vez de utilizar a area média, calcula o custo da
funcdo objetivo por meio da rea maxima entre os periodos para cada unidade. O modelo de
PNL permitiu a mistura ndo isotérmica e removeu as variaveis de folga e os parametros de
peso do modelo proposto por Aaltola (2002) para melhoria da solu¢do. Chen e Hung (2007)
desenvolveram uma estratégia, decomposta em trés etapas iterativas, utilizada para sintese de
RTC flexivel envolvendo perturbacGes esperadas nas temperaturas e vazfes ou para sintese de
rede de transferéncia de massa envolvendo perturbacdes esperadas nas composicdes de
entrada das correntes de processo.

Ma et al (2007) apresentaram uma estratégia de duas etapas para sintetizar a RTC
flexivel, otimizando por meio dos métodos estocasticos: algoritmo genético e recozimento
simulado (simulated annealing). Segundo Medeiros e Kripka (2012), algoritmos genéticos sdo
algoritmos de busca que utilizam os mecanismos de selecdo natural e genética, em que 0
individuo mais bem adaptado sobrevive. J& recozimento simulado é um método baseado na
mecanica estatistica que tem origem a partir de um processo natural. Ma et al (2008)
utilizaram uma nova estratégia para sintetizar a RTC multiperiddica, otimizando também por
meio do algoritmo genético e do método do recozimento simulado.

Lersbamrungsuk et al (2008) desenvolveram um modelo de programagao linear inteira
com o objetivo de encontrar um sistema de controle para uma RTC que possui perturbacdes.
O modelo é formado por duas funcBes objetivo que possuem a finalidade de rastrear as
restricdes ativas durante a operacdo e de controlar rapidamente as perturbacdes. Isafiade e
Fraser (2010) desenvolveram um modelo para RTC multiperiddicas baseado na superestrutura
utilizada na PNLMI de Isafiade e Fraser (2008) para condi¢des de operacdo fixa, conhecida
como IBMS (interval-based MINLP superstructure). O modelo permite periodos com
duracdo desiguais determinados antecipadamente para serem incorporados na formulacdo do
modelo e aplica a mesma abordagem de Verheyen e Zhang (2006) para calcular as areas dos
trocadores utilizadas na fungdo objetivo.

Xiao et al (2010) apresentaram uma metodologia para otimizar simultaneamente a
sintese e o cronograma de limpeza de RTC flexivel utilizando algoritmo genético e método do
recozimento simulado. Segundo Xiao et al (2010), o seu modelo pode ser aplicado para
resolver problemas de larga escala para a sintese de RTC flexivel. Ahmad et al (2012)
utilizaram também do método do recozimento simulado para otimizar o projeto de RTC para

operacdo multiperiddica.
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El-Temtamy e Gabr (2012) usaram modelos multiperiédicos de PL e PLMI para
determinar a configuracdo da RTC que alcance o nimero minimo de unidades, permanecendo
flexivel para garantir os requisitos minimos de utilidade em cada periodo de operacéo.
Escobar, Trierweiler e Grossmann (2013) implementaram um procedimento para sintese de
RTC com especificas perturbagdes, utilizando um sistema de controle descentralizado de
realimentacdo, de modo a otimizar simultaneamente os custos de utilidade e de investimento.
Os autores basearam-se em uma estratégia de duas etapas, em que a primeira ¢ utilizada para
escolher as variaveis de projeto e a segunda para ajustar as variaveis de controle durante a
operagéo.

Jiang e Chang (2013) realizaram uma nova abordagem para gerar projetos de RTC
flexiveis com o mecanismo de partilha do tempo. O algoritmo teve como objetivos ajustar 0s
comprimentos dos periodos em resposta as perturbacdes inesperadas durante operacdes reais;
contornar os desperdicios nas capacidades de trocadores de calor que possuem mudangas
significantes em periodos diferentes; e diminuir a complexidade dos modelos que utilizam o
método simultaneo. O algoritmo, em primeiro lugar, resolve um modelo de PNLMI para
produzir o 6timo para cada periodo separadamente. Em seguida, aplica uma estratégia de
partilha de tempo para integrar todos os projetos de modo a reduzir o investimento de capital
e manter as taxas de consumo de utilidades em cada periodo a niveis minimos. Yi et al (2013)
apresentaram um modelo de otimiza¢do com anélise da confiabilidade do sistema para RTC
flexivel por meio do algoritmo genético e do método de recozimento simulado. Zheng et al
(2013) propuseram uma abordagem para sintese de RTC flexivel sob severa incerteza de
operacao que é representada pela teoria da analise das probabilidades limitadas.

A partir desta revisdo é possivel observar que o estudo de RTC esta cada vez mais
atendendo as necessidades préaticas de redes de trocadores de calor multiperiodicos. Além
disso, destacam-se as vantagens da programacdo matematica, a qual permite a geracao
sistematica da rede, pois pode ser formulada como um problema de otimizacdo que busca
encontrar o melhor valor para os problemas de sintese de RTC flexivel.
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3 MODELO

Com o avanco ocorrido no desenvolvimento de software e na capacidade de célculo
dos computadores modernos, o0 metodo de programacdo matematica tem se tornado cada vez
mais eficiente no célculo de problemas mais complexos de otimiza¢do, como nos casos de
PNL e PNLMI. Esses problemas muitas vezes apresentam dificuldades para alcangar 6timos
globais quando a funcdo objetivo ndo é convexa e/ou quando as restricbes ndo formam uma
regido factivel convexa, atingindo dessa forma 6timos locais. Apesar deste inconveniente, a
programagdo matematica permite sintetizar a rede de maneira sisteméatica e € um meétodo
bastante flexivel, o qual possibilita, por exemplo, na sintese de RTC flexivel, incluir restricdes
que proibam a troca entre correntes impraticaveis ou indesejaveis, limitar o tamanho dos
equipamentos e acrescentar mais de um tipo de utilidades quentes ou frias com temperaturas e
custos diferentes (RAVAGNANI; CABALLERO SUAREZ, 2012).

O método sequencial para a sintese de RTC flexivel supde que uma rede 6tima ou
préxima da 6tima, a qual é viavel nos diferentes periodos, segue trés regras basicas, sendo que
uma regra tem precedéncia sobre a outra: apresentar um custo minimo de utilidades para cada
periodo de operagdo; ter o minimo nimero de unidades de trocadores de calor; e incluir o
minimo custo de investimento. Os modelos desenvolvidos neste trabalho foram baseados nos
modelos desenvolvidos por Floudas e Grossmann (1986, 1987a), o qual independe do
comprimento de cada periodo e assume algumas hipGteses para modelar o problema: a
entalpia das correntes de processo depende linearmente da temperatura; a temperatura de
aproximacdo minima é especificada pelo projetista; e o efeito dindmica de mudanca na vazéo
e na temperatura de entrada e saida das correntes de um periodo para o outro é negligenciado.

Este capitulo é dividido em quatro tépicos: sintese da RTC flexivel, o qual apresenta o
procedimento sistematico para sintetizar uma rede flexivel de trocadores de calor; custo
minimo de utilidades; minimo ndmero de unidades e minimo custo de investimento, pois o
presente trabalho tem a finalidade de aperfeicoar a metodologia proposta por Floudas e
Grossmann (1986, 1987a) para determinar a sintese da RTC flexivel utilizando a programacéo
matematica. Para alcancar este objetivo, propem-se uma superestrutura diferenciada da
apresentada pelos autores, além da utilizacdo de dois conjuntos e de um parametro para
reduzir o nimero de variaveis e equagdes. Uma vez que o problema da sintese é subdividido
em trés problemas menores, apresenta a vantagem de permitir a resolugdo de problemas

relativamente grandes, devido ao menor esfor¢co computacional exigido.
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3.1 SINTESE DA RTC FLEXIVEL

Com a finalidade de sintetizar uma rede flexivel de trocadores de calor, utilizando o
método sequencial para proporcionar uma configuracdo viavel da rede com o custo minimo de
investimento, minimo nimero de unidades e minimo custo de utilidades para cada periodo de
operacdo, um procedimento sistematico € proposto. Este procedimento sugere trés etapas, em
gue uma tem precedéncia sobre a outra.

Na primeira etapa, inicialmente, deve-se definir o valor do AT,,;, (minima temperatura
de aproximacdo entre duas correntes) e corrigir as temperaturas de entrada e saida das
correntes de processo, ou seja, adicionar para as correntes frias j o valor de AT,,;,/2 em suas
temperaturas e subtrair esse mesmo valor das temperaturas das correntes quentes i. Em
seguida, gera-se intervalos com as temperaturas corrigidas, nos quais sdo realizados balancos
de energia com o objetivo de criar as restricdes do modelo de transbordo linear e resolve-se
esse modelo separadamente para cada periodo. Por meio desse modelo, séo obtidas, para cada
periodo de operacdo, a temperatura do ponto Pinch e as demandas de utilidades quentes e de
utilidades frias.

Na segunda etapa, utiliza-se da informagdo disponivel do ponto Pinch, para cada
periodo de operacéo, para determinar as sub-redes de cada periodo e os conjuntos Pa; ; € Pb; ;
de pares de corrente. Os pares do conjunto Pa; ; sdo aqueles em que a troca de calor entre a
corrente quente ou a utilidade quente com a corrente fria ou a utilidade fria € somente possivel
em uma Unica sub-rede de cada periodo de operagéo e os pares do conjunto Pb; ; séo aqueles
que podem trocar calor em diferentes sub-redes em apenas um periodo e nos demais periodos
podem trocar calor somente em uma sub-rede. Também nesta etapa, deve-se formular e
resolver o modelo multiperiédico de PLMI para encontrar o nimero minimo de trocadores
usando as demandas de utilidades previstas na etapa anterior. Com esse modelo, gera-se as
trocas térmicas necessarias para as correntes e o calor trocado em cada unidade u para cada
periodo de operacao.

Na terceira etapa, deriva-se a superestrutura multiperiddica para cada corrente e
utilidade disponivel no processo, em que considera todas as possiveis conexdes entre as trocas
previstas na segunda etapa (Un,;; — u € a unidade em que ocorre a troca entre a corrente
quente i e a corrente fria j). Também, deve-se definir os pares de corrente que satisfazem os
conjuntos Pl; j e Pm, ;, ou seja, 0 par de corrente, que tem apenas uma unidade em cada sub-

rede dos periodos, pertence ao conjunto Pl;; e o par de corrente, que possui diferentes
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unidades na sub-rede de pelo menos um periodo, pertence ao conjunto Pm; ;. Além disso,
utilizando das informacg6es fornecidas na etapa anterior, € possivel determinar um pardmetro
(Sub, ;) que indica em qual sub-rede a unidade esta localizada em cada periodo t de operagéo
e dois conjuntos (Nh; 4, € NCjy ) que indicam que uma corrente troca calor com duas
unidades (u e uu) que estdo em sub-redes sucessivas. A criagdo desse parametro e desses
conjuntos é necessaria para auxiliar na reducdo do nimero de equacdes e variaveis do modelo
de PNL. Por fim, resolve-se o modelo ndo linear para determinar a rea de troca térmica da
unidade que atenda todos os periodos de operacdo e a configuracdo viavel da RTC flexivel.
Esse procedimento sistematico € mostrado na Figura 1, em que apresenta o algoritmo
utilizado pelo método sequencial para sintetizar uma RTC flexivel para um valor fixo de
AT,in. Os modelos matematicos de PL, PLMI e PNL, mencionados nesse procedimento,
possuem como regra atingir uma rede que apresente o custo minimo de utilidades em cada
periodo de operacdo, 0 minimo ndmero de trocadores de calor possivel e 0 minimo custo de
investimento, respectivamente, em que uma regra tem precedéncia sobre as outras. Esses trés

modelos sdo apresentados detalhadamente nos tdpicos 3.2, 3.3 e 3.4.



Dados:

e Quantidade de correntes quente e frias e utilidades

e Custo das utilidades, coeficientes do custo de
investimento

e Quantidade de periodos de operacao

e Temperaturas de entrada e saida das correntes e
das utilidades para cada periodo

d ATmin

e Capacidade térmica das correntes para cada
periodo de operacéao

e Coeficientes individuais de troca térmica

e  RestricGes e preferéncias

\ 4

Problema multiperiédico de PL
e Para cada periodo de operacdo determinar:
o Ponto Pinch
o Demandas de utilidades quentes e
frias

\ 4

e Para cada periodo de operagdo determinar:
o Sub-redes

e Definir os pares que satisfazem:
o Condigdo A (Pa; ;)
o Condigdo B (Pb; ;)

A 4

Problema multiperiédico de PLMI
e Para determinar:
o Ndmero minimo de trocadores
o Calores das unidades para cada
periodo de operacéo

e  Definir:

o Os pares que satisfazem Pl; ;

o Os pares que satisfazem Pm, ;

o Asunidades Un,;;

o Limites e inicializa¢do das variveis
e Derivar:

o Superestruturas multiperiddicas para

cada corrente e utilidade

e Para cada periodo de operacgdo determinar:

o Nhi,u,uu,t! ch,u,uu,t € Subu,t

A

Problema multiperiédico de PNL
e Paradeterminar:
o Area de troca térmica da unidade
que atenda todos os periodos
o Configuracdo da RTC flexivel

Figura 1: Passos do método sequencial para a sintese de uma RTC flexivel




15

3.2 CUSTO MINIMO DE UTILIDADES

O modelo de transbordo multiperiddico, apresentado neste topico, deve ser criado
separadamente para cada periodo. E um problema linear que tem como finalidade minimizar o
custo de utilidades de aquecimento e resfriamento e localizar o ponto Pinch. Este ponto,
também conhecido como ponto de estrangulamento energético, corresponde ao intervalo de
temperatura que ndo possui transferéncia de calor, ou seja, o calor residual € igual a zero.

Inicialmente faz-se necessario definir os indices e os conjuntos de indices. Os
conjuntos recebem o valor unitario, se suas defini¢cdes acontecerem, ou o valor zero, caso
contrario:

Indices:

i Corrente quente
Corrente fria

J

m  Utilidade quente
n  Utilidade fria

k

Intervalo de temperatura

Conjuntos de indices:

Hk; i € uma corrente quente que cede calor ao intervalo de temperatura k
Ckj j € uma corrente fria que demanda calor do intervalo de temperatura k
Sk m € uma utilidade quente que pode ceder calor no primeiro intervalo de

temperatura k
Wk i n € uma utilidade fria que pode receber o calor residual no ultimo

intervalo de temperatura k

Também é necessario definir o valor do AT,,,;;, € modificar as temperaturas de entrada
e saida de cada corrente para definir uma nova escala, ou seja, para as temperaturas de entrada
e saida das correntes quentes deve-se subtrair o valor de (AT,,;,)/2 € para as correntes frias
deve-se adicionar esse mesmo valor. Assim, ao dividir toda a faixa de temperatura
modificada, geram-se intervalos de temperaturas k, nos quais, aplicando-se o balango de
energia, as restricdes do modelo de transbordo multiperiodico sdo geradas. Esse balanco

segue representado na Figura 2.
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Ry

— — S
Z QHije Intervalo de , QCx
i€Hk; k J€Ckjk

temperatura k
> es— — > o

MESkm k neEWkn

Ry,

Figura 2: Balango de energia no intervalo de temperatura k
Fonte: Floudas e Grossmann (1986, p. 155)

O calor cedido pela corrente quente i no intervalo de temperatura k (QH; ) e o calor
retirado pela corrente fria j no intervalo k (QC;y) sdo calculados pela multiplicagdo da
capacidade térmica (F - produto entre capacidade calorifica e vazdo maéssica) da corrente
correspondente com a diferenca de temperaturas presente no intervalo k, se a corrente estiver
nesse intervalo. Caso contrério, o calor sera zero. Também o custo unitario da utilidade quente
m (C,,) e o custo unitario da utilidade fria n (C,) sdo dados conhecidos no problema. Além

disso, deve-se declarar as variaveis do problema:

Variaveis:
QS,, Calor cedido pela utilidade quente m
QwW, Calor retirado pela utilidade fria n
Ry, Calor residual que abandona o intervalo de temperatura k
Z Variavel a ser minimizada

Por fim, a formulacdo matematica do modelo de transbordo, o qual é um problema de
otimizacdo linear, possui como funcao objetivo minimizar o custo de utilidades quentes e frias
e como restri¢do principal realizar o balanco de energia em cada intervalo de temperatura, em

que K é a quantidade total de intervalos de temperaturas.

minZ = z Cn*QSy + z Cp - QW (1)

MESkm,1 neEWkn g

Sujeito a:
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Ry — Ry — Z 0S,, + Z oW, = Z QH, 1 — Z 0Cix Yk=1K @)

MESkim 1 nEWkn kg i€Hk; JECkjk
Ry=Rx =0 3)
R,=20 Vk=1,-,(K—-1) 4)
QS = 0; QW, =0 )

Este modelo deve ser desenvolvido separadamente para cada periodo de operacdo,
pois 0s mesmos podem apresentar valores diferentes das temperaturas de entrada e saida das
correntes e das capacidades térmicas. Assim, os resultados encontrados para cada periodo
podem ser distintos dos outros periodos, ou seja, diferentes quantidades minimas de utilidades
e diferentes temperaturas dos pontos Pinch, os quais sdo determinados pelas temperaturas do

intervalo em que o calor residual é igual a zero.

3.3 MINIMO NUMERO DE UNIDADES

O modelo para minimizar o nimero de unidades é um modelo de PLMI que permite
extrair quais correntes trocam calor e a quantidade de calor trocada em cada unidade e em
cada periodo. Para alcancar este objetivo, utiliza-se da informacgdo adquirida no modelo de
transbordo em cada periodo de operacdo, sendo: a existéncia e a localizacdo do ponto Pinch,
guando o periodo apresentar divisbes de sub-redes; e a quantidade minima de utilidades
quentes e frias necessarias.

Para alcancar uma rede flexivel viavel com o minimo nimero de trocadores de calor,
algumas consideragdes devem ser feitas para esses equipamentos que necessitam realizar
maultiplas tarefas:

e cada unidade deve ser capaz de lidar com cargas de calor variavel;

e em todos os periodos de operagdo, para cada unidade deve ser atribuido o
mesmo par de correntes quentes e frias com a finalidade de evitar o uso
extensivo de tubulagdes;

e se em um periodo especifico, um determinado par de correntes é necessario em

varias sub-redes, também serdo necessarias diferentes unidades para cada sub-
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rede, objetivando que nenhuma troca de calor cruze o ponto Pinch e aumente a

area dos trocadores.

Em geral, devido a possibilidade de diferentes localizacGes e diferentes nimeros de
pontos Pinch nos periodos de operacdo que auxiliam na identificacdo das quantidades de sub-
redes de cada periodo, o problema multiperiédico do nimero de unidades ndo pode ser
decomposto em sub-redes. Portanto, ndo se pode resolver o modelo acima do ponto Pinch e
abaixo do ponto Pinch e depois juntar as duas solugdes, mas sim, deve-se resolver
simultaneamente para todos os periodos e todas as sub-redes.

Neste modelo, sdo necessarias variaveis binarias y; ; para indicar a existéncia ou
inexisténcia da troca de calor entre duas correntes, ou seja, quando a variavel binéaria recebe o
valor 1 indica que o par (i,j) troca calor e quando a variavel binaria recebe o valor 0 indica
que o par (i,j) ndo troca calor. Devido as inimeras combinagdes entre as correntes quentes e
frias, 0 numero de variaveis binarias pode ser elevado. Para contornar essa desvantagem, duas
condicdes foram sugeridas por Floudas e Grossmann (1986):

e condicdo A: a troca de calor entre a corrente ou utilidade quente i com a
corrente ou utilidade fria j € somente possivel em uma Unica sub-rede em cada
periodo de operacao;

e condicdo B: a troca de calor entre o par (i,j) é possivel em diferentes sub-
redes de um unico periodo de operagdo, o qual recebe o nome de periodo

dominante. Nos demais periodos a troca s é possivel em uma Gnica sub-rede.

Os pares de correntes podem satisfazer somente uma das condi¢es ou podem néo
satisfazer nenhuma das duas. Essas condi¢cfes sdo exemplificadas na Figura 3 e na Figura 4,
as quais apresentam trés periodos de operagdo, em que o primeiro periodo é subdividido em 3
sub-redes, apresentando dois pontos Pinch, o segundo em 2 sub-redes, apresentando um ponto
Pinch e o terceiro ndo é subdivido. A Figura 3 indica que o par de corrente (i,j) satisfaz a
condicdo A, pois 0 mesmo s6 pode ocorrer em uma sub-rede de cada periodo, ou seja, 0 par
pode trocar calor na sub-rede intermediaria do periodo 1, na segunda sub-rede do periodo 2 e
no periodo 3 que ndo possui sub-rede. J& a Figura 4 indica que o par de corrente (i, j) satisfaz
a condicdo B, pois 0 mesmo pode trocar calor nas trés sub-redes do periodo 1 (periodo

dominante), na segunda sub-rede do periodo 2 e no periodo 3 que ndo possui sub-rede, ou
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seja, somente pode trocar calor em uma sub-rede dos periodos 2 e 3 (periodos ndo
dominantes).

ya,,, yau

Y al,]

Figura 3: Exemplo para troca (i, j) que satisfaz a condicdo A
Fonte: Floudas e Grossmann (1986, p. 158)

i
b,
/ Yb, +
Yy Vb, +
Vb, + Vb3
b, +
Yia by

Figura 4: Exemplo para troca (i, j) que satisfaz a condicéo B
Fonte: Floudas e Grossmann (1986, p. 158)

As variaveis para os pares que satisfazem a condic¢do A e a condi¢cdo B sdo nomeados
ya; ; € yb; j c respectivamente, em que s € o indice da sub-rede. Nos periodos ndo dominantes
da condicdo B, como pode ser observado na Figura 4, é atribuida a soma das variaveis

definidas no periodo dominante (periodo 1), tornando disponivel uma ou mais trocas nas sub-
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redes dos periodos 2 e 3. Ja aos pares que nao satisfazem as condi¢des A e B, deve-se atribuir
uma variavel binaria individual y; ;. para cada periodo em que t € o indice do periodo,
porém em aplicagdes préaticas, essa variavel muitas vezes ndo é utilizada, pois a maioria dos
pares de correntes tendem a satisfazer essas duas condigdes.

A possibilidade das trocas entre as correntes sdo analisadas por meio das informacoes
da temperatura de entrada e de saida de cada corrente em cada periodo de operacdo e da
temperatura dos pontos Pinch encontrada com o modelo multiperiodo de transbordo linear.
Para que seja possivel a troca entre duas correntes ou entre corrente e utilidade, as mesmas
devem estar na mesma sub-rede do periodo.

Como no modelo de transbordo linear, nesse modelo de PLMI também é necessario
definir os indices e os conjuntos de indices. Observa-se que os indices i e j, além de
representarem as correntes, representam também as utilidades, uma vez que se conhecem 0s
calores trocados pelas correntes de processo e utilidades, pois foram definidos no modelo
anterior. Dessa forma, quando se tratar de corrente quente i significa corrente e utilidade
quente. O mesmo acontece para corrente j.

Indices:

i  Corrente quente e utilidade quente
j  Corrente fria e utilidade fria

k  Intervalo de temperatura

s Sub-rede

t  Periodo de operacdo

tt  Mesmos periodos de operacdo de t, apenas para auxiliar nas equacdes

Conjuntos de indices:
Ha;, i € uma corrente quente ou uma utilidade quente que cede calor ao
intervalo de temperatura k ou em algum intervalo superior ao intervalo
de temperatura k no periodo de operacao t
Cajpe Jj € uma corrente fria ou uma utilidade fria que recebe calor do intervalo

de temperatura k no periodo de operagéo t

IS5 ¢ s € uma sub-rede do periodo de operagéo t
IT s ¢ k é um intervalo de temperatura que pertence a sub-rede s do periodo t
Pa;; Pares de corrente (i, j) que satisfazem a condicdo A

Pb;; Pares de corrente (i, ) que satisfazem a condi¢do B
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deij t é o periodo dominante do par de corrente (i, j)

Os dados utilizados no modelo de transbordo linear, quantidade de calor cedido pela
corrente quente i no intervalo de temperatura k e calor retirado pela corrente fria j no
intervalo de temperatura k, sdo utilizados nesse modelo, acrescentando a quantidade de calor
que a utilidade quente cede no primeiro intervalo de temperatura e que a utilidade fria retira
no ultimo intervalo. Assim, QHa; . indica a quantidade de calor cedida pela corrente quente
e pela utilidade quente e QCa; . indica a quantidade de calor retirada pela corrente fria e pela
utilidade fria.

Também €& necessario calcular o limite superior (U, ;s ) ao calor maximo possivel que
as correntes i e j podem trocar na sub-rede s do periodo t. Para alcancar esse valor, calcula-se
o calor que a corrente quente i pode ceder na sub-rede s do periodo t e o calor que a corrente
fria j necessita na mesma sub-rede s do mesmo periodo t. O minimo entre esses valores € o
méaximo de calor que o par de corrente i e j pode trocar na sub-rede s do periodo t.

Além das varidveis bindrias, as quais indicam a existéncia ou ndo de troca de calor
entre duas correntes, outras variaveis devem ser declaradas:

Variaveis positivas:

Qijikst Calor trocado no par de corrente (i, j) no interalo de temperatura
k na sub-rede s do periodo de operagédo t

Ri kst Calor residual da corrente i no interalo k na sub-rede s do
periodo de operacgdo t

U j Quantidade de unidade necessaria para a troca de calor entre o

par de corrente (i, j)

Variavel:

Z  Variavel a ser minimizada

A formulacdo matematica do modelo, o qual € um problema de otimizagédo linear
misto inteiro, possui a funcdo objetivo de minimizar o nimero de unidades para N periodos
de operacdo em K intervalos de temperaturas e as restricbes que envolvem o nimero de
unidades e o balanco de energia em cada intervalo de temperatura e em cada periodo de

operacao e as restricoes logicas.



minZ = ZZuU
Lo

Sujeito a:

e RestricOes para o nimero de unidades

ui'jzyai,j V(i,j)EPai,j

ui,j = Z ybi,j,s \v (l,]) € Pbi,j; t € dt,i,j
SEISS't-
Upj = Z Yijst VYt=1,,N;(ij) € Pa;jPb;;

SEISS't-

e Balanco de energia em cada intervalo de temperatura

Rikst — Rik—1s¢+ Z Qijkst=0QHaj: Vi€Ha:; k€ITyg:; s €ISt

jECaj'k't

Z Qi,j,k,s,t = Qcaj,k,t V] € Caj,k,t; k € ITk,S,t; S € ISS,t; t = 1,"',N

iEHai_k_t
Ri,K,s,t =0

e RestricOes logicas

Qi,j,k,s,t - Ui,j,S,t . yai’j < 0 Vv (l,]) (S Pai’j; S € ISsrt; t = 1,"',N
KEITy ¢

z Qijkst—Uijst Ybijs <0 V(i,j) €EPb;j; s€E€ISss; t Edy
KEITk’s’t

z Qijkst —Uijst- z z ybijs <0 V(i,j) €Pbyj; SE€ISs; t €dyj

KE€ITks ¢ ttEdtt,i']’ SEISs ¢t
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(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Qijist— Uijse Yijse <0 V(j)¢&Pa;;Pb;j; s €ISs;; t=1,---,N (16)
K€lTks¢

As restricdes logicas tém a finalidade de ndo permitir a transferéncia de calor entre a
corrente quente i e a corrente fria j quando a unidade néo existir, ou seja, o calor trocado no
par de corrente (i, j) serd zero quando a variavel binéria for zero. J& quando a varidvel binéria
for a unidade, a restricao € utilizada para limitar o valor total do calor trocado numa sub-rede

s pelo determinado par (i, ).

3.4 MINIMO CUSTO DE INVESTIMENTO

O modelo de otimizacdo ndo linear multiperiddico, desenvolvido neste topico, tem por
finalidade prover automaticamente a configuracdo viavel de uma rede com o minimo custo de
investimento, minimo nimero de unidades e minimo custo de utilidades para cada periodo de
operacdo. Esse objetivo é alcancado com a utilizacdo das informacg6es atingidas nos outros
dois modelos apresentados nos tépicos 3.2 e 3.3.

Este modelo sisteméatico de PNL, além da sintese automética da rede, determina o
tamanho dos trocadores de calor, ou seja, as respectivas areas das unidades. As unidades sdo
associadas individualmente com cada troca dos pares (i, j) e com a quantidade de calor Qij,, .
entre as mesmas encontrada no modelo multiperiédico de PLMI para configurar uma rede
viavel. Neste modelo multiperiodo, a associac¢do individual ndo é mantida apenas quando
diferentes unidades estdo disponiveis para satisfazer a carga de calor prevista em uma dada
troca em uma sub-rede de um periodo especifico, como por exemplo, nos periodos ndo
dominantes daquelas trocas que satisfazem a condi¢cdo B do modelo de PLMI. Portanto, a
soma da quantidade de calor em cada unidade Qu,, , a qual € tratada como uma variavel, deve
ser igual a carga de calor Qij,, para o par de troca em questdo prevista no modelo
multiperiédico de PLMI.

Para alcancar o modelo de PNL sdo desenvolvidas superestruturas individuais para
cada corrente que sdo combinadas em uma superestrutura multiperidédica global, a qual
considera todas as possiveis conexdes entre as trocas previstas, como em série, em paralelo,
com divisdes das correntes. Para exemplificar, a Figura 5 mostra a superestrutura para o caso
em que uma corrente quente H1 possa trocar calor com duas correntes frias C1 e C2, nas

unidades U1 e U2 respectivamente, do periodo T1.
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Figura 5: Superestrutura multiperiodica para corrente quente




25

Na Figura 5, as unidades e as correntes que trocam calor em cada unidade sé&o
informacdes obtidas pelo modelo de PLMI e as nomenclaturas com as iniciais Fh sdo as
capacidades térmicas da corrente quente H1 nos ramos indicados e as nomenclaturas com
iniciais Th sdo as temperaturas da corrente quente H1 nos ramos especificados. Essas
nomenclaturas sdo fixas independendo da quantidade de unidade que cada superestrutura
possuird, modificando apenas os indices de cada variavel. Os circulos roxos sdo divisores de
correntes e os circulos azuis sdo misturadores de correntes, 0s quais sdo enumerados para
auxiliar na descricao das equac¢tes do modelo.

Como a quantidade de calor em cada unidade pode variar de um periodo para o outro e
a area do trocador ¢ fixa, é necessario adicionar a possibilidade de by-pass ao redor de cada
trocador. Além disso, foi adicionado um by-pass que sai da entrada de um trocador (divisor 2)
e entra na saida de outro trocador (misturador 2), se essa corrente trocar calor com pelo menos
duas unidades. Esse ramo de by-pass possui as nomenclaturas Fhsplit2 e Thsplit2 e
modifica a superestrutura adotada por Floudas e Grossmann (1987a).

Da mesma maneira devem-se gerar as superestruturas multiperiodicas das correntes
frias e das utilidades quentes e frias. Porém, para as utilidades que trocam calor com mais de
uma corrente de processo, as estruturas das mesmas devem ser geradas separadamente para
cada troca. Nas superestruturas das correntes frias e utilidades frias, as variaveis recebem
nomenclaturas diferenciadas: Fc para as capacidades térmicas e Tc para as temperaturas.
Dessa forma, além das variaveis apresentadas na Figura 5 para cada ramo da superestrutura,
precisa-se das variaveis de capacidade térmica e de temperatura para as correntes e utilidades
frias: Fesplitl jo e Femixlyjye, Tomixly e, Fesplit2; iy, TCSPUE2; j iyt
Fesplit3; e Tesplit3g e, Feinwgjue,  TCinUgjqe  Feoutu; e, Tcoutu jq,
Femix2; e, Temix2jye,  Fesplitdyjue,  Tesplitdy e,  FesplitSjiuwuue €
Tcsplit5, j i yue- Além disso, outras variaveis sdo necessarias para a formulagdo do modelo
posteriormente:

Variaveis positivas:

dl, . Diferenca de temperatura no terminal quente da unidade u do
periodo ¢t (Thinu;, jut — Tcoutu,;, j_u_t)

d2,¢ Diferenca de temperatura no terminal frio da unidade u do
periodo ¢t (Thoutu; jut — Tcinu;, j_u_t)

LMTD,, Média logaritmica das diferencas de temperaturas na unidade u

do periodo t
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Area,, Area da unidade u do periodo t

AreaM,, Area méaxima da unidade u

Quy ¢ Calor trocado na unidade u do periodo t

CustoTotal Custo calculado com as areas das unidades u de todos o0s
periodos t

CustoTotall Custo calculado com as &reas maximas de cada unidade u entre

0s periodos de operacao t

Variavel:

Custo Variavel a ser minimizada

O célculo da média logaritmica das diferencas de temperaturas pode apresentar
dificuldades para ser implementado em alguns otimizadores. Portanto, duas aproximacoes
existem na literatura para superar esse problema: aproximacéo de Chen (1987) e aproximacao
de Paterson (1984). Neste modelo, € utilizada a aproximacdo de Chen (1987), mostrada na
Equacdo 17, pois, a mesma evita a indeterminacdo da média logaritmica quando as diferencas
de temperaturas nos terminais dos trocadores sdo iguais e assume o valor zero quando
qualquer uma das diferencas de temperatura dos terminais assume o valor zero. Além disso, a
aproximacdo de Chen (1987) é mais simples que a aproximacado de Paterson (1984) e ambas

atingem resultados bem parecidos.

1/3
dlu,t - dzu't - dlu,t " dzu't " (dlu,t + dzu’t)
dl,, 2 17)
d2,;

LMTD,, =

In

Assim como nos outros modelos, neste modelo também sdo necessarios alguns dados:

Thin; ; Temperatura de entrada da corrente quente i no periodo t
Thout; ; Temperatura de saida da corrente quente i no periodo t
Tcin;, Temperatura de entrada da corrente fria j no periodo t
Tcout; Temperatura de saida da corrente fria j no periodo t
Fh;, Capacidade térmica da corrente quente i no periodo t
Fcj, Capacidade térmica da corrente fria j no periodo t

ATyin Temperatura minima de aproximacao
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AHh;, Variacdo da entalpia da utilidade quente i no periodo t
AHcj, Variacao da entalpia da utilidade fria j no periodo t

Co, Coeficiente global de transferéncia de calor na unidade u
ab,c Coeficientes da equacéo do custo: Custo = a + b - Area‘

A capacidade térmica das utilidades depende da variacdo da entalpia das mesmas e é
calculada de acordo com as EquacOes 18 e 19, em que m e n sdo subindices de i e j,
respectivamente, incluindo apenas as utilidades quentes e frias. Para substancia que esta
mudando de fase, adota-se que a diferenca da temperatura de entrada e saida da mesma é 1:

Fh Afthic Vie 18

Ly = i€Em

“* " (Thin;, — Thout;,) (18)
AHCj,t .

Feje VjEn (19)

- (Tcout;, — Tcin; ;)

O coeficiente global de transferéncia de calor na unidade u pode ser calculado a partir
dos coeficientes individuais da corrente quente (Hh;) e da corrente fria (Hc;), em que Un,,; ;

é o0 conjunto que indica qual par de corrente (i, j) troca calor na unidade u:

11 1
—— =——+— Vu€Un,;
Co, Hh  He = 0w (20)

Como no modelo de PLMI, nesse modelo de PNL também é necessario definir os
indices e os conjuntos de indices. Os indices i e j representam as correntes e as utilidades,
permitindo a existéncia de mais de um tipo de utilidade. Para as utilidades do mesmo tipo que
trocam calor com mais de uma corrente, deve-se acrescentar nomenclaturas diferenciadas para
gerar as superestruturas das mesmas separadamente.

indices:

i  Corrente quente e utilidade quente

ii  Mesmas correntes de processo de i, apenas para auxiliar nas equacoes
j  Corrente fria e utilidade fria

jj  Mesmas correntes de processo de j, apenas para auxiliar nas equacoes

t  Periodo de operacao
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u  Unidades de trocadores de calor

uu Mesmas unidades de u, apenas para auxiliar nas equacdes

Conjuntos de indices:

Pl; Par de corrente (i,j) tem apenas uma unidade em cada sub-rede dos
periodos

Pmy; Par de corrente (i, j) tem diferentes unidades na sub-rede de pelo menos
um periodo

Uny,ij u € a unidade em que ocorre a troca entre o par (i, j), também permite

analisar uu que é a unidade em que ocorre a troca entre o par (ii,j) ou
o par (i, jj)
deij t é o periodo dominante do par de corrente (i, j)

Assim como no modelo de PLMI, neste modelo, as mudancas na localizacdo e no
numero de pontos Pinch de um periodo de operagédo para o outro, em geral, dificulta derivar a
configuracdo da rede, uma vez que o mesmo ndo pode ser decomposto para definir a
configuracdo para cada sub-rede separadamente e posteriormente junta-las. Porém é desejavel
utilizar as informac6es das sub-redes que estdo presentes em cada periodo de operacdo para
reduzir o numero de variaveis e de restricdes envolvido na formulacdo matematica de PNL da
superestrutura multiperiddica, diminuindo as possibilidades de interconexdes entre as trocas e
simplificando o problema.

Para atingir este objetivo, este trabalho propde a criacdo de dois conjuntos Nh e Nc
gue indicam a existéncia ou inexisténcia de correntes que trocam calor em unidades que estao
em sub-redes sucessivas e também a criacdo de um parametro Sub que forneca a sub-rede s
do periodo t, em que a unidade u esta presente. Este parametro € definido, por exemplo, se a
rede apresenta apenas um Pinch, pelo nimero 1, se a unidade est4 acima do Pinch, e pelo
namero 2, se a unidade esta abaixo desse ponto de estrangulamento.

Conjuntos de indices:

Nh; e Corrente quente i troca calor na unidade u e na unidade uu, que
sdo unidades que estdo em sub-redes sucessivas, no periodo t.
N&o se deve incluir nesse conjunto unidades que trocam calor

com as utilidades
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N¢j Corrente fria j troca calor na unidade u e na unidade uu, que séo

unidades que estdo em sub-redes sucessivas, no periodo t. N&o
se deve incluir nesse conjunto unidades que trocam calor com as

utilidades

Dados:

Suby NUmero que representa a sub-rede da unidade u do periodo t

A partir dessas informacdes € possivel simplificar as superestruturas das correntes que

trocam calor em mais de uma unidade, as quais estdo localizadas em sub-redes sucessivas,

zerando as vazOes de algumas interconexdes para alcancar a troca em série entre as sub-redes.

Ressalta-se que cada unidade u esta relacionada com apenas um par de corrente (i,j) e as

unidades que estdo na mesma sub-rede podem se interconectar de todas as maneiras:

para as correntes quentes, deve-se zerar as capacidades térmicas Fhsplitl; ., ;,
Fhsplit2; j jj uuuer FRSPLit4; jj o € FhSPLtS; j jjy e quando uu esta na sub-rede
acima da sub-rede de u;

para as correntes frias, deve-se zerar as capacidades térmicas Fcsplitl;;,, ,,
Fesplit2; j iiyuues Fesplitd jye € Fesplit5;jiiy e quando uu esta na sub-rede

abaixo da sub-rede de wu.

Além do objetivo de alcangar uma troca em série para sub-redes sucessivas, existem

outros motivos que permitem também zerar algumas vazdes:

para a unidade que ndo troca calor em um determinado periodo t: deve-se zerar todas
as vazoes da superestrutura que relacionam com esta unidade, tanto da corrente quente
como da corrente fria, para facilitar o desenvolvimento da rede. Ao encontrar a rede
viavel, deve-se acrescentar 0s by-pass nesta unidade, realizados pelas interconexdes
Fhsplit3; ;.. € Fcsplit3; ;. para permitir que todo o fluxo que chega até ela seja
desviado;

para as utilidades quentes (i € m), deve-se zerar as capacidades térmicas
Fhsplit2; j ij uuwe Fhsplit3; j, ¢ € Fhsplit5; ; juuut:

para as utilidades frias (j € n), deve-se zerar as capacidades térmicas

chplitzi,j,ii,u,uu,t1 FCSpll.t3i,j,u,t e chplitsi,j,ii,u,uu,t;
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para as correntes quentes que trocam calor com as utilidades frias (j € n), deve-se
zerar as capacidades térmicas Fhsplit2; ; j;yyu,e, Fhsplit3; ., € Fhsplit5; j jj e
para as correntes frias que trocam calor com as utilidades quentes (i € m), deve-se
zerar as capacidades termicas Fcsplit2; j i vy, Fesplit3; . € Fesplith j iyt
para as correntes quentes que trocam calor com pelo menos uma corrente fria j e com
uma utilidade fria (jj € n), deve-se zerar a capacidade térmica Fhsplit1; jj ¢

para as correntes frias que trocam calor com pelo menos uma corrente quente i e com

uma utilidade quente (ii € n), deve-se zerar a capacidade térmica Fcsplitl; j .

Também para auxiliar o desenvolvimento da rede, algumas unidades que trocam calor

permitem fixar em um determinado valor algumas de suas variaveis:

para as unidades que trocam calor entre uma utilidade quente (i € m) e uma corrente
fria, as capacidades térmicas Fcinu; j, ., Fcoutu;j, ¢, Femixl;j, . € Femix2; .,
devem possuir o valor da capacidade térmica da corrente fria j no periodo t (ch,t);
para as unidades que trocam calor entre uma corrente quente e uma utilidade fria
(J€n), as capacidades térmicas Fhinu;j,, Fhoutu;;,,, Fhmix1;;,, e
Fhmix2;;, . devem possuir o valor da capacidade térmica da corrente quente i no
periodo t (Fh;,);

para as unidades que trocam calor entre uma corrente quente e uma utilidade fria
(j €n), as temperaturas Tcinu;;,, € Tcmix1;;,, devem possuir o valor da
temperatura de entrada da utilidade fria j no periodo t (Tcinj_t) e as temperaturas
Tcoutu, jy, ¢ Temix2; ;.. € Tesplit4; j,, . devem possuir o valor da temperatura de
saida da utilidade fria j no periodo ¢ (Tcout; );

para as unidades que trocam calor entre uma utilidade quente (i € m) e uma corrente
fria, as temperaturas Thinu, j,, . € Thmix1, ;, . devem possuir o valor da temperatura
de entrada da utilidade quente i no periodo t (Thinl-,t) e as temperaturas
Thoutu; j, ¢, Thmix2;;, . € Thsplit4,; ;, . devem possuir o valor da temperatura de
saida da utilidade quente i no periodo ¢ (Thout;,);

para as unidades que trocam calor entre uma utilidade quente (i € m) e uma corrente
fria, a temperatura Tcoutu; ;, . deve possuir o valor da temperatura de saida da

corrente fria j no periodo ¢ (Tcout;,);
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e para as unidades que trocam calor entre uma corrente quente e uma utilidade fria

(j € n), a temperatura Thoutu, ;,, . deve possuir o valor da temperatura de saida da

corrente quente i no periodo t (Thout; ;).

Devido ao modelo ser formulado como um problema néo linear, a ferramenta de
otimizacdo escolhida para programar os modelos apresenta um inconveniente que é a
necessidade de inserir bons limites para as variaveis e boas inicializacdes para algumas delas.
Os limites sdo utilizados para limitar o espaco de busca do otimizador e as inicializacdes para
estimar um valor inicial das varidveis. Esses elementos ndo foram abordados por Floudas e
Grossmann (1987a), porém sdo necessarios por auxiliar o GAMS na otimizagdo com o
objetivo de alcancar uma solucdo viavel. Alguns desses elementos serdo apresentados
somente no capitulo de resultados, pois dependem dos dados de cada problema.

Limites das variaveis:

e diferenca de temperatura nos terminais dos trocadores:
dly e = AThin (21)
dzu,t 2 ATmin (22)
e temperaturas das correntes em cada ramo da superestrutura: para reduzir o numero de
equacdes, as variaveis de temperaturas das correntes quentes sdo tratadas como
Th; ;. € das correntes frias Tc; j
Thoutl-_t < Th'i,j,u,t < Thinl-,t Yuce Unu,i,j (23)
Tcinje < Tcpjye < Tcoutj, Vu € Uny; (24)
e capacidades térmicas das correntes em cada ramo da superestrutura: para reduzir o
namero de equacdes, as varidveis de capacidades térmicas das correntes quentes séo

tratadas como Fh; ;,, . € das correntes frias F¢; j,, .

Fhi,j,u,t < Fhi,t Yuce Unu,i,j (25)



Fci,j,u,t < ch,t Yue Unu,i,j
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(26)

e em alguns dos ramos da superestrutura é possivel determinar o limite inferior das

capacidades térmicas das correntes:

Fhl'nui_j,u,t = 0,1 . Fhi,t Yuce Unu’i,]-; EIQiju,t

Fhouti,j,u,t > 0,1 - Fhi,t Yuce Unu,l-,j; EIQiju,t

Fhmixli,j_u't > 0,1 . Fhi,t VYue Unu,i,j; (l,]) € Pli'j;l. ¢ m, ] Zn

Fhmix2i’j‘u,t => 0,1 . Fhi,t Yue Unu,l-'j; (l,j) € Pll"j;i E m, ] E n

Feinujjue = 0,1-Fcjy Vu€Uny;;;3Q0,,

Feout;jy,e =201 Fcjy Vu€Uny; ;30

Femix1;j,:20,1-Fcj;, VYu€Uny;;;(i,j) EPlj;i€m;jén

Femix2;j,: =01 Fcjy VYu€Uny;;;({,j) EPlLj;ig&m; jé&n

Inicializacdo das variaveis:

e capacidades térmicas das correntes:

Fhinui,j’u’t = Fhi,t Yue Unu'i'j; EIQiju,t

Fhouti,j,ult = Fhi,t Yue Unu,l-,j; ElQiju,t

Fhmixli’j'u_t = Fhi,t YueE Unu,l-’j; (l,]) € Pli,j;i e m, ] e n

FhmixZi,j,u,t = Fhi,t Yue Unu,i,j; (l,}) € Pli,j;i e m, ] e n

Fcinu; e = Fcjy YV u € Uny j; AQijy,

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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Feoutyj,e = Fcjy VY u € Uny;j;3Qiy, (40)
Femix1;jy e =Fcjy Yu€Uny,;;;i€m; j€n (41)
Femix2; . = Fcjy Yu€Uny; ;i ém; jén (42)

e temperaturas das correntes em cada ramo da superestrutura: para reduzir o nimero de
equacdes, as variaveis de temperaturas das correntes quentes sdo tratadas como

Th; ;. € das correntes frias Tc; j

Thin;; + Thout;,
2

Thi,j,u,t = YueE Unu,l-'j (43)

Tcinj; + Tcout;,
2

Tcijue = Vu€Un,,; (44)

Para auxiliar a ferramenta de otimizacdo, estima-se valores iniciais para as
temperaturas nos ramos da superestrutura. Estes valores sdo encontrados por meio do célculo
da média entre a temperatura de entrada e a temperatura de saida da corrente quente ou fria,
que sdo dados de entrada do problema.

A formulacdo matematica do modelo, o qual é um problema de programacdo nao
linear, possui a funcdo objetivo de minimizar o custo de investimento para N periodos de
operacdo. Tem como restricdes o balanco de massa e de energia em todos 0s misturadores e
divisores de todas as correntes do processo existentes na superestrutura, a viabilidade das
temperaturas e das capacidades térmicas, a aproximacdo minima das temperaturas, o balango

de massa e de energia em cada unidade e o projeto dos trocadores.
min Custo = CustoTotal (45)

Sujeito a:

e Balanco de massa no divisor inicial (1) para as correntes quentes e frias:

Fhi,t = Z Z Fhsplltll,],u,t (46)

Jj ue€ Unyij



ch_t=z Z Fesplitl;jy, .

i ueny,; j

e Balanco de massa no divisor (2) para as correntes quentes e frias:

Fhmixlilj_u't = FhSplit?)i,j’u,t + Fhinui,]-’u’t + Z Z Fhsplitzi,j,jj,u,uu,t Yu
jj uu€Unyyj
Yuu#u

€ Unu,i,j

Femix1;ja,c = Fesplit3; jq,c + Feinug ja, e + Z Z Fesplit2;jiyuue YU
ii uueUnuu‘iJ-
Yuu#u

€ Unu'i,j

e lgualdade de temperatura no divisor (2) para as correntes quentes e frias:

Thmix1;j,, = Thsplit3;,, Vu€Uny;;

Thmix1; . = Thinu;j,. Vu € Uny;

Thmix1;j,,r = Thsplit2;j ijyuue VU € Uny;j;uu € Uny,; j; u # uu
Temixl; e = Tesplit3; e Vu € Uny, ;

Temixlyjye = Teinugj,, VU €Uny;;

Tcmixli’j,u,t = TCSPlitzi,j,ii,u,uu,t Yue Unu'i'j; uu € Unuu,i,j; u#uu

e Balanco de massa no divisor (3) para as correntes quentes e frias:

FhmixZi’j'u_t = Fhsplit‘l-i,j’u,t + Z Z FhSPlit5i,j,jj,u,uu,t Yue Unu_i_]-
jj uu€Unyyj
Yuu+u
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(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)



Femix2;jq,c = Fesplit4jq, e + Z Z Fesplith; jiiyuue VYU €Uy, |
ii quUTLuu,Lj
Yuu#u

e Igualdade de temperatura no divisor (3) para as correntes quentes e frias:

Thmix2;j, = Thsplit4; .. Vu€Uny;;
Thmix2; .+ = ThsplitS;j jjuuue YU € Unyjun € Uny,;j;u # uu
Temix2;j, e = Tesplitdj,e Yu € Uny,;
Temix2;jo e = Tesplits;jiiuuue VU € Uny;j;uu € Uny,; j;u # uu

e Balan¢o de massa no misturador (1) para as correntes quentes e frias:

FhSplitli‘j’u’t + Z 2 FhSPlitSi,jj,j,uu,u,t = Fhmixli,j,u,t Yue Unu,i,j
jj quUnuu,i_j
Yuu+u

Fesplitl;j, . + Z Z FesplitSy jiyuue = Fomix1;j, . VYu € Uny;
ii quUTluu'i']'
Yuu#u

e Balanco de energia no misturador (1) para as correntes quentes e frias:

Fhsplitl; j, ¢ - Thin;, + Z Z (Fhsplit5; jj jwuue " ThSPLS jj jaut)
jj quUnuu_i,]-
Yuu#u

= Fhmixli,j,u,t . Thmixli,j’u’t Yue Unurirj

Fesplitl; iy, - Tcin, + Z Z (FesplitSi;j it - TeSPUtS i jinuut)
ii quUTluu,i,j
Yuu+u

= chixli,j,u,t . Tcmixll-ljlu,t Yue Unu,l-,j

e Balanco de massa no misturador (2) para as correntes quentes e frias:
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(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)



Fhoutu, j,,; + Fhsplit3; j, ; + Z Z Fhsplit2; jj janue = Fhmix2gj,e Vu
Jj uu€Unyy,j
Yuu#u

€ Unu_i,]-

Feoutu; j,, . + Fesplit3, . + z Z Fesplit2y jiyuue = Fomix2j,, Vu
ii quUTLuu,Lj
Yuu#u

€ Unu_i,]-
e Balanco de energia no misturador (2) para as correntes quentes e frias:

Fhoutu; jat Thoutu; jut t Fhsplit3; jat " Thsplit3; jat

+ Z Z (Fhsplitzi,jj,j,uu,u,t . Thsplitzi,jj,j,uu,u,t)
jj quUnuu,i_j
Yuu+u

= FhmixZi,j,u,t ' ThmixZi,j,u,t VYue Unu,i,j

Fecoutuy jy, ;- Tcoutu; jq, . + Fesplit3; ja, - Tesplit3ja, .

+ Z Z (Fesplit2y; j iyt * TeSPUE2: i uwut)
ii quUnuu_i,]-
Yuu#u

= chile-'j,u'lt . Tcmile-,j,ult Yue Unu,l-,j

e Balanco de massa no misturador final (3) para as correntes quentes e frias:

Z Z FhSplit‘l'i‘j’u't = Fhi,t

j uEUnu_i,j

Z Z Fesplit4; . = Fcjt

i uelny; j

e Balanco de energia no misturador final (3) para as correntes quentes e frias:

z z (Fhsplit4; ;¢ - Thsplit4; ) = Fhi, - Thout;,

j uEUnu,i,j
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(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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Z Z (chplit4i,j’u’t ' Tcsplit4i,]-’u’t) = Fcj. - Tcout;, (73)

i uelngy; j
e Viabilidade das temperaturas:

Thoutu;jq,; = Thout; jjyye YU € Unyj; Ut € Unyy it € Nhyy 5 Suby ¢
(74)
< Subyy ¢

Tcoutuyjq,; = Tcout; oy VU € Uny;j; uu € Unyy j; j € NCj oy Subyr < Subyy:  (75)
As correntes, que trocam calor em mais de uma unidade e estas unidades estdo em
sub-redes diferentes, devem apresentar uma temperatura de saida maior ou igual no trocador

de calor que esta na sub-rede superior.

¢ Viabilidade das capacidades térmicas:

Z Z Z FhSPlitSi,j,jj,u,uu,t < Z Z FhmiX].l"jj’uult Vi e m (76)

quUnuu_['j ueUnu,i_j jjen j quUnuu,i_j jjen
VSubuu_t=2 VSubu,t=1 V.S'ubuu’t=2

z Z FesplitS jiiyuue < Z Z Femix1yjyue VJjEn 77
UUEUN i, UEUNy;; iigm i UUEUN 1) ii¢gM ( )
VSuUbyy t=1 VSuby =2 VSubyy =1

Essas duas restricGes (76 e 77) sdo especificas para os problemas que apresentam
apenas um ponto Pinch e apresentam o objetivo de deixar em série todas as unidades que
estdo em sub-redes sucessivas. Para os problemas que apresentam mais de um ponto de
estrangulamento, deve-se acrescentar mais restricdes manualmente.

Para a corrente quente sem incluir a utilidade quente, a soma de suas capacidades
térmicas que véo do divisor 3 das unidades que estdo acima do Pinch até o misturador 1 das
unidades que estdo abaixo do Pinch, sem incluir as unidades em que a corrente quente troca
calor com uma utilidade, deve ser menor ou igual a soma de suas capacidades térmicas que
vao do misturador 1 até o divisor 2 das unidades que estdo abaixo do Pinch, sem incluir as
unidades em que a corrente quente troca calor com uma utilidade. Para a corrente fria sem

incluir a utilidade fria, a soma de suas capacidades térmicas que véo do divisor 3 das unidades
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que estdo abaixo do Pinch até o misturador 1 das unidades que estdo acima do Pinch, sem
incluir as unidades em que a corrente fria troca calor com uma utilidade, deve ser menor ou
igual a soma de suas capacidades térmicas que vdo do misturador 1 até o divisor 2 das
unidades que estdo acima do Pinch, sem incluir as unidades em que a corrente fria troca calor

com uma utilidade.

e Aproximagdo minima das temperaturas:

dl,: = ATy (78)

d2y ¢ = AThin (79)

e Balango de massa e de energia em cada unidade:

Fhinu; j, ; = Fhoutu;j,; VYu € Uny;; (80)
Fcinu;j, ¢ = Feoutu;j,,: VY u € Uny; (81)
Quy = Fhinu; ¢ - (Thinu; j,r — Thoutu; ;) Yu € Uny;; (82)
Quy,: = Feinuyjy ¢ (Tcouty;, jue — Tcinug j'u't) Vu€Uny,,; (83)
Onde,
Quy = Qijye Yu€eUny;;; (i,)) € Pl; ; (84)
Quyr = Qljyr YUEUNy,; ;;(i,j) EPmy;; t €dy; (85)
D Quue=Qijue V(i) €Pmyjit € dyg, (36)
UEUNy,; |

e Projeto dos trocadores de calor:



39

dly; = Thinu,j,; — Tcoutu;j,: VY u € Uny;; (87)

d2,+ = Thoutu; j,; — Tcinu;j,; Yu€Uny;; (88)

Quy; = Coy - Areay - LMTD,,, (89)

CustoTotal = Z Z(a +b-Area,,, ) (90)
u t

Para encontrar o custo de investimento real, deve-se utilizar a maior area necessaria

para a unidade u entre todas as areas encontradas para u nos periodos t (AreaM,,):

CustoTotall = Z(a + b - AreaM, ) (91)
u

Segundo Floudas, Ciric e Grossmann (1986), o aumento de correntes reciclaveis
(Fhsplit5; j ;e € FesplitS; j iiuuee) implica no decréscimo da média logaritmica das
diferencas de temperaturas, resultando no aumento da é&rea dos trocadores e,
consequentemente, no aumento do custo de investimento da rede. Com base nesta afirmacéo,
este modelo busca otimizar a area de todas as unidades em todos os periodos de operacéo,
visando diminuir o nimero de correntes reciclaveis em todos os periodos e ndo apenas
diminuir esse nimero no periodo em que a unidade possui area maxima e nos demais
periodos permitir a existéncia de muitas correntes reciclaveis em torno dessa mesma unidade.
Com o modelo também é possivel obter automaticamente a configuracdo da rede, a qual é
definida simplesmente pelas capacidades térmicas ndo negativas que indicam as

interconexdes das correntes requeridas para as unidades de troca térmica.
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4 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados dois exemplos retirados da literatura com o objetivo
de avaliar os modelos desenvolvidos, comparando os resultados obtidos com os reportados na
literatura. Os exemplos foram resolvidos na ferramenta de otimizagdo GAMS, com a verséo
22.6 em um processador Intel Core 5, 2.60 GHz.

41 EXEMPLO1

Este exemplo foi proposto por Floudas e Grossmann (1987a) e tem por finalidade
utilizar o método sequencial para obter a sintese de uma RTC flexivel, em que é necessario
operar em trés periodos. Trata-se de um problema com seis correntes quentes, uma corrente
fria, uma utilidade quente (combustivel - CM) e uma utilidade fria (agua de resfriamento -
W). Os valores das capacidades térmicas e das temperaturas de entrada das correntes de
processo sofrem alteragGes de um periodo para o outro, os quais sdo apresentados na Tabela 1.
A temperatura de entrada e saida do combustivel é 700 K e 680 K respectivamente e da dgua
de resfriamento 300 K e 330 K.

Tabela 1: Dados para 0 Exemplo 1

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Corrente  Tin Tout F Tin Tout F Tin Tout F
K) K kW/K) K) K) *GW/K) K) ((K) (*kW/K)

H1 640 460 9,9 620 460 9,9 620 460 8,1
H2 560 480 7,15 540 480 7,15 540 480 5,85
H3 540 480 3,3 520 480 3,3 520 480 2,7
H4 480 400 39,6 460 400 39,6 460 400 32,4
H5 460 310 17,7 440 310 17,7 440 310 6,3

H6 420 350 79,2 400 350 79,2 400 350 64,8
C1 300 650 29,7 300 650 29,7 300 650 24,3
Fonte: Floudas e Grossmann (1987a, p. 139)

O valor de 10 K proposto por Floudas e Grossmann (1987a) para a temperatura
minima de aproximacdo foi também adotado neste exemplo. Com isso, 0 modelo de
transbordo de PL foi resolvido para cada periodo de operagdo por meio do solver CPLEX, 0

qual utiliza o algoritmo simplex (GAMS, 2008), em um tempo de processamento menor que 1
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segundo. Os mesmos valores obtidos por Floudas e Grossmann (1987a) para a quantidade de
utilidade quente e fria e para o ponto Pinch foram alcangcados com o modelo de PL deste
trabalho. Floudas e Grossmann (1987a) resolveram o modelo de PL utilizando o LINDO
(Linear Interactive Discrete Optimizer) que usa o algoritmo simplex (LINDO, 2003). Os
resultados sdo apresentados na Tabela 2, em que se pode observar a mudanca da quantidade
de utilidades necessarias de um periodo para o outro e também a diferenga de temperatura do

ponto Pinch do periodo 1 para os periodos 2 e 3.

Tabela 2: Utilidade minima necessaria para 0 Exemplo 1

QS (kW) QW,, (kW) Ponto Pinch (K)
Periodo 1 2992 5016 480 - 470
Periodo 2 3795 2882 460 — 450
Periodo 3 3105 2358 460 — 450

Com os dados obtidos no modelo de PL e as informagdes das sub-redes apresentadas
na Figura 6, baseada em Floudas e Grossmann (1986), pode-se identificar os pares de corrente
que satisfazem as condi¢cfes A e B. Os pares H1 - W, H2 - C1, H3 - C1, H4 - C1, H4 - W, H5
-C1, H5-W,H6 -C1, H6 -W e CM - C1 satisfazem a condi¢do A, pois podem trocar calor
em apenas uma sub-rede em cada periodo de operacdo. O par H1 - C1 satisfaz a condicdo B,
porque é possivel trocar calor nas duas sub-redes do periodo 1 e apenas em uma sub-rede do
periodo 2 e do periodo 3. Devido a todos os pares possiveis entre as correntes atenderem uma
das duas condices, o0 modelo de PLMI pode ser formulado utilizando apenas as variaveis

binarias ya; ; € yb; j s, sem usar a variavel binaria y; ; ;.

oM Periodo 1 oM Periodo 2 oM Periodo 3
A A A
Acima do Acima do Acima do
Pinch Pinch Pinch
H1
H1 H1
w2 | | |
H3 H2 | He |
L by H
¢ 480 _ ool CL ) c1 ) c1
‘ 460 450 ‘ 460 450
H4
! i i
Home Abaixo H5 H6 | Abaixo H5 H6 | Abaixo
J i do Pinch J { |doPinch J { |doPinch
w w w

Figura 6: Correntes e sub-redes para o Exemplo 1
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O modelo de PLMI para minimizar o nimero de unidades foi resolvido com o solver
CPLEX, o qual utiliza o método de Branch and Bound para dividir o problema em
subproblemas lineares e esses sdo resolvidos pelo algoritmo simplex (GAMS, 2008), com um
tempo de processamento menor que 1 segundo. Este modelo é formulado com um total de 12
variaveis binérias, 4 blocos de varidveis continuas e 16 blocos de equacdes citados no item 3.3
do capitulo do modelo e prevé nove unidades para a configuracdo da RTC. Os pares de
correntes em cada trocador de calor e a quantidade de calor trocada em cada unidade e em
cada periodo de operacdo sdo apresentados na Tabela 3. Floudas e Grossmann (1987a)
também alcancaram nove unidades, utilizando o LINDO (Linear Interactive Discrete
Optimizer) que também utiliza o0 método de Branch and Bound e o algoritmo simplex
(LINDO, 2003), porém com mudancas nos pares de correntes e na quantidade de calor em

cada unidade como mostra a Tabela 4.

Tabela 3: Trocas e quantidades de calor (kW) em cada periodo para 0 Exemplo 1

Unidade Troca Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
1 CM-C1 2992 3795 3105
2 H1-C1 1584 1584 1296
3 H2-C1 572 429 351
4 H3-C1 198 132 108
5 H1-C1 198 0 0o *
6 H4-C1 3168 2376 1944
7 H5-W 1155 1001 819
8 H6-C1 1683 2079 1701
9 H6-W 3861 1881 1539

* Linha que indica a divisao entre sub-redes

Tabela 4: Trocas e quantidades de calor (kW)

Unidade Troca Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
1 CM-C1 2992 3795 3105
2 H1-C1 1584 1584 1296
3 H2-C1 572 429 351
4 H3-C1 198 132 108 *
5 H1-W 198 0 0
6 H4-C1 3168 2377 1944
7 H5-W 1155 1001 819
8 H6-C1 1881 2078 1701
9 H6-W 3663 1881 1539

* Linha que indica a divisédo entre sub-redes
Fonte: Floudas e Grossmann (1987a, p. 139)
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A solucdo encontrada neste trabalho é validada por Ravagnani e Caballero Suérez
(2012), pois estes autores afirmaram que podem existir solugdes com diferentes configuragdes
que alcancam os minimos custos de utilidades e 0 nimero minimo de trocadores de calor.
Com as informagdes encontradas no modelo PLMI, é possivel identificar que as unidades U1,
U2, U3 e U4 estdo acima do ponto Pinch para todos os periodos, portanto o parametro Sub,,
recebe o valor 1 para essas unidades em todos os periodos. As unidades U6, U7, U8 e U9
estdo abaixo do Pinch para todos os periodos, assim Sub, . recebe o valor 2 para essas
unidades em todos os periodos. E para a unidade U5, o parametro Sub,, . recebe o valor 1 para
o periodo 1, pois ela esta acima do ponto de estrangulamento e o valor 2 para os periodos 2 e
3, pois a unidade esta abaixo do mesmo.

Para desenvolver o modelo de PNL é necessario desenvolver uma superestrutura
multiperiddica para cada corrente do processo e para cada utilidade. As estruturas das
utilidades devem ser geradas separadamente para cada troca, portanto, € necessario renomear
a utilidade fria para W1 e W2, pois a mesma é usada tanto na unidade 7 quanto na unidade 9.
Também é necessario dividir os pares de correntes em dois conjuntos: PI, o par tem apenas
uma unidade em cada sub-rede dos periodos e Pm, o par tem diferentes unidades na sub-rede
de pelo menos um periodo. O conjunto Pl é formado pelos pares H2 - C1, H3 - C1, H4 - C1,
H5-W1,H6-C1,H6 - W2 e CM - C1 enquanto o conjunto Pm é formado pelo par H1 - C1,
em que o periodo 1 é conhecido por dominante para esse par, pois as duas unidades que
trocam calor entre essas correntes pertencem a sub-redes diferentes.

Além disso, com as informac6es obtidas pelos modelos anteriores, é possivel gerar 0s
conjuntos Nh e Nc para auxiliar na simplificacdo das superestruturas. O quarteto H1 - U2 -
U5 - T1 faz parte do conjunto Nh, pois, no periodo 1, a corrente quente H1 troca calor tanto
na unidade U2 quanto na unidade U5 e essas unidades estdo em sub-redes sucessivas.
Portanto, a corrente quente H1 deve ser conectada em série da unidade U2 para unidade U5
no periodo 1. Nos demais periodos a superestrutura dessa corrente tera todas as alternativas
possiveis entre essas duas unidades. O conjunto Nc é composto por 21 quartetos: C1 - U2 -
U5-T1,C1-U2-U6-T1,C1-U2-U6-T2,C1-U2-U6-T3,C1-U2-U8-T1,C1-
U2-U8-T2,C1-U2-U8-T3,C1-U3-U5-T1,C1-U3-U6-T1,C1-U3-U6-T2,
C1-U3-U6-T3,C1-U3-U8-T1,C1-U3-U8-T2,C1-U3-U8-T3,C1-U4-US5 -
T1,C1-U4-U6-T1,C1-U4-U6-T2,C1-U4-U6-T3,C1-U4-U8-T1,C1-U4-
U8-T2,C1-U4-U8-T3.
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Para atingir uma rede vidvel neste exemplo, alguns limites de varidveis e suas

inicializacGes, apresentados no capitulo do modelo tedrico para minimizar o custo de

investimento, precisam ser alterados. Além desses elementos, é necessario acrescentar outros

limites de varaveis para alcancar uma rede flexivel viavel. Esses valores foram baseados nos

resultados apresentados por Floudas e Grossmann (1987a):

Limites das variaveis:

area das unidades:

Area, <1000 (92)

5 < AreaM, < 1000 (93)

temperatura das correntes quentes nas saidas das unidades

(Thouti’t -0,1- Thouti,t) < Thoutu; j,: < Thin;; Vu€ Uny;; (94)

capacidades térmicas das correntes frias em alguns dos ramos da superestrutura:

Fcinu;j,: = 0,05 Fcjy Vu € Uny;j;3Qiy,; (95)
Fecout;j,: = 0,05-Fcjy Vu€Uny;;;3Qi,, (96)
Femix1;j, = 0,05 Fcjy VYu€Uny;;;(i,j) EPlij;igm; jén 97)
Femix2;j,: = 0,05 Fcjy VYu€Uny;;;(i,j) EPlij;igm; jén (98)

Inicializacdo das variaveis:

Thijut =

temperaturas das correntes quentes em cada ramo da superestrutura: para reduzir o
namero de equacdes, as variaveis de temperaturas das correntes quentes sdo tratadas

como Thy

Thin;, + Thout;,
3

Yue Unu,i,j (99)
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O mesmo valor da temperatura de aproximacdao minima especificada para os modelos
anteriores € utilizado no modelo de PNL (10 K). Os coeficientes globais de transferéncia de
calor e os dados de custo foram baseados em Floudas e Grossmann (1987a). Os coeficientes
sdo apresentados na Tabela 5, a qual possui também a area das unidades encontradas com o

desenvolvimento desse modelo.

Tabela 5: Coeficiente de transferéncia de calor e area das unidades para o Exemplo 1

Unidade Troca  Co, (kW/(m?.K)) AreaM (m?)

1 CM-C1

2 H1-C1 0,6 95,936

3 H2-C1 0,4 72,882

4 H3-C1 0,3 35,596

5 H1-C1 0,6 8,498

6 H4-C1 0,4 350,317

7 H5-CW 0,3 85,595

8 H6-C1 0,3 142,6

9 H6-CW 0,4 163,942

Ja os dados de custo sdo:

e custo ($) relacionado com a area das unidades: Custo = 4333 - Area®®, a unidade de
Area deve ser (m?);

e custo ($) com o forno: Custo = 1,5246 - Qs%’, Qs deve ser o maior valor entre os
periodos com a unidade em Watt (W);

e custo ($/h) com combustivel: Custo = 204,732 x 10~* - Qs, a unidade de Qs deve
ser (kW) e o custo total é a soma dos gastos em cada periodo;

e custo ($/h) com éagua de resfriamento: Custo = 60,576 X 10~* - Qw, a unidade de

Qw deve ser (kW) e o custo total é a soma dos gastos em cada periodo.

O modelo de PNL é resolvido por meio do solver CONOPTS3, o qual utiliza 0 método
do gradiente reduzido (GAMS, 2008), com um tempo de processamento menor que 1
segundo. Quando o otimizador GAMS ¢é utilizado e existem no modelo fung¢Ges proprias que
ndo podem ser diferenciaveis, representadas por comando como MAX, MIN, ABS, etc.
utiliza-se uma técnica para que o otimizador entenda, ao chamar o solver, que é usar PNLD,
que quer dizer um modelo de programacéo néo linear que possui fungdes ndo diferencidveis.
Porém este comando é restrito apenas a linguagem de programacdo e ndo tem a ver com 0

modelo matematico.
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Este problema de otimizag&o néo linear envolve 62 blocos de equagdes e 43 blocos de
variaveis citados no item 3.4 do capitulo do modelo. A solucdo deste modelo proporciona,
além das areas das unidades apresentadas na Tabela 5, a configuracdo da rede mostrada na
Figura 7, em que apresenta as temperaturas e as capacidades térmicas dos trés periodos em
cada ramo da rede. Nota-se que existem duas divisdes da corrente C1. A primeira divisdo
ocorre em duas correntes que sdo direcionadas para as entradas dos trocadores H1 - C1
(unidade 5) e H4 - C1 (unidade 6). A segunda ocorre em trés correntes para os trocadores H1
- C1 (unidade 2), H2 - C1 (unidade 3) e H3 - C1 (unidade 4). Também observa-se que existe
um by-pass da corrente H1 na unidade 5, pois a mesma ndo troca calor nos periodos 2 e 3.

A configuracdo da rede proposta pelo modelo desenvolvido neste trabalho é viavel nos
trés periodos de operacdo. Apresenta 0s mesmos custos com utilidades da rede de Floudas e
Grossmann (1987a): $91,64 h=! para o periodo 1, $95,15 h™? para o periodo 2 e $77,85 h™?!
para o periodo 3. Entretanto, exibe um custo de investimento menor que 0 proposto por
Floudas e Grossmann (1987a) conforme indicado na Tabela 6. Este custo € obtido somando
0s custos das areas de troca térmica e do forno. Floudas e Grossmann (1987a) resolveram o
modelo de custo de investimento utilizando 0 MINOS/AUGMENTED, o qual usa 0 método

de Lagrange para resolver um PNL.

Tabela 6: Comparacdo dos custos ($) para o Exemplo 1

Custo com as areas Custo com o forno Custo de
de troca térmica investimento
Floudas e Grossmann (1987a) 571.368,36 61.461,64 632.830,00
Método sequencial deste trabalho 561.994,05 61.461,64 623.455,69

Analisando a rede proposta por Floudas e Grossmann (1987a) mostrada na Figura 8,
em que apresenta as temperaturas e as capacidades térmicas dos trés periodos em cada ramo
da rede, € possivel observar que, apesar da rede apresentar apenas uma divisao da corrente C1
em trés correntes, possui mais 5 by-pass: 2 by-pass na corrente €1, 1 na corrente H4, 1 na
corrente H2 e 1 na corrente H3. Com isso, a configuracdo da rede proposta com o modelo
deste trabalho apresenta 3 divisdes a menos que a rede de Floudas e Grossmann (1987a),
diminuindo ainda mais os gastos na implantacdo da rede, pois reduz a quantidade necessaria

de cotovelos, jungdes e tubulagdes.
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Figura 7: Configuracéo da rede do Exemplo 1 desenvolvido pelo método sequencial
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Figura 8: Configuragéo da rede do Exemplo 1
Fonte: Floudas e Grossmann (1987a, p. 141)
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Com a reducéo do custo de investimento e 0 menor nimero de divisdes alcangados
neste trabalho devido a melhoria realizada na superestrutura e no algoritmo do modelo de
PNL, conclui-se que o resultado atingido por Floudas e Grossmann (1987a) para este exemplo
é um otimo local. Além disso, ndo é possivel concluir se o resultado alcancado pelo presente
trabalho € um 6timo global ou um étimo local, pois o solver adotado ndo € um otimizador

global.

4.2 EXEMPLO 2

O exemplo apresentado neste topico foi retirado de Floudas e Grossmann (1987a) e
tem por objetivo utilizar o método sequencial para obter a sintese de uma RTC flexivel e
comparar os resultados obtidos com aqueles de Floudas e Grossmann (1987a). Este problema
é composto por duas correntes quentes, duas correntes frias, uma utilidade quente (vapor - S)
e uma utilidade fria (4gua de resfriamento - W), operando em trés periodos de operacdo. Os
valores das capacidades térmicas e das temperaturas de entrada e de saida sofrem alteracdes
de um periodo para o outro e sdo mostrados na Tabela 7. A temperatura de entrada e de saida

do vapor é 300 °C e da agua de resfriamento é 30 °C e 50 °C, respectivamente.

Tabela 7: Dados para o Exemplo 2
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Corrente  Tin Tout F Tin Tout F Tin Tout F
Q) (O kwW/C) (°C) (°C) (kw/°C) (°C) (°C) (kW /°C)

H1 249 100 10,55 229 120 7,032 249 100 10,55

H2 259 128 12,66 239 148 8,44 259 128 12,66

C1 96 170 9,144 96 170 9,144 116 150 6,096

Cc2 106 270 15 106 270 15 126 250 10

Fonte: Floudas e Grossmann (1987a, p. 133)

Para auxiliar nos célculos adota-se que a temperatura de saida do vapor é 299 °C.
Também se utiliza o valor de 10 °C para a temperatura minima de aproximacdo, como
proposto por Floudas e Grossmann (1987a). Com essas informagdes, 0 modelo de transbordo
de PL foi resolvido para cada periodo de operagdo por meio do solver CPLEX em um tempo
de processamento menor que 1 segundo. Foram atingidos os mesmos valores para a
quantidade de utilidade quente e fria e para o ponto Pinch, sendo os resultados apresentados

na Tabela 8. Pode-se observar que a quantidade de utilidades necessarias de um periodo para
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0 outro altera-se significantemente, bem como que a temperatura do ponto Pinch do periodo 1
é diferente do periodo 3 e que o periodo 2 ndo possui sub-redes.

Tabela 8: Utilidade minima necesséria para o Exemplo 2

QS (kW) QW,, (kW) Ponto Pinch (°C)
Periodo 1 338,4 432,154 249 - 239
Periodo 2 1602,128 o -
Periodo 3 10 1793,146 259 — 249

Com os dados obtidos no modelo de PL, pode-se identificar que os pares de corrente
H1 -C1, H1 -C2, H1 -W, H2 -C1, H2 -W, S -C1 e S - C2 satisfazem a condicdo A,
necessitando de 7 variaveis binarias ya;;, € que o par H2 - C2 satisfaz a condi¢do B,
necessitando de duas variaveis binarias yb; jc: uma na sub-rede 1 e outra na sub-rede 2.
Assim, 0 modelo de PLMI € formulado utilizando apenas as variaveis binarias ya; ; e yb; j s,
sem usar a variavel binaria y; ; ., pois todos os pares possiveis entre as correntes atendem
uma das duas condicGes. Esse modelo foi formulado com um total de 9 variaveis binarias, 4
blocos de varidveis continuas e 16 blocos de equacGes citados no item 3.3 do capitulo do
modelo e foi resolvido com o solver CPLEX, com um tempo de processamento menor que 1
segundo.

Foram previstas sete unidades para a configuracdo da RTC, as mesmas previstas por
Floudas e Grossmann (1987a), porém com mudanca na quantidade de calor trocada em cada
uma delas. Os pares de correntes em cada trocador de calor e a quantidade de calor trocada
em cada unidade e em cada periodo de operacao sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Trocas e quantidades de calor (kW) em cada periodo para o Exemplo 2

Unidade Troca Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
1 S-C2 338,4 1602,128 10 *
2 H2-C2 126,6 0 0
3 H1-C1 676,656 676,656 207,264
4 H1-C2 817,934 89,832 1045,846
5 H2-C2 1177,066 768,04 184,154
6 H1-wW 77,36 0 318,84
7 H2-W 354,794 0 1474,306

* Linha que indica a divisdo entre sub-redes

Com as informacdes encontradas no modelo PLMI, é possivel identificar que o

parametro Sub, . recebe: o valor 1 em todas as unidades do periodo 2, pois 0 mesmo néo
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possui sub-rede; o valor 1 nos periodos 1 e 3 para a unidade U1; o valor 2 nos periodos 1 e 3
para as unidades U3, U4, U5, U6 e U7; e para a unidade U2, o valor é 1 para o periodo 1 e 0
valor é 2 para o periodo 3. Também se observa que a utilidade fria necessita ser renomeada
para W1 e W2, pois a mesma € usada tanto na unidade 6 quanto na unidade 7.

Os pares de correntes sdo divididos em dois conjuntos: Pl é formado pelos pares H1 -
Cl, H1 -C2, H1 -W1, H2 -W2 e S -C2; e Pm ¢ formado pelo par H2 - C2 em que 0
periodo 1 é o periodo dominante. Além disso, é possivel gerar os conjuntos Nh e Nc para
auxiliar na simplificacdo das superestruturas. O conjunto Nh é composto pelo quarteto H2 -
U2 - U5 -T1 e o conjunto Nc é composto pelos quartetos: C2-U2-U4-T1leC2-U2-US -
T1.

Para atingir uma rede viavel neste exemplo, é necessario acrescentar, além dos limites
e inicializacdo das variaveis apresentados no capitulo do modelo tedrico para minimizar o
custo de investimento, o limite da area das unidades, o qual foi baseado na solucdo
apresentada por Floudas e Grossmann (1987a) para 0 mesmo exemplo:

Area, , < 1000 (100)

10 < AreaM,, < 1000 (101)

Para esse modelo de PNL, o valor da temperatura minima de aproximacdo é
modificado para 0,1 °C. Tanto esse dado, quanto os coeficientes globais de transferéncia de
calor e os dados de custo foram baseados em Floudas e Grossmann (1987a). Os coeficientes
sdo apresentados na Tabela 10, a qual possui também a area das unidades encontradas com o

desenvolvimento desse modelo.

Tabela 10: Coeficiente de transferéncia de calor e area das unidades para o Exemplo 2

Unidade Troca Co, (kW/(m?.°C))  AreaM (m?)
1 S-C2 0,8 28,756
2 H2-C2 1 11,765
3 H1-C1 1 28,155
4 H1-C2 1 84,995
5 H2-C2 1 57,992
6 H1-W 0,4 10,629
7 H2-W 0,3 34,923
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Os dados de custo s&o:

e custo ($) relacionado com a area das unidades: Custo = 4333 - Area®®, a unidade de
Area deve ser (m?);

e custo ($/h) com vapor: Custo = 171,428 X 10™*- Qs, a unidade de Qs deve ser
(kW) e o custo total é a soma dos gastos em cada periodo;

e custo ($/h) com éagua de resfriamento: Custo = 60,576 X 10~* - Qw, a unidade de

Qw deve ser (kW) e o custo total € a soma dos gastos em cada periodo.

O modelo de PNL envolve 62 blocos de equacdes e 43 blocos de varidveis citados no
item 3.4 do capitulo do modelo e é resolvido por meio do solver CONOPT3, com um tempo
de processamento menor que 1 segundo. Assim como no Exemplo 1, neste exemplo também é
necessario indicar ao otimizador GAMS que existem fun¢des ndo diferenciaveis, por meio da
utilizacdo da PNLD.

A solucdo do modelo de PNL proporciona as areas das unidades apresentadas na
Tabela 10 e a configuracdo da rede, viavel nos trés periodos de operacdo, mostrada na Figura
9. Nota-se que existe uma divisdo da corrente C2 em duas correntes que séo direcionadas para
as entradas dos trocadores H1 - C2 (unidade 4) e H2 - C2 (unidade 5). Também existe uma
divisdo da corrente H1 em duas correntes para os trocadores H1 - C2 (unidade 4) e H1 - C1
(unidade 3). Além disso, é observado que os dois resfriadores (unidades 6 e 7) ndo sdo
utilizados no periodo 2 e que existe by-pass na corrente C2, na corrente H1 e na corrente H2,
envolvendo a unidade 2, pois a mesma ndo troca calor nos periodos 2 e 3.

A rede proposta pelo modelo desenvolvido neste trabalho apresenta 0s mesmos custos
de utilidades atingidos por Floudas e Grossmann (1987a), porém com custo de investimento
menor, conforme mostra a Tabela 11. Além disso, a rede deste trabalho proporcionar menos
by-pass do que a rede proposta por Floudas e Grossmann (1987a), apresentada na Figura 10, o

que diminui ainda mais os gastos na implantacédo da rede.

Tabela 11: Comparacédo dos custos ($) para o Exemplo 2

Custo com utilidades Custo de
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 investimento
Floudas e Grossmann (1987a) 8,418 /h 27,465/ h 11,033/ h 269.380,00
Meétodo sequencial deste 8,418 / h 27,465/ h 11,033/h  249.86675

trabalho
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Figura 9: Configuracédo da rede do Exemplo 2 desenvolvido pelo método sequencial
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Assim, conclui-se que o resultado atingido por Floudas e Grossmann (1987a) para este
exemplo é um 6timo local e a reducdo dos gastos ocorre devido & melhoria realizada na
superestrutura e no algoritmo do modelo de PNL. N&o é possivel concluir se o resultado
atingido neste trabalho € um 6timo global ou um 6timo local, pois o solver adotado ndo € um
otimizador global.

Além disso, este exemplo também foi aplicado por lIsafiade e Fraser (2010) para
analisar o modelo desenvolvido pelos autores, os quais utilizaram o método simultaneo para
sintetizar uma RTC multiperiddica por meio de uma superestrutura de PNLMI. Isafiade e
Fraser (2010) obtiveram uma rede com um custo de investimento menor que o obtido neste

trabalho, porém o custo de utilidades foi bem maior, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Comparacéo dos custos ($) deste trabalho com Isafiade e Fraser (2010)

Custo com utilidades Custo de
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 investimento
Isafiade e Fraser (2010) 44,411 /h 36,695/h 28,747 /h 134.701,40
Meétodo sequencial deste 8,418 /h 27,465/ h 11033/h  249.86675

trabalho

Anualizando o custo de capital, por meio de um fator de anualizagéo igual a 0,1 e 0
custo operacional, é possivel verificar que este trabalho atinge um custo total anualizado
menor que o custo atingido por Isafiade e Fraser (2010). Esses custos sdo apresentados na
Tabela 13 e para a anualizacdo do custo operacional, considera-se que as duracdes nos trés
periodos sdo iguais e que 0 ano possui 8000 horas. Desta forma, demonstra a importancia de
minimizar primeiramente a demanda de utilidades e depois 0 nimero de unidades e o custo de

investimento, como suposto pelo método sequencial.

Tabela 13: Comparacdo dos custos anualizados ($)

Custo com Custo de Custo Total
utilidades investimento
Isafiade e Fraser (2010) 292.941,33 13.470,14 306.411,47

Método sequencial deste trabalho 125.109,33 24.986,67 150.096,00




56

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ja mencionado, 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 energias externas. Muitas vezes, redes com
condicBes de operacdo fixas ndo atendem eficientemente as solicitacGes das industrias, sendo
necessario gerar redes flexiveis que suportam mudancas nas vazdes e temperaturas de entrada
e saida das correntes em um numero finito de periodos de operacdo. Dessa forma, este
trabalho apresentou trés modelos, baseados nos fundamentos das técnicas de programacgao
matematica, para alcancar redes flexiveis viaveis de trocadores de calor.

O método sequencial, baseado em Floudas e Grossmann (1986, 1987a), foi dividido
em trés subproblemas para alcancar sequencialmente o minimo custo com utilidades em cada
periodo de operacdo, 0 numero minimo de unidades e, por fim, o minimo custo de
investimento. Estes modelos levaram em consideracdo as diferentes quantidades de utilidades
necessarias em cada periodo e as diferentes localizagdes e nimeros de pontos Pinch. Também
propbs uma superestrutura multiperiodica que considera todas as possiveis configura¢fes em
que duas ou mais correntes possam trocar calor. Além disso, foram indicados limites para as
variaveis e suas inicializagdes com o objetivo de auxiliar a ferramenta de otimizacao.

Dois estudos de casos foram realizados com exemplos retirados da literatura com o
objetivo de comparar os resultados encontrados com os modelos deste trabalho e os
encontrados na literatura. Ambos os casos utilizaram o método sequencial para a sintese de
RTC flexivel e foram retirados de Floudas e Grossmann (1987a). Apresentaram uma rede
viavel para os trés periodos de operacdo, com 0s mesmos custos de utilidades atingidos por
Floudas e Grossmann (1987a), porém com custo de investimento menor. Além disso,
exibiram a configuracdo da rede com menos divisdes de correntes, 0 que proporciona um
gasto ainda menor na implantacdo da rede. Também, para o segundo exemplo, foi possivel
verificar, que quando anualizado o custo total, os resultados obtidos neste trabalho s&o
melhores que os resultados alcangados por Isafiade e Fraser (2010), os quais utilizaram um
método simultaneo para sintetizar uma RTC multiperiodica.

Portanto, pode-se afirmar que foi alcancado o objetivo proposto neste trabalho, pois 0s
modelos de Floudas e Grossmann (1986, 1987a) foram aperfeicoados, resultando em redes
com custos finais menores do que os custos apresentados pelos autores. A reducédo do custo de
investimento e o menor numero de divisdes alcancados nos exemplos deste trabalho

ocorreram devido a melhoria realizada na superestrutura e no algoritmo do modelo de PNL.
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Porém, ndo foi possivel concluir se os resultados alcancados pelo presente trabalho s&o 6timos
globais ou 6timos locais, pois 0 solver CONOPT3 ndo é um otimizador global.

Também, a programacdo matematica se mostrou bastante eficiente para atingir uma
rede flexivel viavel de trocadores de calor, ndo s6 pelos resultados obtidos, mas porque
possibilita agregar ao projeto critérios de seguranca, controlabilidade e preferéncias do
projetista. Além disso, a escolha do ambiente GAMS para o desenvolvimento dos programas
computacionais foi adequada, pois atingiu rapidamente a otimizacéo das funcbes objetivo. O
inconveniente desta ferramenta é a necessidade de adicionar bons limites para as variaveis e
boas inicializagBes, quando os modelos sdo ndo lineares, para atingir uma resposta viavel.
Essas caracteristicas adicionais, normalmente, ndo sdo apresentadas nos artigos.

A sintese de RTC flexivel também pode ser encontrada por meio do método
simultaneo. Este tem a finalidade de minimizar o custo global anualizado, realizando um
trade-off entre os custos de capital e operacdo, ou seja, otimizando simultaneamente o custo
de utilidades, o numero de unidades e o custo de investimento. Desta forma, propde-se para
trabalhos futuros o desenvolvimento de um modelo para alcancar a rede flexivel
simultaneamente, com o objetivo de comparar os resultados alcancados entre os métodos
sequencial e simultaneo, levantando as vantagens de ambos.

Outros aspectos que podem ser melhorados sdo: a complexidade dos modelos que
utilizam o método simultdneo, os ajustes dos comprimentos dos periodos em resposta as
perturbaces inesperadas durante operacfes reais e o0s desperdicios nas capacidades de
trocadores de calor que possuem mudancas significantes em periodos diferentes. Essas
melhorias possuem a finalidade de simplificar os modelos, de reduzir o investimento de
capital e de manter as taxas de consumo de utilidades em cada periodo a niveis minimos para
suportar as oscilaces que podem ocorrer na duracédo de cada periodo.

Além da flexibilidade, a controlabilidade também é fortemente afetada pelo projeto da
rede. Assim, existe a necessidade de alcancar uma RTC flexivel e controlavel que busca
manter a temperatura de saida das correntes nos valores pre-estabelecidos de maneira mais
facil possivel e que apresente respostas de curto prazo. Deste modo, propde-se como trabalho
futuro o desenvolvimento de um algoritmo que alcance uma RTC flexivel e controlavel, que
considere as caracteristicas operacionais durante a fase de projeto, realizando um trade-off
entre os custos de capital e de operacéo, com caracteristicas de operabilidade.

Outro ponto que pode ser aperfeicoado € a inclusdo do dimensionamento termo-
hidraulico dos trocadores na sintese de redes flexiveis, com o objetivo de atingir

configuracbes de RTC mais proximas da realidade industrial. Portanto, para alcancar projetos
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mais reais de trocadores de calor, é necessario levar em consideracdo alguns fatores, como a

perda de carga e incrustacdo das correntes.
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