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A conservacao e eficiéncia energética sdo fundamentais em plantas de processamento, sendo
alcancadas por meio da gestdo otimizada do uso de energia. Neste contexto, a Otima
integracdo entre calor e trabalho pode reduzir significativamente o consumo de energia e,
como consequéncia, o custo total do processo. Desta forma, quatro modelos de otimizacao
baseados em superestruturas sdo desenvolvidos para a integracdo de energia em processos
industriais. O primeiro modelo apresentado nesta tese, trata-se de um modelo de Programacéo
Matematica para o projeto detalhado de trocadores de calor casco e tubo. A abordagem
proposta segue rigorosamente as normas TEMA (sigla em inglés para: Tubular Exchanger
Manufacturers Association), de forma que todas as caracteristicas geométricas obtidas para o
equipamento estejam padronizadas. O método de Bell-Delaware é usado para o projeto do
lado casco do trocador de calor. Além disso, a superestrutura € formulada em programacéo
disjuntiva generalizada (PDG) e programacdo nao-linear mista inteira (PNLMI), para
obtencdo de um equipamento padrdo com area de troca térmica e/ou custo total minimo. A
grande contribuicdo deste modelo reside na proposi¢cdo de uma nova abordagem sequencial
de otimizagdo de objetivos parciais, na qual o conjunto total de equacdes de projeto é

dividido em subconjuntos, com a atribuicdo de distintas funcGes objetivo baseadas no
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conhecimento heuristico do processo. O segundo modelo de otimizagdo desenvolvido, refere-
se a um modelo para a sintese simultdnea de redes de trocadores de calor (RTCs). A
superestrutura proposta para descrever o processo é formulada em PDG e PNLMI, com o
objetivo de minimizar o custo total anualizado do processo. Neste caso, a funcdo objetivo é
composta por despesas operacionais e custo de capital de investimento em equipamentos.
Este modelo contribui significativamente para a area de sintese de processos, pois incorpora a
possibilidade de ajuste de niveis de pressdo de correntes de processo, com intuito de melhorar
a recuperacdo de calor do sistema. Assim, a recuperacdo de pressdo € realizada
simultaneamente com a integragéo de calor, de modo que as condi¢cdes de processo devem ser
tratadas como varidveis de otimizacdo. Em adi¢do, o modelo inova ao permitir o uso de
equipamentos para manipulacdo de pressdo acoplados a eixos comuns, além da substituicdo
de turbinas por valvulas, quando economicamente favoraveis para o processo. O terceiro
modelo matematico proposto, aplica-se a sintese simultanea de redes de troca de trabalho
(RTTs). Neste modelo, um conceito inovador e pouco explorado na literatura é desenvolvido,
centrando-se na Otima integracdo entre trabalho e calor em processos industriais. Assim, a
nova abordagem proposta € analoga ao problema de sintese de RTCs, no qual a integracdo de
trabalho de correntes a alta-pressdo e baixa-pressdo ocorre em varios estagios de manipulacao
de pressdo. O modelo de PNLMI permite a integracdo simultanea de calor na RTC, com o
objetivo de melhorar a recuperacdo de pressdo do processo. Além disso, 0 modelo considera
0 uso de varias unidades de eixos Unicos de turbina e compressor do tipo SSTC (sigla em
inglés para: single-shaft-turbine-compressor), bem como compressores, turbinas e valvulas
autdbnomas com o objetivo de minimizar o custo total anualizado da rede. O Gltimo modelo de
PNLMI proposto, trata-se de um modelo matematico para o retrofit de RTCs. A principal
contribuicdo deste trabalho é a utilizacdo da recuperacdo de pressdao de correntes, para
favorecer a recuperacdo de calor em redes existentes. Desta forma, a superestrutura proposta
permite o incremento da area de troca térmica existente, bem como a utilizacdo de novos
equipamentos para manipulacdo de pressdo e troca de calor. Em todos os modelos
desenvolvidos, estudos de casos sdo conduzidos para verificar a acuracia das respectivas
abordagens propostas, incluindo aplicagdes industriais reais para os modelos de sintese de
processos. De modo geral, os resultados obtidos indicam que os modelos propostos

descrevem com precisao 0s processos industriais a que se destinam.
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Conservation and energy efficiency are critical in processing plants, being achieved through
optimized management of energy use. In this context, the optimal integration between heat
and work can significantly reduce energy consumption and, consequently, the total cost of the
process. In this way, four optimization models based on superstructures are developed for the
energy integration in industrial processes. The first model presented in this thesis is a
mathematical programming model for the detailed design of shell-and-tube heat exchangers.
The proposed approach strictly follows the standards of TEMA (Tubular Exchanger
Manufacturers Association), so that all geometric characteristics obtained for the equipment
are standardized. The Bell-Delaware method is used to design the shell-side of the heat
exchanger. Moreover, the superstructure is formulated in generalized disjunctive
programming (GDP), and mixed-integer nonlinear programming (MINLP) to obtain standard
equipment with heat exchange area and/or minimum total cost. The major contribution of this
model relies in proposing a new sequential approach of optimization of partial objectives, in
which the full set of design equations is divided into subsets, with the proposition of different
objective functions based on heuristic knowledge of the process. The second optimization

model refers to a model for the simultaneous synthesis of heat exchanger networks (HENS).
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The superstructure proposed to describe the process is formulated in GDP and MINLP,
aiming to minimize the total annualized cost of the process. In this case, the objective
function is composed by operating expenses and capital cost of investment in equipment.
This model contributes significantly to the synthesis processes field because it incorporates
the possibility of adjusting pressure levels of process streams, in order to improve the system
heat recovery. Thus, the pressure recovery is performed in the simultaneously with the heat
integration, so that the process conditions must be treated as optimization variables.
Additionally, the model innovates by allowing the use of equipment for handling pressure
coupled to the common axis, and the replacement of turbines by valves when thermo-
economically favorable for the process. The third mathematical model is applied to the
simultaneous synthesis of work exchange networks (WENS). In this model, an innovative
concept, poorly explored in the available literature, is developed, focusing on the optimal
integration between work and heat in industrial processes. Thus, the proposed new approach
is analogous to the problem of HENs synthesis, in which the work integration occurs between
streams at high-pressure and low-pressure in several pressure manipulation stages. The
MINLP-based model allows simultaneous heat integration in the HEN, aiming to improve the
pressure recovery process. In addition, the model considers the use of multiple units of
single-shaft-turbine-compressor (SSTC), as well as stand-alone compressors, turbines and
valves in order to minimize the total annualized cost of the network. The last MINLP-based
model proposed is a mathematical model for the retrofit of HENs. The main contribution of
this work is the use of pressure recovery of streams, to improve the heat recovery in existing
networks. Therefore, the proposed superstructure enables the increase of the existing thermal
exchange area, as well as the use of new equipment for heat exchange and pressure
manipulation. In all developed models, case studies are conducted to verify the accuracy of
their proposed approaches, including real industrial applications for the process synthesis
models. In general, the results indicate that the proposed models accurately describe

industrial processes for their intended use.
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Conservacion y eficiencia energética son esenciales en las plantas de procesamiento, siendo
conseguidas mediante una gestion optimizada de la energia utilizada. En este contexto, la
integracion optima entre el calor y el trabajo puede reducir considerablemente el consumo de
energia y, en consecuencia, el coste global del proceso. Asi, se han desarrollado cuatro
modelos basados en superestructuras para la optimizacion de la integracion de energia en
procesos industriales. EI primer modelo presentado en esta tesis, es un modelo de
programacion matematica para el disefio detallado de los cambiadores de calor de carcasa y
tubos. El enfoque propuesto sigue estrictamente los estandares de TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association), por lo que todas las caracteristicas geométricas
obtenidas para el equipo estan estandarizadas. EI método de Bell-Delaware es utilizado para
disefiar el lado de la carcasa del cambiador de calor. Por otra parte, la superestructura es
formulada en programacion disyuntiva generalizada (PDG) y programacion no lineal mixta
entera (PNLME), para obtener un equipo estandar con el area de cambio de calor y/o el coste
total minimo. La principal contribucion de este modelo es que se propone un nuevo enfoque
secuencial para la optimizacién de objetivos parciales, en que el conjunto completo de

ecuaciones de disefio es dividido en subgrupos, con la asignacion de diferentes funciones
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objetivo basadas en el conocimiento heuristico del proceso. ElI segundo modelo de
optimizacion se refiere a un modelo para la sintesis simultanea de redes de cambiadores de
calor (RCCs). La superestructura propuesta para describir el proceso es formulada en PDG y
PNLME, con el objetivo de minimizar el coste total anualizado del proceso. En este caso, la
funcién objetivo es compuesta por gastos de operacién y coste de capital de inversion en
equipos. Este modelo contribuye de manera significativa al campo de sintesis de procesos, ya
que incorpora la posibilidad de ajustar los niveles de presién de las corrientes de proceso con
el fin de mejorar la recuperacion de calor del sistema. Por lo tanto, la recuperacion de la
presion se realiza de forma consecutiva con la integracion de calor, de modo que las
condiciones del proceso deben ser tratadas como variables de optimizacién. Ademas, el
modelo es innovador pues permite el uso de equipos para la manipulacion de presion
acoplados al eje comun, y la sustitucion de las turbinas por valvulas cuando es
economicamente favorable para el proceso. El tercero modelo matematico se aplica a la
sintesis simultanea de las redes de cambio de trabajo (RCT). En este modelo, un concepto
innovador y poco explorado en la literatura es desarrollado, con el objetivo de obtener la
integracion optima entre el trabajo y calor en procesos industriales. Asi, el nuevo enfoque
propuesto es andlogo al problema de la sintesis de RCCs, en que la integracion de trabajo
ocurre entre corrientes sumetidas a alta presion y baja presion en varias etapas de
manipulacién de presion. EI modelo de PNLME permite la integracion simultanea de calor en
la RCC, con el objetivo de mejorar la recuperacion de presion del proceso. Ademas, el
modelo considera el uso de multiples unidades de ejes individuales de turbina y compresor
del tipo SSTC (single-shaft-turbine-compressor), asi como compresores, turbinas y valvulas
autonomas con el fin de minimizar el coste total anualizado de la red. El dltimo modelo de
PNLME propuesto, es un modelo matematico para el redisefio de RCCs. La principal
contribucién de este trabajo es el uso de la recuperacion de presion de corrientes, para
mejorar la recuperacion de calor en las redes existentes. Por lo tanto, la superestructura
propuesta permite el aumento del area de cambio de calor existente, asi como el uso de
nuevos equipos para el manejo de presion y cambio de calor. En todos los modelos
desarrollados, estudios de casos son realizados para verificar la exactitud de los enfoques
propuestos, incluyendo aplicaciones industriales reales para los modelos de sintesis de
procesos. En general, los resultados indican que los modelos propuestos describen con

precision los procesos industriales para que son previstos.
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CAPITULO 1

Introducao:

Motivacdo, Objetivos e Estrutura da Tese

Neste capitulo sdo apresentadas as principais motivacGes por tras da
realizacdo deste estudo, assim como o0s objetivos que norteiam o

desenvolvimento do trabalho e estrutura organizacional da tese.

1.1 Modelagem e Otimizacao de Energia

Eficiéncia e conservacdo de energia sdo fundamentais em plantas de processamento.
Em vista disso, a necessidade de gerenciamento energético em inddstrias de processo deve
satisfazer mais do que, simplesmente, a minimizacdo do uso de energia. A gestdo de energia
deve visar a eficiéncia e conservacdo através do uso controlado de energia para tornar o
processo mais eficiente e econdémico possivel, contribuindo adicionalmente para a diminuicao
de impactos ambientais relacionados ao alto consumo energético. Para alcancar estes
importantes objetivos industriais, 0 uso de energia deve ser otimizado de forma tao rigorosa
guanto a maneira com que se procura, por exemplo, obter maiores ganhos em produtividade.
Ressalta-se que o continuo aumento dos custos de insumos energéticos, bem como a reducéo
da disponibilidade dos combustiveis fosseis e o incremento das restricdes ambientais a
emissdo de poluentes, sdo alguns dos fatores que justificam o investimento em projetos

industriais mais energeticamente sustentaveis.

A integracdo entre calor e trabalho em um processo pode reduzir significativamente o

consumo de energia e, por conseguinte, o custo total de producdo. Em particular, a redugéo
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de custos esté associada a diminuicdo das despesas operacionais relativas ao uso de servicos
publicos para aquecimento e resfriamento de fluidos e eletricidade, comumente aplicados a
sistemas de processamento. Contudo, a integracdo de energia em sistemas de processo exige
abordagens sistematicas para projetar e otimizar a recuperacao de calor e pressdo como, por
exemplo, métodos simultaneos de Programacdo Matematica. Tais métodos sdo baseados no
desenvolvimento de superestruturas de otimizacdo, capazes de lidar de forma eficiente com
casos industriais complexos. As superestruturas de otimizacéo séo representadas por modelos
matematicos apropriados. Claramente, 0 modelo matematico pode simular o comportamento
de um sistema real de forma mais ou menos precisa. Quanto mais preciso for o0 modelo em
relacdo ao comportamento real de um sistema, os resultados da otimizacdo de energia podem

melhorar significativamente a performance do sistema.

Otimizagbes de energia surgem em Varios sistemas quimicos e mecanicos de
engenharia e sintese de processos—dimensionamento de equipamentos de troca térmica,
redes de trocadores de calor, redes de troca de trabalho, etc.—para resolver problemas de
energia, geralmente, associados com conversdo, geracdo e transmissdo de calor e, mais
recentemente, recuperacdo de pressdo. Estes problemas podem ser tratados por métodos
matematicos de otimizacdo, incluindo programacédo disjuntiva generalizada e programacéo

nao-linear com variaveis continuas e inteiras.

Os sistemas de energia podem ser otimizados para satisfazer diversas metas primarias,
dentre elas pode-se citar a limitacdo de valores de algumas grandezas fisicas relevantes, tais
como energia ou exergia do sistema, ou mesmo a area de troca de calor ou queda de pressao
em um equipamento (Capitulo 2 desta tese), etc. Outros objetivos incluem analises de custos
envolvidos no processo para encontrar economicamente solucbes 6timas (Capitulos 2 a 5), e
0 desenvolvimento de novas abordagens para obtencdo de melhores solucGes do problema,

assegurando a 6tima integracdo de energia do sistema (Capitulos 3 a 5).
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1.2 Motivacao

A integracdo de calor em processos através da sintese 6tima de redes de trocadores de
calor (RTCs), tornou-se um assunto de grande interesse tanto do ponto de vista industrial
quanto académico, a partir da grande crise de energia deflagrada na década de 1970. Devido a
sua importante relacdo com outros setores do processo e ao fato de que, por meio de um
projeto eficiente de rede de equipamentos de troca de calor, pode-se diminuir
significativamente o consumo de utilidades térmicas, como vapor e agua de resfriamento.
Deve-se enfatizar que as RTCs sdo fundamentais em muitos processos industriais, incluindo
indUstrias alimenticias e quimicas, destilacdo de petréleo bruto, sistemas de agua de
resfriamento e processos criogénicos. Estes setores sdo responsaveis pelo consumo de
grandes quantidades de energia, no qual o processo de transferéncia de calor representa
custos elevados.

Os primeiros trabalhos na area de sintese de RTCs foram, em sua maioria, baseados
em técnicas de Programagdo Matematica ou em regras heuristicas evolucionarias. No entanto,
estes métodos ndo apresentaram grande sucesso no ambito da aplicagdo em processos
industriais reais. Este resultado somente comecgou a ser alcangado a partir de meados da
década de 1980, com o surgimento da analise pinch, alicercada na utilizacdo de Leis da
Termodindmica e regras heuristicas. A partir deste momento, um grande namero de trabalhos
cientificos foram publicados na area e grandes avancos foram realizados inclusive na
industria. Contudo, nas Ultimas décadas, o desenvolvimento de computadores com maior
capacidade de processamento permitiu que os métodos de Programacdo Matematica

passassem a ocupar um lugar de destaque no campo industrial.

Atualmente, o interesse no projeto destes sistemas térmicos vem sendo renovado
devido a tendéncia recente de gestdo do uso de energia, visando o desenvolvimento de
processos sustentaveis em termos de obtencdo de maior eficiéncia e conservacdo de energia e,
por consequéncia, reducdo de custos e impactos ambientais. Todavia, apesar do grande
enfoque dado a resolugdo do problema da recuperacdo de calor através da sintese 6tima de
RTCs, a literatura a respeito de otimizacao de energia para integracdo entre calor e trabalho é
pouco prolifera.

A manipulacdo de pressdo de correntes de processo é responsavel pelo consumo de

quantidades significativas de energia, exercendo um papel especialmente importante em
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refinarias de petr6leo e processos criogénicos, tal como a producao de gas natural liquefeito.
Em tais plantas, os processos de compressdo e expansdo de correntes sujeitas a pressoes
elevadas sdo extremamente dispendiosos. Além disso, os compressores e turbinas estdo entre
0s equipamentos de maior custo em industrias, superando inclusive o valor de equipamentos
para troca de calor. Em razdo da urgéncia em concretizar estes importantes objetivos
industriais centrados na melhoria da eficiéncia energética e conservacdo de energia, a
integracdo de trabalho e uma melhor relagéo entre trabalho e calor devem ser consideradas
como alternativas viaveis. Evidentemente, é possivel integrar trabalho e calor na mesma rede

com a finalidade de otimizar o uso de energia.

O trabalho desenvolvido nesta tese é motivado essencialmente por quatro razdes: (i)
pela escassez de trabalhos cientificos na area de sintese de processos para a 6tima integracao
entre calor e trabalho; (ii) pela lacuna em otimizacdo de energia referente a utilizacdo de
métodos de Programacdo Matematica para sintese de RTCs com recuperacdo de pressdo de
correntes; (iii) pela necessidade de desenvolver um conceito inovador de sintese de redes de
troca de trabalho (RTTs) com recuperacdo de calor de correntes; (iv) pela necessidade de

estender os conceitos desenvolvidos a processos existentes.

1.3 Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral da presente pesquisa centra-se no desenvolvimento de distintos
modelos de otimizacdo, formulados em Programacdo Matematica, para a 6tima integracdo de
energia durante a sintese de processos industriais. O trabalho deve abranger aspectos
relacionados desde o dimensionamento de equipamentos para troca de calor, passando pela
proposicdo de superestruturas para a sintese de redes de troca de calor e trabalho, além do

retrofit de redes existentes. Os objetivos especificos do trabalho sdo descritos como segue:

1. Desenvolvimento de um modelo de Programacdo Matematica para o
dimensionamento termo-hidraulico detalhado de trocadores de calor casco e tubo,
através da proposi¢cdo de uma abordagem sequencial de otimizacdo de metas parciais,

visando evitar solu¢Ges prematuramente presas a minimos locais.
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2. Desenvolvimento de um modelo de Programacdo Matemética para a sintese
simultanea de redes de trocadores de calor, permitindo-se o ajuste dos niveis de
pressao de correntes de processo visando a 6tima integragdo entre calor e trabalho.

3. Desenvolvimento de um modelo de Programacdo Matematica para a sintese
simultanea de RTTs, considerando-se a recuperacdo de calor de correntes de processo
visando a melhoria na recuperagéo de pressao no sistema.

4. Desenvolvimento de um modelo de Programagdo Matematica para o retrofit de redes
de trocadores de calor existentes, considerando-se a recuperagdo de pressdo de
correntes de processo visando a melhoria na integragéo de calor do sistema.

Nesta perspectiva, e no ambito da otimizacdo de sistemas integrados de energia
atraves da aplicagdo de métodos apropriados, pretende-se determinar solugdes otimas que
correspondam a minimizacdo de custos relacionados e que verifiquem todas as restricdes

envolvidas nos respectivos processos industriais.

1.4 Estrutura da Tese

Apesar dos conceitos fundamentais estarem interligados, a tese é construida de forma
que todos os capitulos possam ser lidos de forma completamente independente e auto-
suficiente. Os modelos propostos sdo apresentados na ordem cronolégica a que foram
desenvolvidos; contudo, o leitor € convidado a ler na ordem que melhor lhe for conveniente.
A organizacdo do contetido desta tese é a seguinte: no presente capitulo, o problema principal
que norteia a pequisa é delineado, apresentando-se a motivacdo para o desenvolvimento do

estudo e objetivos a serem alcangados com a sua realizacao.

No Capitulo 2 € apresentado o modelo matematico proposto para o projeto detalhado
de trocadores de calor casco e tubo. Inicialmente é realizada a revisdo bibliografica, onde
busca-se apresentar o atual estado da arte das propostas encontradas na literatura para
resolucdo do problema do dimensionamento termo-hidraulico deste tipo de equipamento. Em
seguida, define-se o problema estudado e 0 modelo desenvolvido é apresentado por meio da

formulacdo matemética e abordagem de otimizacdo propostos. Ainda neste capitulo,
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apresenta-se 0s principais aspectos computacionais envolvidos na resolugdo do modelo e
casos estudados, nos quais sdo realizados a analise e discussdo dos resultados obtidos. A
ultima secdo do capitulo destina-se as conclusbes acerca da abordagem referida.

O Capitulo 3 aborda o problema da sintese simultanea de RTCs, em que o problema
padrdo é estendido para 6tima integracdo entre calor e trabalho. Nas primeiras duas se¢des do
capitulo sdo apresentados a revisao detalhada da literatura recente, versando o estado atual de
arte e motivagdo para o desenvolvimento do novo modelo proposto, bem como o
delineamento do problema abordado. Nas se¢des que sucedem, apresentam-se a descricdo do
modelo matematico desenvolvido baseado em superestrutura, aspectos computacionais da
resolucdo e estudos de casos realizados. Uma abrangente analise, discussdo e conclus6es do

trabalho sdo apresentados na Gltima secéo.

No Capitulo 4, um novo modelo de otimizacdo matematico € desenvolvido para a
sintese simultanea de RTTs, com integracdo térmica de correntes. A primeira secdo €
dedicada a revisdo da literatura recente relacionada ao assunto, motivacdo e objetivos da
tematica proposta. Em seguida, o problema estudado é definido e a formulagdo matematica é
apresentada detalhadamente. As se¢des seguintes sdo reservadas aos aspectos computacionais
envolvidos na resolucdo da abordagem proposta, e estudos de casos relacionados. Por ultimo,
realiza-se a analise, discussdao e conclusdes dos resultados obtidos com a metodologia

aplicada.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a resolucdo do problema de retrofit de RTCs existentes, no
qual o problema padrdo € estendido para a recuperacdo simultanea de pressdo das correntes.
Inicialmente, realiza-se a revisdo da literatura, onde é apresentado o atual estado da arte,
motivacdo para o desenvolvimento e objetivos do modelo. Segue-se com a definicdo e
delineamento do problema abordado, descricdo detalhada da formulacdo matematica
proposta, e aspectos relacionados com a resolucdo computacional do modelo. Nas se¢des que
sucedem, apresenta-se 0s estudos de casos realizados, bem como a andlise, discussdo e

conclusdes acerca do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais dos modelos matematicos
propostos para a 6tima integracdo de energia em processos industriais, desenvolvidos nesta
tese. Adicionalmente, apresentam-se as propostas de trabalhos futuros e publicacGes

cientificas realizadas durante o desenvolvimento da pesquisa.
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CAPITULO 2

Projeto de Trocadores de Calor Casco e Tubo:

Modelo de Programagao Matematica baseado em uma Abordagem
Sequencial de Otimizacgdo de Objetivos Parciais

A Programacdo Matematica pode ser utilizada para a otimizagdo do projeto
de trocadores de calor do tipo casco e tubo (TCCTs). Este capitulo apresenta
um novo modelo matematico para o projeto detalhado de TCCTs, seguindo
rigorosamente as normas da Associacdo de Fabricantes de Trocadores
Tubulares (Tubular Exchanger Manufacturers Association - TEMA). O
modelo de otimizacdo proposto € formulado em programacdo disjuntiva
generalizada (PDG), e reformulado em programacao nédo-linear mista inteira
(PNLMI). Em adicéo, o método de Bell-Delaware é usado para os célculos de
projeto do lado casco. Devido a natureza altamente ndo-linear e ndo convexa
da formulacgédo proposta, 0 modelo ndo pode ser resolvido para o 6timo global
com o atual estado de arte do solvers disponiveis. Nao obstante, uma nova
abordagem sequencial de otimizacdo centrada em objetivos parciais €
desenvolvida para resolver o problema, através da divisdo do modelo em
conjuntos de equacOes relacionadas para facilitar a obtencdo de solucdes
vidveis. Para cada um destes subproblemas é atribuida uma funcdo objetivo
heuristica distinta, selecionada com base no comportamento fisico do
problema. Trés estudos de casos sdo realizados para avaliar a acuracia do
método desenvolvido quanto a obtencdo de um projeto 6timo de TCCT. Os
resultados mostram que, em todos 0s casos, 0s valores obtidos usando o
modelo de PNLMI proposto contendo diversas fungdes objetivo sdo melhores

que os resultados apresentados na literatura.



Projeto de Trocadores de Calor Casco e Tubo

2.1 Introducao

A otimizacdo da recuperacdo de calor é fundamental para resolver o problema do uso
eficiente de energia e, por conseguinte, promover a reducdo das emissdes gasosas e O
consumo de combustiveis fosseis. Aproximadamente 80% do consumo total de energia esta
relacionado com a transferéncia de calor. Em vista disso, a melhoria no desempenho da
recuperacdo de calor é de fundamental importancia para a reducdo do consumo de energia em
plantas de processamento (Cheng & Liang, 2012a, 2012b; Kaluri & Basak, 2011; Wang et
al., 2011). Nesta perspectiva, os trocadores de calor s&o um dos tipos mais eficientes de
equipamentos usados para recuperar energia de correntes de processo (Azad & Amidpour,
2011; Patel & Rao, 2010).

Trocadores de calor do tipo casco e tubo (TCCTs) sdo amplamente utilizados em
processos quimicos industriais, industrias farmacéuticas e alimenticias, usinas de energia e
refinarias de petroleo, devido a sua grande capacidade de adaptacdo a diferentes condicGes
operacionais, resisténcia caracteristica e flexibilidade de projeto. No entanto, o projeto de
TCCTs incluindo analises termodindmica e fluido-dindmica, estimativa de custos e
otimizacdo, € um processo complexo que envolve a integracdo de regras de projeto e
conhecimento empirico de varias areas, especialmente para o lado casco que apresenta
complexas caracteristicas de transferéncia de calor e queda de pressdo (Ravagnani &
Caballero, 2007). Desta forma, a otimizacao do projeto de TCCTs abrange a determinacéo de
um grande numero de varidveis termo-hidraulicas e operativas, para a obtencdo da
configuracdo geométrica 6tima que satisfaca a quantidade de calor necessaria e o conjunto de

restricGes impostas pelo processo (Patel & Rao, 2010; Ravagnani & Caballero, 2007).

Nas Gltimas décadas, devido ao importante papel desenvolvido pelos TCCTs no
ambito industrial, um esforco de pesquisa consideravel tém sido dedicado a solucdo do
problema de otimizacdo deste tipo de equipamento. Assim, diferentes técnicas de
otimizacdo—incluindo algoritmos genéticos (Allen et al., 2009; Guo et al., 2009; Ponce-
Ortega et al., 2009; Rajasekaran & Kannadasan, 2010), otimizacdo por enxame de particulas
(Patel & Rao, 2010), e Programacdo Matematica (Mizutani et al., 2003; Pogiatzis et al., 2012;
Ponce-Ortega et al., 2006; Ravagnani & Caballero, 2007)—tém sido empregadas para
melhorar o projeto de TCCTs, atraves da otimizacdo de fung¢bes objetivo distintas como, por
exemplo, o custo anual, composto por despesas de area de troca térmica e/ou custos de
bombeamento (Allen et al., 2009; Mizutani et al., 2003; Patel & Rao, 2010; Pogiatzis et al.,
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2012; Ponce-Ortega et al., 2006; Ravagnani & Caballero, 2007), ou a geracdo de entropia do
sistema (David et al., 2012; Guo et al., 2009; Li & Lai, 2013). Outros estudos tém sido
dedicados a otimizacdo de um Unico parametro geométrico, como o espagamento de chicanas
(Li & Kottke, 1998; Soltan et al., 2004), ou uma variedade de pardmetros geométricos e
operacionais (Fesanghary et al., 2009).

Distintos métodos de projeto de trocadores de calor foram propostos na literatura. O
primeiro método de projeto para a determinagdo dos pardmetros termo-hidraulicos, area de
troca térmica, coeficientes de transferéncia de calor e queda de pressdo foi publicado por
Kern (1950). O método de Kern foi desenvolvido para a concepc¢ao de novos trocadores de
calor, ou para avaliar equipamentos existentes em relacdo a queda de pressao e a incrustacao.
Contudo, algumas correlagdes foram propostas com base no didmetro equivalente,
superestimando os parametros de projeto para o lado casco (Ravagnani & Caballero, 2007).
De acordo com Taborek (1983), o método de Bell-Delaware fornece resultados mais realistas
e precisos para o0 lado casco em relacdo aos coeficientes de transferéncia de calor e queda de
pressdo, devido a consideracédo de cinco fluxos distintos (i.e., vazamentos entre tubos do feixe
e chicanas, desvio do feixe de tubos sem fluxo cruzado, vazamentos entre casco e chicanas,
vazamentos devido a mais de uma passagem nos tubos e desvio do fluxo principal devido ao
fluxo cruzado no feixe de tubos), os quais ndo foram considerados no método de Kern
(1950). Uma vez que esses desvios de fluxos ndo ocorrem em regides bem definidas, ou seja,
existe uma interacdo entre eles, a representacdo do escoamento real do lado casco exige um

tratamento matematico complexo.

Em um estudo anterior, Mizutani et al. (2003) apresentaram uma abordagem de
otimizacdo para o projeto de TCCTs, utilizando o método de Bell-Delaware para o calculo
dos coeficientes de transferéncia de calor e queda de pressdo para o lado casco. Os autores
utilizaram programacdo disjuntiva generalizada (PDG) para a formulacdo do problema, e
programacdo ndo-linear mista inteira (PNLMI) para a sua otimizacdo. Neste trabalho, 0s
autores ndo seguem rigorosamente as normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association). Assim, algumas caracteristicas como o niumero de tubos e diametro de feixe de
tubos, que sdo calculadas e otimizadas, podem ndo estar de acordo com a padronizacéo
existente (TEMA, 2007). Em Ravagnani & Caballero (2007), o método de Bell-Delaware é
usado para formular um modelo matematico envolvendo variaveis continuas e discretas para
a selecdo de uma configuracdo 6tima de TCCT. Analogamente a Mizutani et al. (2003), o

modelo é formulado em PDG e é otimizado com uma reformulagcdo em PNLMI. Contudo, o
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modelo proposto por Ravagnani & Caballero (2007) segue rigorosamente as normas TEMA.
Em consequéncia, todas as caracteristicas geométricas do equipamento—tais como: diametro
do casco, didmetro do feixe de tubos, didmetro externo dos tubos, tubo pitch', arranjo de
tubos, nimero de passagens nos tubos e nimero de tubos—estdo padronizadas (TEMA,
2007).

A utilizacdo de um modelo de processo detalhado resulta em um problema de PNLMI
altamente ndo-linear e ndo convexo. E importante ressaltar que o atual estado da arte dos
solvers deterministicos disponiveis, ndo garante a obtencdo da solucdo 6tima global para este
tipo de problema. Visto que a probabilidade da solucdo ficar presa em um minimo local é
muito grande, faz-se necessario o estudo e o desenvolvimento de outras estratégias de
otimizacdo para evitar que tal situacdo possa ocorrer. Este capitulo apresenta um modelo de
otimizacdo para o projeto termo-hidradlico detalhado de TCCTs. A abordagem proposta é
baseada no modelo de Ravagnani & Caballero (2007), no qual o método de Bell-Delaware é
usado para a determinacao das caracteristicas de projeto do lado casco. Além disso, 0 modelo

segue rigorosamente as normas TEMA.

O modelo desenvolvido é formulado em PDG e otimizado em PNLMI, com o
objetivo de obter uma configuracdo de equipamento Otima que apresente a area de troca
térmica e/ou custo total minimo. Para este efeito, uma nova abordagem sequencial de
otimizacdo é desenvolvida, através da utilizacdo de diversas metas parciais objetivas. Com
esta finalidade, o problema é dividido em conjuntos de equacdes de projeto de, teoricamente,
mais facil resolucdo. Em cada um desses subconjuntos, o conhecimento do comportamento
fisico do sistema permite a introducdo de uma funcdo objetivo que, provavelmente, ird
produzir o melhor desempenho no projeto final. Trés estudos de casos sdo realizados para
testar a aplicabilidade do modelo proposto. Ainda que a solucdo 6tima global ndo possa ser

garantida, resultados melhores sdo obtidos em relacdo aos reportados na literatura.

! Distancia do centro do tubo ao centro de tubos adjacentes
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2.2 Definicao do Problema

O projeto de TCCTs consiste em determinar a configuragdo 6tima de um trocador,
para a transferéncia de calor entre uma corrente quente e uma corrente fria. Desta forma, o
projeto de TCCTs pode ser formulado como um problema de otimizag&o, cujo principal
objetivo é determinar as caracteristicas geométricas do trocador de calor que apresentem uma
area e/ou custo minimo. Neste Ultimo caso, considerando-se as despesas relativas a area de
troca térmica e custos de bombeamento associados a queda de pressdo. Essas caracteristicas
devem seguir rigorosamente as normas TEMA, e o projeto final do equipamento deve estar
de acordo com os limites de queda de presséo, incrustacdo e velocidade de fluido impostas
pelo processo.

Os dados de entrada para os fluidos quentes e frios séo: Ti, (temperatura de entrada),
Tout (temperatura de saida), m (vazdo massica), p (densidade), Cp (capacidade calorifica), u
(viscosidade), k (condutividade térmica), APgesign (queda de pressdo), rdgesign (fator de
incrustacao), e dados de custos associados ao processo. O indice h é usado para a corrente
quente e o indice ¢ para o fluido frio. As variaveis mecanicas para o lado tubo a serem
otimizadas s&o: diametro interno (din), didmetro externo (dex), arranjo geométrico (arr), tubo
pitch (pt), comprimento de tubos (L), nimero de passagens do fluido nos tubos (Ntp), e
namero de tubos (Nt). Para o lado casco, as variaveis a serem determinadas sdo: diametro
externo do casco (Ds), didmetro do feixe de tubos (Dotl), nimero de chicanas (Nb), corte das

chicanas (Ic), e espacamento entre chicanas (Is).

Finalmente, as variaveis termo-hidraulicas a serem determinadas séo: quantidade de
calor trocada (Q), area de troca térmica (A), coeficientes individuais de transferéncia de calor
para o lado tubo e lado casco (h' e h°), coeficientes globais de transferéncia de calor sujo? (ou
de projeto) e limpo (Ud e Uc), queda de pressdo do lado tubo e lado casco (4P' e 4P°), fator
de incrustacdo (rd), e localizacdo ideal das correntes quentes e frias no interior do trocador de

calor.

% Dimensionamento maior do que o inicial para que o equipamento cumpra a funcio desejada durante
um certo tempo de servico
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2.3 Modelo de Programacéo Matematica

A descricdo detalhada do modelo matematico é apresentada nas secdes seguintes.
Nesta nova abordagem proposta, um método de otimizacdo sequencial é desenvolvido através
da divisdo do conjunto completo de equacgdes de projeto e proposicdo de distintas fungdes
objetivo baseadas em heuristicas de processo. As funcBes objetivo sdo embasadas no
conhecimento empirico do projetista sobre o correto funcionamento de TCCTs. Deve-se
destacar que o valor 6timo obtido para as variaveis em cada subconjunto é mantido fixo para

as otimizagdes dos conjuntos subsequentes.

No modelo apresentado, o0 método de projeto de Bell-Delaware é utilizado para o
calculo dos coeficientes de transferéncia de calor e queda de pressdo para o lado casco. Alem
disso, 0 modelo proposto € formulado como um problema de PDG e reformulado como um
problema de PNLMI (Mizutani et al., 2003; Ravagnani & Caballero, 2007). Conforme
mencionado anteriormente, as propriedades fisicas dos fluidos (i.e., densidade, viscosidade,
capacidade calorifica e condutividade térmica) sdo constantes conhecidas (temperatura

constante).

2.3.1 Conjuntos de Equacdes de Projeto

1. O primeiro conjunto de equagdes consiste em um problema de PNLMI, com o
objetivo de determinar a melhor localizacdo das correntes quente e fria no trocador de
calor, assim como a estimativa de alguns parametros geométricos, de acordo com as
normas TEMA (ver os proximos paragrafos para uma lista completa de todos os
parametros geométricos otimizados neste primeiro problema), e a definicdo do regime

de fluxo e velocidade do fluido no lado casco.

Para a correta alocacdo das correntes de processo em TCCTs, alguns fatores
importantes devem ser considerados. Dentre eles, destacam-se 0s materiais de construcdo,
fator de incrustracdo, pressdes operacionais, quedas de pressdo, viscosidade, vazdes massicas
e temperaturas dos fluidos. Geralmente, a decisdo a respeito da localizagdo de fluidos no

trocador de calor é tomada a priori. No entanto, se o0 projetista tem todas essas informagdes
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em maos, porém ndo tem certeza de qual lado deve ser alocado cada corrente, uma
abordagem matematica de PDG pode ser usada para defini-lo de forma otimizada.
Obviamente, a decisdo final pertence ao projetista. Assim, neste conjunto de equacdes, a
escolha do lado de escoamento do fluido é realizada através das variaveis binarias yi' e y,'. Se
y1 = 1, a corrente quente escoa no lado tubo. Isto implica que as propriedades fisicas e a
vazdo méssica do fluido quente serdo alocados no lado tubo. Por outro lado, se y;' = 0 o
inverso deve ocorrer. A formulacdo de PDG é mostrado em Eq. (PDG-1)-(3) e a
reformulacdo PNLMI em Eq. (2.1)—(2.36).

Cpt — Cph Cpt — CpC
Cp*=Cp°| |Cp*=Cp"

‘us =/JC /JS =/Jh
k' =k" k' =k°
k® =k° k®=k"
pt — ph pt — pc
p=p || =R
(PDG-1)
Y, +y, =1 (2.1)
m"=m"+m," (2.2)
m=mS+m,° (2.3)
m'=m"+m° (2.4)
m° =m," +m,° (2.5)
n'\lh < mupper ylf (26)
mlc < mupper yzf (27)
mzh < mupper yzf (28)
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m,S <my,f (2.9)
po=y "y, (2.10)
w=Y, "y e (2.11)
Cp'=vy,'Cp"+y,"'Cp° (2.12)
Cp* =y, Cp"+y,'Cp° (2.13)
k'=y,'k"+y,'k° (2.14)
kS =y, k" +y,"k¢ (2.15)
P =Y P +y, p° (2.16)
P =Y, p"+y' P (2.17)

Para definir o diametro do casco (Ds), bem como o didmetro de feixe de tubos (Dotl),
didmetro externo do tubo (dex), arranjo geométrico (arr), tubo pitch (pt), nimero de
passagens nos tubos (Ntp) e ndmero de tubos (Nt), uma tabela contendo os respectivos
valores foi construida em conformidade com as normas TEMA, como mostrado na Tabela
2.1.

Tabela 2.1

Tabela de contagem de tubos de acordo com as normas TEMA.

Ds (m) Dotl (m) dex (m) arr pt (m) Ntp Nt
0,205 0,17325 0,01905 1 0,02379 1 38
0,205 0,17325 0,01905 1 0,02379 2 32
0,205 0,17325 0,01905 1 0,02379 4 26
0,205 0,17325 0,01905 1 0,02379 6 24
1,524 1,47300 0,02540 2 0,03175 6 1553
1,524 1,47300 0,02540 2 0,03175 8 1522
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Para a construcdo desta tabela foram considerados dois tipos de didmetros externos de
tubos (25,4 e 19,05 mm), dois tipos de arranjo geométrico (triangulares e quadrados), trés
tipos de tubo pitch (23,79; 25,4 e 31,75 mm), cinco tipos de passagens nos tubos (1; 2; 4; 6 e
8), e 21 tipos diferentes de diametro de casco e didmetro de feixe de tubos, que variam de
0,205 me 0,173 m a 1,524 m e 1,473 m, respectivamente, com 565 linhas. Evidentemente,
outros valores podem ser adicionados a esta tabela. A formulacdo de PDG proposta por
Mizutani et al. (2003) foi usado para determinar estes parametros geométricos de acordo com
Eq. (2.18)—(2.25).

ylnt y2nt y565n’[
Ds = Ds; Ds = Ds, Ds = Dsg,
Dotl = Dotl, | | Dotl = Dotl, Dotl = Dotl,,
arr=arr, |v| arr=arr, |v..v| arr=arr
pt = pt, pt = pt, pt = Pty
Ntp = Ntp, Ntp = Ntp, Ntp = Ntp
| Nt=Nt | | Nt=Nt, | Nt = Nt
(PDG-2)
565
Ds=> Dsy" (2.18)
i=1
565
Dotl =" Dotl,y," (2.19)
i=1
565
dex = dexy," (2.20)
i=1
565
arr =Y arry" (2.21)
i=1
565
pt=2_ pty," (2.22)
i=1
565
Ntp = Z Ntp, Yint (2.23)
i=1
565
Nt =" Nty (2.24)
i=1
565
Yyt=1 (2.25)
i=1
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Cinco tipos de comprimento do tubo foram usados de acordo com as normas TEMA,

como mostrado em Eq. (2.26) e Eq. (2.27).

N, = {2, 438;3,658;4,877;6,096; 6, 706}

L =2,438y," +3,658y," +4,877y," +6,006y," +6,706y." (2.26)

dyt=1 (2.27)

De acordo com as normas TEMA, o espacamento entre chicanas (Is) deve ser limitado
entre os valores de Ds e Ds/5. Neste caso, foram considerados os valores obtidos através de

Eq. (2.28) e Eq. (2.29).

Is<Ds (2.28)

Is>Ds/5 (2.29)

A velocidade de escoamento do fluido localizado no lado casco foi obtida pela Eqg.

(2.30). De acordo com Smith (2005), este valor deve ser restringido a 0,5<v*(m/s)<2.

Ve =(m*/ p°)/[(Ds/ pt)( pt-dex)ls] (2.30)

Neste conjunto de equacdes de projeto, a maximizacdo do nimero de Reynolds para o
lado casco foi considerada como fungdo objetivo, conforme a Eq. (2.31). A escolha desta
funcdo objetivo esta relacionada com o fato de que no processo de transferéncia de calor,
qualquer elevacdo da velocidade de fluxo do fluido implicara no aumento do coeficiente
individual de transferéncia de calor por conveccdo e, portanto, no aumento do coeficiente
global de transferéncia de calor. Isto implicara em uma area de troca térmica menor e,

consequentemente, em um equipamento mais barato. SupBe-se que o lado casco é o mais
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critico nesta primeira etapa, e a otimizacdo do lado tubo pode ser deixado para as préximas

etapas.

Re® =m°dex/(x°Sm) (2.31)

Onde, Sm é o fluxo cruzado no/ou perto da linha central por uma secdo transversal de
fluxo. Sm pode ser calculado de acordo com a seguinte disjuncéo:

ymarr
Sm =1s(Ds — Dotl +( pt —dex) ( Dotl —dex)/ pt)}M
- (PDG-3)
ysqarr
| Sm=1s(Ds - Dotl +( pt —dex)(Dotl —dex)/ pn)
Usando uma reformulacéo Big-M:
Sm <1s( Ds—Dotl +( pt —dex)(Dotl —dex)/ pt)+M (1-y,;*" ) (2.32)
Sm > Is( Ds— Dotl +( pt —dex)( Dotl —dex)/ pt)—M (1-y,*" ) (2.33)
Sm <1s(Ds— Dotl +( pt —dex)(Dotl —dex)/ pn)+M (1-y,;"") (2.34)
Sm > Is( Ds— Dotl +( pt —dex)( Dotl —dex)/ pn)-M (1-y,;") (2.35)
Yo +Yaq =1 (2.36)

Onde M é um parametro suficientemente grande para tornar valida as equacdes
Eq.(2.32)—(2.36). E importante salientar que se M é menor do que o limite superior para a
funcdo, solucBes importantes podem ser cortadas da regido viavel do problema. Por outro
lado, se M for demasiado grande, o0 modelo pode tornar-se dificil de resolver numericamente
requerindo um elevado tempo de processamento. Assim, o valor do parametro M deve ser

escolhido cuidadosamente.
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2. No segundo conjunto de equagOes de projeto, o objetivo consiste em minimizar a
queda de pressdo do lado casco. A maximizacdo do nimero de Reynolds na etapa 1,
favorece a transferéncia de calor, mas implica também em uma maior velocidade de
escoamento do fluido. Nesta etapa, todos os parametros geométricos restantes para o
lado casco, sdo determinados de forma que uma alta velocidade de fluxo deva
produzir uma queda de pressdo minima no casco. No paragrafo seguinte é apresentada
uma lista completa de todos os pardmetros geométricos otimizados neste problema.
Obviamente, todos os parametros fisicos e geométricos otimizados na primeira etapa
devem ser mantidos constantes para a otimizacdo deste subproblema.

O segundo conjunto de equacdes é um problema de PNLMI como mostrado em Eq.
(2.37)—(2.53). Nesta etapa sdo determinados os fatores de Fanning (fls) e de Colburn (ji), e
parametros geométricos, tais como: nimero de chicanas (Nb), nimero de fileiras de tubos em
fluxo cruzado ideal (Nc), fragdo do numero total de tubos em fluxo cruzado (Fc), namero de
colunas de tubos efetivamente cruzados em cada janela (Ncw), célculo do fator de correcdo
para efeitos de configuracdo de chicanas (Jc), fator de correcdo para efeitos de vazamentos
em chicanas (JI), fator de correcdo para efeitos de bypass em chicanas (Jb), coeficiente de

filme para o lado casco (h°), e queda de pressédo do lado casco (4P°).

fl* =,1,064° (Re* ) (2.37)

ji=2,1,064" (Re* )" (2.38)

Em que a e b sdo obtidos a partir de correlagbes empiricas, e al, a2, bl e b2 sdo
coeficientes que relacionam o numero de Reynolds do lado casco com o arranjo de tubos,

como apresentado em Ravagnani & Caballero (2007).

Nb=L/lc-1 (2.39)
Nc =Ds[1-2(lc/Ds) |/ pp (2.40)

Onde Ic é o corte das chicanas dado por Ic=0,25Ds.
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Fc=(L/ z)| 7+ 24sin(arccos(4))-2arccos ()] (2.41)
Com A =(Ds—-2Ic)/ Dotl (2.42)
Ncw=0,8lc/ pp (2.43)
Jc = Fc+0,54(1-Fc) "™ (2.44)
Jl=a+(1-a)exp(-2.2(Ssb+Sth)/Sm) (2.45)
Com & =0,44(1-Ssh/(Ssb+Sth)) (2.46)
Jb =exp(-0,3833Fsbp) (2.47)
h* =h,i-Jc-JI-Jb (2.48)
Onde, hyi =(ji-Cp®-m*/Sm)(k* /Cp*s*)" (2.49)
AP® = 2AR, (1+New/ Nc)Rb+(Nb+1) AR, - Rb+Nb- AP, -RI (2.50)
Onde, AR, =(211*- Ne(m* )}/ o* (sm)’) (2551)
E, AR, =(2+0,6New)(m*)" /(25w- p* -Sm) (2.52)
Este valor deve respeitar o limite de queda de pressdo fixa a priori no projeto:
AP® AP, (2.53)

3. O terceiro conjunto de equacdes é um problema de PNL para calcular a velocidade do
fluido (V') e nimero de Reynolds (Re") no lado tubo. Neste caso, a maximizacdo do
nimero de Reynolds para o lado tubo € considerada como funcdo objetivo.
Claramente, todos os parametros fisicos e geométricos otimizados nas etapas

anteriores sdo mantidos constantes para a otimizagdo deste conjunto. Este
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subproblema compreende Eq. (2.54)—(2.56), bem como a restricdo de velocidade

limite de fluidos no lado tubo imposta pelo processo.

v =Re" 1 /(p'-din) (2.54)
Onde, 1<v!(m/s) <3 (2.55)
Re' =4m'-Ntp/(z-din-z' - Nt) (2.56)

4. No quarto conjunto de equacdes de projeto, os valores para o fator de Fanning (fl°),
nimero de Prandtl (Pr'), nimero de Nusselt (Nu'), coeficiente de transferéncia de
calor (h"), e queda de pressdo (4P"), sdo obtidos e otimizados para o lado tubo. Nesta
etapa, a minimizacdo de queda de pressdo € considerada como funcdo objetivo.
Novamente, todos os parametros fisicos e geométricos otimizados nas etapas
anteriores sdo mantidos constantes neste subproblema. Este conjunto de equacdes é
um problema de PNL composto por Eqg. (2.57)—(2.62), bem como pela restri¢do para a

queda de presséo limite para o lado tubo imposta pelo processo.

]/ JH" =—4log [(o, 275/ dex)+(7/Re )0’9} (2.57)

Onde, ¢ é o fator de rugosidade do tubo em mm.

Pri=4/'Cp'/ ' (2.58)
Nu' =0,027(Re')” (Prt)” (2.59)
h=(Nu' -« /din)(din/ dex) (2.60)
AP :(1/pt)[(2f|t Ntp-L (V') /din)+1, 25Nitp (V! )Z} (2.61)

Com a restricéo,

AP' < AP

design

(2.62)
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5.

O ultimo conjunto de equacgdes de projeto € um problema de PNL, com o propdsito de
determinar a quantidade de calor trocada (Q), a média logaritmica da diferenca de
temperaturas (MLDT), o fator de corregéo para a MLDT (Ft) calculado de acordo com
Blackwell & Haydu (1981), o fator de incrustacdo (rd), a area de troca de calor (A), o
coeficiente global de transferéncia de calor limpo (Uc), coeficiente global de
transferéncia de calor sujo (Ud), e o custo total (Cial). A minimizacdo da area de
troca térmica € considerada como funcdo objetivo, e se 0s parametros de custo
estiverem disponiveis, a minimizacdo do custo total considerando as despesas
associadas com a area e/ou custos de bombeamento, também é considerada como
funcéo objetivo. Mais uma vez, todos os parametros fisicos e geométricos otimizados
nas etapas anteriores sdo mantidas constantes para a otimizacdo desse subproblema.
Este conjunto de equagdes € mostrado em Eq. (2.63)—(2.71).

Q=m"-Cp*(T,"-T,") ou Q=m"-Cp*(T,°-T,°) (2.63a)

Q =m'- Cpt (Tinh _Touth )t ou Q =m'- Cpt (Tinc _Toutc )t (263b)

MLDT =(6,-6,)/In(6,16,) (2.64)

Onde,

6=T"-T.° e =T, -T° (2.65)

out n

A=Nt-7-dex-L (2.66)

Ud =Q/(A-MLDT - Ft) (2.67)

UC=1/[(o|ex/o|in-w)+(rin -dex/ din) +(dex-In(dex/din) / 2k' )+, +(1/h5)] (2.68)

rd =(Uc-Ud )Uc-Ud (2.69)
Onde,
rd > rdg., (2.70)

C

total

C +cpump:aC[Q/(u-Ft-MLDT)]bC+cc[(AP‘-m‘/pt)+(APS-mS/pS)] (2.71)

area
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Para fluidos com alta viscosidade, as corre¢Oes de viscosidade de parede para 0s
coeficientes de transferéncia de calor, fatores de friccdo e calculos de queda de presséo,
podem ser facilmente incluidos no modelo se a relacdo de dependéncia entre a viscosidade e
temperatura estiver disponivel. Neste caso, a temperatura no lado tubo pode ser calculada e a
viscosidade estimada com respeito a essa temperatura. No entanto, estes fatores de correcéo
podem ser negligenciados para fluidos ndo viscosos. E relevante observar que a sequéncia de
otimizacgdo apresentada deve ser seguida nesta ordem exata, sendo que o valor 6timo obtido
para as variaveis em cada subconjunto deve ser mantido fixo para as otimizacfes dos
conjuntos subsequentes. Além disso, esta metodologia permite encontrar a area minima para
a troca de calor se os parametros de custo ndo estiverem disponiveis. A representacdo
conceitual do modelo que mostra a estrutura sequencial da abordagem proposta é apresentada
na Figura 2.1.

C.. +C

total — “area pump

min C
sa min A

sa min AP'

sa max Re'

sa min AP®

sa max Re®
Eq.(2.63)...(2.71)< Eq.(2.57)...(2.62) < Eq.(2.54)...(2.56) < Eq.(2.37)...(2.53) < Eq.(2.1)...(2.36)

sa 0,5<v’(m/s)<2

s.a AP® <AP®

design

sa 1<vi(m/s)<3

s.a AP' < AP!

design

sa Ft>0,75 rd=>rd

= design

sa Ft>0,75, rd=>rd

= design

Figura 2.1. Esquema para otimizacdo sequencial de TCCTs.
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Note que a fungdo objetivo em cada subproblema é selecionada a fim de garantir um
projeto vidvel—que tende a ser também um projeto 6timo do ponto de vista econémico—
favorecendo o processo de transferéncia de calor ou limitando a queda de pressdo. E
fundamental entender, porém, que a abordagem sequencial desenvolvida ndo garante a
obtencdo do 6timo global, mesmo no caso em que cada subproblema é resolvido para
otimizacéo global. Contudo, um bom projeto de TCCT pode ser esperado, como demonstram
0s estudos de casos apresentados nas proximas sec¢aes.

2.4 Aspectos Computacionais

Duas estratégias amplamente utilizadas para o relaxamento de conjuntos disjuntivos
sdo as formulagdes Big-M (Nemhauser & Wolsey, 1988) e envoltoria convexa (Lee &
Grossmann, 2000). O relaxamento Big-M de um conjunto disjuntivo implica em uma
formulacdo inteira mista da decisdo discreta, ao passo que o relaxamento da envoltoria

convexa esta relacionada com uma formulacéo disjuntiva da mesma deciséo discreta.

Nas formulagdes (PDG-1) e (PDG-2), a reformulacdo de envoltoria convexa é
utilizada, enquanto que em (PDG-3) a reformulacdo Big-M é usada. Na escolha entre as
formulacdes de envoltoria convexa e Big-M, alguns aspectos computacionais importantes
devem ser considerados. De acordo com Vecchietti et al. (2003), a relaxacdo Big-M é mais
conveniente quando o tamanho do problema ndo aumenta substancialmente quando
comparado com o método de relaxacdo da envoltéria convexa. Além disso, 0 modelo Big-M
é competitivo quando bons limites podem ser fornecidos para as variaveis, e para problemas
grandes em que é importante manter o nimero de equac@es e variaveis tdo pequeno quanto

possivel (Yeomans & Grossmann, 1999).

Deve ser enfatizado que para disjuncdes adequadas em que as regides viaveis tém
alguma intersecédo, a funcdo objetivo desempenha um papel importante. Assim, se a funcao
objetivo esta dentro da regido viavel do conjunto disjuntivo, tanto a relaxacdo Big-M guanto
a relaxacdo da envoltdria convexa podem produzir o mesmo valor de relaxamento. Caso
contrério, a relaxacdo da envoltoria convexa deve ser geralmente melhor. Contudo, as
restricdes da formulagéo Big-M podem ser competitivas desde que sejam fornecidos limites

apropriados. Por outro lado, o limite inferior pela relaxacdo Big-M é geralmente mais fraco, o
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que pode exigir um tempo de processamento superior ao exigido para a formulacdo da
envoltéria convexa (Vecchietti et al., 2003). Neste caso especifico, a reformulacdo da
envoltéria convexa € usada para as disjuncdes que envolvem somente equacOes lineares,
enquanto que a reformulacdo Big-M ¢é aplicada para a disjuncdo que envolve equacbes nao-

lineares para diminuir o nimero de ndo-convexidades do modelo.

2.5 Estudos de Casos

Trés estudos de casos apresentados na literatura, abrangendo-se diferentes situagdes,
séo estudados para avaliar a acuracia do modelo proposto quanto a obtencédo do projeto 6timo
de TCCTs.

Exemplo 2.1. O primeiro exemplo foi extraido de Shenoy (1995). Neste caso, os dados de
custos relativos ao bombeamento de fluidos e a area de troca de calor ndo estdo disponiveis.
Assim, o objetivo final desse problema consiste na minimizacdo da area de troca térmica do
equipamento. As temperaturas de entrada e de saida das correntes quente e fria, assim como
as suas propriedades fisicas e fator de incrustacdo sdo mostrados na Tabela 2.2. Para este
caso, foram considerados a condutividade térmica do tubo igual a 50 Wm/K e o fator de
rugosidade 4,57e-5. O fator de incrustracdo foi mantido em 1,5e-4 m?K/W para ambos os
lados casco e tubo. O projeto de um unico casco foi considerado, visto que este é suficiente
para satisfazer o balanco de energia para os fluidos considerados. Além disso, a estas
temperaturas, o fator de correcdo para a MLDT é maior do que 0,75. As caracteristicas de
projeto para ambos os lados foram avaliadas em dois intervalos de pressdo distintos, a fim de
analisar o efeito da pressdo sobre o projeto geométrico e termo-hidraulico do equipamento.
Inicialmente, considerou-se as quedas de pressao limite de 10 kPa para o lado casco e 45 kPa
para o lado do tubo, e, subsequentemente, uma queda de pressdo de 60 kPa foi aplicada para

ambos os lados casco e tubo.

Os resultados obtidos com o modelo proposto sdo mostrados na Tabela 2.3, onde
também sdo apresentadas as configuracfes 6timas de TCCTs obtidas por Shenoy (1995) e
Ravagnani & Caballero (2007). Em Ravagnani & Caballero (2007), o problema proposto em

Shenoy (1995) foi resolvido considerando a padronizacdo TEMA, o que ndo foi realizado
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originalmente por Shenoy (1995). Shenoy (1995) obteve uma area de troca térmica de 28,40
m?, enquanto que Ravagnani & Caballero (2007) obtiveram os valores para a area de 28,31
m?, sem fixar a localizacdo da corrente quente e 38,52 m? fixando este fluido no lado casco.
Deve ser mencionado que a possibilidade de escolher a melhor localizagcdo do fluido no
trocador, também foi desconsiderada no estudo de Shenoy (1995).

No entanto, utilizando-se 0 método de otimizacdo sequencial com a adog¢do de
multiplas funcdes objetivo, proposto neste capitulo, foi possivel obter valores para a area de
troca de calor de 28,31 m* (sem a fixagdo de fluidos no TCCT), e 28,89 m? (considerando-se
o fluido quente fixo no lado casco) para o primeiro caso, em que as pressdes foram mantidas
em 10 kPa (lado casco) e 45 kPa (lado tubo). Desta forma, apesar da area de troca térmica
apresentar o mesmo valor quando ndo ha a fixacdo da localizacédo dos fluidos no trocador, no
caso em que o fluido quente foi fixado no lado casco, a area de troca térmica sofreu uma
reducdo de 25% em relacdo ao valor obtido por Ravagnani & Caballero (2007). Para o
segundo caso, em que as pressdes de ambos os lados casco e tubo foram mantidas em 60 kPa,
os resultados para a &rea de troca térmica foram iguais a 26,41 m? sem a fixacao do lado dos
fluidos, e 27,73 m? considerando o fluido quente fixo no lado casco. Representando reducdes
na area de troca de calor de 7% e 28%, respectivamente, quando comparados aos resultados
obtidos por Ravagnani & Caballero (2007).

Para verificar a exatiddo do método proposto, uma simulacdo de projeto de
equipamento usando o pacote computacional Aspen Exchange Design & Rating foi realizada
através do software ASPEN PLUS. No primeiro caso (4P° = 10 kPa e AP' = 45 kPa para 0s
lados casco e tubo, respectivamente), as areas de troca térmica de 27,91 m? (sem a fixagdo de
fluidos no TCCT) e 28,49 m* (fixando-se a localizag&o do fluido quente no lado casco) foram
obtidas para o trocador de calor. No segundo caso (ambos os lados casco e tubo submetidos a
uma pressdao maxima de 60 kPa), os resultados obtidos para a area de troca de calor foram
iguais a 26,04 m? (sem a fixag&o de fluidos no TCCT), e 27,34 m? (fixando-se a localizacio
do fluido quente no lado casco). E importante destacar que, nos dois casos estudados, 0s
mesmos valores apresentados na Tabela 2.3 foram considerados na simulagdo, isto é, Q =
4339,4 kW, MLDT = 60,78, queda de pressao para o lado da corrente quente, e 0 respectivo
coeficiente global de transferéncia de calor sujo. Os resultados obtidos com o modelo de
PNLMI proposto, e os resultados obtidos com a abordagem de simulagdo em ASPEN PLUS

sdo bastante aproximados, demonstrando a acuracia do método desenvolvido. As pequenas
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diferencas encontradas entre os metodos podem ser atribuidos a padronizacdo de
equipamentos TEMA considerado no modelo proposto.

Normalmente, a média logartitmica da diferenca de temperaturas (MLDT) €
reformulada utilizando a aproximagdo de Chen (1987), como em Ravagnani & Caballero
(2007), com o objetivo de evitar problemas numéricos que possam ocorrer quando a
diferenca de temperatura em ambas as extremidades do trocador de calor é a mesma. No
entanto, como a probabilidade de erro é pequena, neste trabalho, a MLDT nédo foi obtida por
meio de aproximacdes e assim um valor mais realista de 60,78 foi alcancado para esta média.
Além disso, o fator de correcdo para a MLDT (Ft) foi calculado durante a otimizacdo do
modelo apresentando um valor de 0,985, ao contrario do modelo de Ravagnani & Caballero
(2007) onde este valor foi mantido fixo como pardmetro de entrada. Assim, apesar da
utilizacdo destas equacdes no modelo aumentarem consideravelmente a ndo-convexidade e
ndo-linearidade da formulacdo matematica, resultados melhores para a configuracdo do

TCCT foram obtidos em comparacdo aos valores reportados na literatura.

Tabela 2.2

Dados de entrada do processo e propriedades fisicas para os diferentes estudos de casos.

Tin Tout m M P Cp k Iq
(K) (K)  (kals) (kg/ms) (kg/m®) (IkgK) (W/mK) (W/mK)

Exemplo 2.1
Quente 371,15 338,15 14,90 2,3e-4 777 2684 0,110 1,5e-4
Frio 288,15 298,15 31,58 1,0e-3 998 4180 0,600 1,5e-4

Exemplo 2.2
Quente 368,15 313,75 27,78 3,4e-4 750 2840 0,190 1,5e-4
Frio 298,15 313,15 68,88 8,0e-4 995 4200 0,590 1,5e-4

Exemplo 2.3
Quente 483,15 377,59 19,15 12e-4 790 2428 0,106 3,5e-4
Frio 324,81 355,37 75,22 2,9e-4 820 2135 0,123 3,5e-4

Dados de custo: a; = 123, b, =0.59 e c. =1.31
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Tabela 2.3
Configuragdo 6tima de TCCT obtida para o Exemplo 2.1.
Shenoy Ravagnani Ravagnani Modelo Modelo Modelo Modelo
(1995) & Caballero & CabaII:,ro propcl>sto pro:):)(l)sto propgsto probpczasto
(2007) (2007) a : a' :
Conjunto 1
Ds (m) 0,549 0,438 0,533 0,438 0,387 0,438 0,337
Dotl (m) 0,516 0,406 0,489 0,406 0,356 0,406 0,305
Nt 318 194 264 194 132 181 95
Is (M) 0,192 0,105 0,122 0,438 0,383 0,213 0,163
Ntp 6 4 2 4 2 4 1
dex (mm) 19,10 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05
din (mm) 15,40 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
L (m) 1,286 2,438 2,438 2,438 3,658 2,438 4,877
v® (m/s) - 0,935 1,162 0,827 0,517 1,355 1,400
Arr quad. triang. quad. triang. quad. triang. quad.
pt (mm) 25,40 25,40 25,40 23,79 25,40 25,40 25,40
Corrente
quente casco tubo casco tubo casco tubo casco
Re® - - - 13260 60343 38134 100000
Nb - - - 5 9 10 29
fi® - - - 0,108 0,109 0,108 0,109
Lc - - - 0,110 0,097 0,110 0,084
Pr® - - - 6,967 5,612 6,967 5,612
h®(W/m%*C) 1364,5  3831,38 1308,36  5162,56 209599 7782,9 2969,83
AP® (kPa) 3,60 7,00 7,00 10,00 10,00 59,987 60,00
vt (m/s) - 1,827 1,108 1,827 2,215 1,958 1,539
Re' - - - 102452 36700 109810 25497
Pr' - - - 5,612 6,967 5,612 6,967
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Nu'* - - - 489,2 231,3 517,1 172,8
h'(W/m?C)  8649,6 2759,84 4087,06 282477 7283,92 2985,94 544278
AP' (kPa) 42,00 26,92 7,706 33,00 43,04 37,83 13,31
Conjunto 5
Q (kw) 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320
MLDT 88,60 88,56 88,56 60,78 60,78 60,78 60,78
ud

) 776,00 779,07 572,51 778,96 763,01 834,90 795,19
(W/m™C)
Uc

) 1000,7 1017,88 7122,42 1054,49 1017,28 1161,20 1116,16
(W/m™C)
Ft 0,9 0,9 0,9 0,985 0,985 0,985 0,985
rd

) 4 1e-3 3,01e-4 3,43e-4 3,35e-4 3,28¢e-4 3,37e-4  3,62e-4

(m*°C/W)
A (m2) 28,40 28,31 38,52 28,31 28,89 26,41 27,73

# sem especificacdo da localizacdo do fluido quente no TCCT
® fixando-se o fluido quente no lado casco
! pressdo no lado casco = 10 kPa e pressdo no lado tubo = 45 kPa

2 pressdo em ambos os lados casco e tubo = 60 kPa

Exemplo 2.2. O segundo caso estudado foi extraido de Mizutani et al. (2003). Na Tabela 2.2
sdo apresentados os dados de custo, temperaturas de entrada e saida, vazGes massicas e
propriedades fisicas das correntes quente e fria para este exemplo. Em adicéo, os valores de
50 W/mK para condutividade térmica da parede de tubos, e 2,5 e 8 mm para vazamentos
entre chicanas e tubos e entre chicanas e casco, respectivamente, também sdo fornecidos para
0 projeto. Neste caso, os limites de queda de pressao para ambos os lados casco e tubo devem
ser fixados em 68,95 kPa como sugerido por Kern (1950), uma vez que ambos os fluidos
estdo em fase liquida. Um fator de incrustacdo de 1,5e-4 m’KW™ é considerado para cada

lado do trocador de calor.

Como comentado anteriormente, o objetivo final do modelo pode ser a obtencdo de
uma area de troca de calor minima ou, entdo, um custo total minimo. Segundo Hall et al.
(1990), alguns parametros rigorosos (geralmente constantes) podem ser agregados na

equacéo de custo, considerando materiais mistos de construcdo, taxas de presséo e diferentes

28|Pagina



Capitulo 2 Viviani C. Onishi

tipos de trocadores. Neste exemplo, a funcdo objetivo composta pela soma do custo relativo a
area de troca térmica do equipamento, com as despesas com bombeamento de fluidos (Cpump)
é considerada de acordo com as seguintes equacdes:

Coump =G [(APt mt/ pt)+(APSm* / pf )} (2.72)

A fungdo objetivo resultante a ser minimizada é o custo anual total do TCCT, dada
pela equacao:

Cow =2, (A)* +C (2.73)

pump
No qual a; =123, b, =0,59 e ¢, = 1,31.

A Tabela 2.4 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos por Mizutani et al.
(2003), Ravagnani & Caballero (2007), e atraves do modelo proposto neste trabalho. Dois
estudos de casos foram realizados neste exemplo. Inicialmente, o TCCT foi otimizado sem a
especificacdo do lado para o fluido quente, enquanto que no segundo caso a localizacéo para
este fluido foi fixada no lado casco. Em ambos os casos, o custo anual total obtido € menor

do que os valores reportados na literatura.

Mizutani et al. (2003) obteve um valor de 5250 US$/ano para o custo total anual do
TCCT sem considerar a fixacdo da localizacdo dos fluidos no trocador de calor. Sob estas
mesmas condi¢bes, Ravagnani & Caballero (2007) reportam o valor de 5020 US$/ano,
enquanto que com o modelo proposto foi possivel obter o custo anual total de 4820 US$/ano.
Este valor representa um reducéo de custos de 8% em comparacdo ao trabalho de Mizutani et

al. (2003), e 4% em relacdo ao valor obtido por Ravagnani & Caballero (2007).
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Tabela 2.4
Configuragdo 6tima de TCCT obtida para o Exemplo 2.2.

Ravagnani & Ravagnani &

Mizutani et Modelo Modelo
al. (2003) Caballero Caballero proposto® proposto °
(2007)? (2007)°

Conjunto 1
Ds (m) 0,687 1,067 0,838 0,940 0,787
Dotl (m) 0,672 1,022 0,796 0,895 0,746
Nt 832 680 713 544 616
Is (M) 0,542 0,610 0,353 0,737 0,376
Ntp 2 8 2 6 2
dex (mm) 15,90 25,04 19,05 25,04 19,05
din (mm) 12,60 23,00 16,00 22,10 17,00
L (m) 4,88 4,88 6,71 6,096 6,706
v® (m/s) - 0,500 0,500 0,500 0,500
Arr quad. quad. quad. quad. quad.
fluido quente casco Tubo casco tubo casco
Re’ - - - 8308,4 21013,8
Conjunto 2
Nb 8 7 18 7 17
fi® - - - 0,108 0,108
Lc - - - 0,235 0,197
Pr® - - - 5,695 5,082
h® (W/m?C) 1829 3240 1516 2921 1880
AP® (kPa) 7,494 4,431 6,445 4,486 10,609
Conjunto 3
V' (m/s) - 1,058 1,003 1,027 1,039
Re' - - - 50997 21442
Conjunto 4
Pr' - - - 5,082 5,695
Nu' - - - 270,9 140,7
h' (W/m*C) 6480 1986 4186 2026 4356,7
AP (kPa) 22,676 23,312 13,404 22,829 15,921
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Conjunto 5
Q (kW) 4339 4339 4339 4339,4 4339,4
A (m?) 202,0 264,6 286,6 264,62 247,22
MLDT - - - 31,27 31,27
ud (W/m2°C) - 655,298 606,019 637,38 682,23
Uc (W/m2°C) 860 826,687 758,664 800,26 874,41
Ft - - - 0,823 0,823
Custo area

2826 3495 3663 3305 3176
(US$/ano)
Custo bombeamento

2424 1533 1528 1515 1959
(US$/ano)
Custo total anual

5250 5028 5191 4820 5134
(US$/ano)

& sem especificacdo da localizacdo do fluido quente no TCCT

® fixando-se o fluido quente no lado casco

Os parametros geométricos do TCCT sdo determinados no primeiro conjunto de
equaces de projeto. Neste exemplo, um resultado ligeiramente maior do que o valor obtido
em Ravagnani & Caballero (2007) foi determinado para o diametro interno do tubo (quando a
localizagdo fluido quente € fixada no lado casco), enquanto que o mesmo valor para o
didmetro externo do tubo (25,04 mm) foi obtido para os dois modelos. Além disso, os valores
obtidos para o diametro do casco (Ds), diametro de feixe de tubos (Dotl) e nimero de tubos
(Nt), sdo inferiores aos reportados em Ravagnani & Caballero (2007). Desse modo, um
comprimento maior de tubo é exigido para satisfazer o balanco de energia. Todavia, deve-se
notar que tubos mais longos favorecem a troca de calor, embora eles aumentem a queda de
pressdo. Além disso, como demonstrado por Kern (1950), € mais econémico construir
trocadores de calor com diametro de casco inferior. Por outro lado, quedas de pressdao mais
elevadas geram despesas de bombeamento superiores, exigindo um equilibrio de custo eficaz
para apoiar o projeto do equipamento. Este equilibrio foi alcancado durante otimizacdo dos
conjuntos subsequentes, através da minimizacdo da queda de pressdo em ambos os lados

casco e tubo.
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Usando o modelo de PNLMI proposto, o valor da fungdo objetivo para o ultimo
conjunto de equagdes € menor do que o obtido em Ravagnani & Caballero (2007), mesmo no
caso em que o fluido quente é fixado no lado casco. A anélise de sensibilidade do custo anual
total revela dois aspectos importantes que devem ser considerados: o custo da area de troca
térmica e o custo de bombeamento de fluidos. No caso estudado, o modelo proposto
apresenta valores iguais ou inferiores para as areas de troca térmica—=264,6 e 247,2 m? para 0
modelo contra 264,6 e 286,6 m* em Ravagnani & Caballero (2007)—em funcéo dos valores
dos parametros geométricos obtidos anteriormente. Em decorréncia do custo de
bombeamento inferior, o custo total obtido é inferior aos valores reportados por Mizutani et
al. (2003) e por Ravagnani & Caballero (2007) (4820 US$/ano e 5134 US$/ano contra 5028
US$/ano e 5191 US$/ano, respectivamente).

Exemplo 2.3. O terceiro exemplo foi extraido de Serna & Jiménez (2004). A Tabela 2.2
apresenta os dados das temperaturas de entrada e de saida, vazdes massicas, propriedades
fisicas e fatores de incrustacdo dos fluidos quente e frio. Supde-se que a condutividade
térmica do tubo € de 45 Wm/K. Neste caso, a pressdo no lado casco é mantida a 83,69 kPa e
76,74 kPa para o lado tubo. Novamente, um Uunico casco € o suficiente para satisfazer o
balanco de calor, uma vez que o fator de correcdo para a MLDT € 0,917, i.e., maior do que

0,75 conforme sugerido na literatura (Kern, 1950).

Serna & Jiménez (2004) apresentaram um modelo de otimizacédo eficiente e robusto
para o projeto de TCCTs baseado no método de Bell-Delaware. O algoritmo faz pleno uso da
pressdo limite maxima, tanto para o lado casco quanto para o lado tubo, a fim de obter um
trocador de calor submetido a queda de pressdo extrema. Neste caso, como 0s dados de custo
ndo estdo disponiveis, os autores consideram como funcdo objetivo a minimizacao da area de

troca de calor do equipamento.

A Tabela 2.5 mostra trés configuracdes de TCCT 6timos obtidos para este exemplo. A
primeira coluna apresenta os resultados obtidos por Serna & Jiménez (2004). A segunda
coluna mostra a configuracdo obtida por Ravagnani & Caballero (2007), utilizando-se um
modelo de PNLMI com base no método de Bell-Delaware e seguindo-se os padrées TEMA.
A ultima coluna mostra a configuragdo do TCCT obtido usando o modelo de otimizacéo

sequencial proposto neste trabalho. As areas de troca de calor obtidos s&o 163,97 m?, 148,56
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m? e 139,12 m?, respectivamente. Portanto, utilizado-se o modelo proposto baseado em uma
abordagem sequencial de otimizacdo de objetivos parciais, foi possivel reduzir a area de troca
térmica do equipamento em 15% em comparacdo com o valor obtido por Serna & Jiménez
(2004), e em 6% em relacdo ao valor reportado em Ravagnani & Caballero (2007). Deve-se
destacar que Serna & Jiménez (2004) ndo fizeram uso das normas TEMA, assim a
configuracdo final do TCCT obtido contém valores para as caracteristicas geométricas, como
comprimento de tubos e didmetros de casco e tubo fora das especificacbes padréo.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo de PNLMI proposto segue
estritamente os padrbes TEMA, possibilitando-se obter detalhadamente as configuragcdes
geomeétricas e operacionais de um TCCT com uma area de troca térmica ou custo anual total
minimo. Os resultados melhores apresentados com esta abordagem sequencial provam que,
provavelmente, os modelos anteriores apresentam solugdes 6timas presas em minimos locais,
comprovando a eficiéncia da abordagem de otimizacdo proposta. Adicionalmente, mais
quatro exemplos foram estudados para comparagdo com outros métodos de otimizacgéo, e 0s
resultados obtidos também foram melhores que os reportados originalmente (os casos
adicionais sdo apresentados no Apéndice A). Todos os exemplos foram resolvidos com o
software GAMS (versdo 23.8.2), utilizando o solver SBB para os conjuntos de equacdes de
PNLMI e o solver CONOPT3 para os problemas de PNL. Em todos 0s casos, 0 mesmo
processador Intel Core 2 Duo 2,00 GHz funcionando em Windows 7 Ultimate foi utilizado,

apresentando tempos de processamento inferiores a 20 s.

Deve-se notar que, devido a natureza altamente complexa do problema estudado,
estes solvers deterministicos podem garantir apenas a obtencdo de 6timos locais. No entanto,
o tamanho reduzido dos subproblemas tende a evitar solugdes prematuramente presas a
minimos locais, ou pelo menos, minimizar a incidéncia sobre a solucdo final. Destaca-se que
em qualquer problema ndo convexo de otimizacgdo, os algoritmos baseados em gradiente (i.e.,
otimizacdo deterministica) s6 podem garantir Otimos locais. Embora os avancos em
algoritmos deterministicos para a otimizacdo global tenham sido realmente impressionantes
nos ultimos anos, em geral, eles ainda sdo restritos a problemas de pequeno ou médio porte.
O desempenho destes algoritmos é altamente dependente da estrutura do modelo matematico,
tipo de ndo-convexidades, etc. Em modelos de PNLMI a dificuldade aumenta porque, em
adicdo a dificuldade inerente aos problemas continuos de otimizacdo global continua, existe

ainda a natureza discreta do problema.
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O problema tratado neste estudo & um problema de PNLMI de tamanho
médio/grande, com um elevado nimero de equagdes ndo convexas e ndo-lineares. Portanto,
ndo pode ser assegurada uma solucdo 6tima global. Contudo, a experiéncia mostra que
solucBes presas a minimos locais ndo sdo incomuns em problemas de projeto baseados em
Programacdo Matematica. E crucial observar que, para definir um bom ponto de partida para
a resolugdo do problema, € necessério dar toda a flexibilidade possivel nos limites das
variaveis antes de resolver o modelo, i.e., é importante atribuir os limites inferiores e

superiores para todas as variaveis criticas, tal como o nimero de Reynolds, por exemplo.

Tabela 2.5
Configuragdo 6tima de TCCT obtida para o Exemplo 2.3.

Serna & Jiménez Ravagnani & Modelo
(2004) Caballero (2007) proposto

Conjunto 1
Ds (m) 0,770 0,737 0,686
Dotl (m) 0,715 0,659 0,645
Nt 528 509 286
Is (m) 0,406 0,305 0,595
Ntp 6 6 8
dex (mm) 19,05 19,05 25,04
din (mm) 14,83 17,00 22,90
L (m) 5,28 4,88 6,096
Vv® (m/s) - - 1,123
Arr Triangular triangular triangular
Fluido quente Tubo tubo tubo
Re® - - 100000
Conjunto 2
Nb 18 15 9
fi® - - 0,109
Lc - - 0,171
Pr® - - 5,034
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h® (W/m*C) - - 2848
AP® (kPa) 83,630 43,690 43,690
vt (m/s) - - 1,647
Re' - - 248191
Prt - - 2,749
Nu' - - 782,7
h' (W/m?C) 3266
AP' (kPa) 78,805 76,738 75,497
Q (kw) 4909,1 4909,1 4909,1
LMTD - - 84,83
Ud (W/m?C) 385,1 425,1 4538
Uc (W/m?C) - - 685,79
Ft - 0,9165 0,917
rd (m*C/W) - - 7,45e-4
A (m°) 163,97 148,56 139,12

2.6 Conclusoes

Um novo modelo de otimizacéo € proposto para o projeto detalhado de trocadores de
calor casco e tubo (TCCTs), através do desenvolvimento de uma abordagem sequencial de
metas objetivas parciais. O modelo é formulado em programacdo disjuntiva generalizada
(PDG) e reformulado como um problema de programacdo nao-linear mista inteira (PNLMI),
para obter as configuracdes geométricas e operacionais do TCCT 6timo para um determinado
conjunto de temperaturas, vazdes massicas e propriedades fisicas dos fluidos. O método de
projeto de Bell-Delaware é usado para o célculo dos coeficientes de transferéncia de calor e
queda de pressdo para o lado casco. Além disso, 0 modelo segue rigorosamente os padrdes
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association). Por conseguinte, todas as

caracteristicas geométricas do TCCT—tais como: didametro do casco, diametro do feixe de
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tubos, arranjo de tubos, comprimento do tubo, tubo pitch, didmetros internos e externos do
tubo, nimero de chicanas, espacamento de chicanas, nimero de passagens nos tubos, e
namero de tubos—estdo de acordo com a padronizagdo existente (TEMA, 2007), evitando o
ajuste dos parametros do trocador de calor apds o projeto do equipamento. Uma tabela de
contagem de tubos foi proposta e 0 uso de uma formulacdo de PDG torna a tarefa mais

simples, evitando ndo-linearidades no modelo.

A principal contribuicdo deste trabalho é a proposi¢do de uma abordagem sequencial
de otimizacdo para evitar solu¢des prematuramente presas a minimos locais. Para este efeito,
as equac0es de projeto foram divididas em conjuntos com a proposicdo de diferentes fungdes
objetivo para a otimizagédo de cada subconjunto de equagdes. O problema foi resolvido com o
software GAMS, utilizando o solver SBB para o0s problemas de PNLMI e o solver
CONOPT3 para os problemas de PNL. Durante a resolucdo do modelo, o grande problema
encontrado reside na inicializacdo dos limites inferiores e superiores das variaveis. Trés
exemplos extraidos da literatura foram estudados para avaliar a aplicabilidade do modelo
proposto quanto a otimizacao do projeto de TCCTs. Em todos 0s casos, 0s resultados obtidos
com este modelo sdo melhores do que os reportados na literatura, considerando-se as duas
situacOes relativas a fixacdo ou ndo da localizacdo do fluido quente no trocador de calor. Esta
melhoria nos resultados ¢ alcancada devido ao uso de multiplas funcdes objetivo baseadas em

regras heuristicas.
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Lista de Simbolos

A area de troca térmica

ac constante de custo

arr arranjo de tubos

be constante de custo

Cc constante de custo de bombeamento

Cp capacidade calorifica

dex didmetro externo do tubo

din didmetro interno do tubo

Dotl didmetro do feixe de tubos

Ds didmetro externo do casco

Fc fracdo do total de tubos em fluxo cruzado

fl fator de Fanning

Fsbp fracdo da area de fluxo cruzado disponivel para o bypass

Ft fator de correcdo para MLDT

hoi coeficiente de transferéncia de calor do lado casco para um banco de
tubos ideal

h?® coeficiente de filme para o lado casco

ht coeficiente de filme para o lado tubo

Jb fator de correcdo para efeitos de bypass no feixe de tubos

Jc fator de correcdo para efeitos de configuracéo do feixe de tubos

ji fator de Colburn

JI fator de correcdo para efeitos de vazamento em chicanas

L comprimento de tudos

Ic corte de chicanas

MLDT média logaritmica da diferenca de temperaturas

Is espaco entre chicanas

m vazdo massica

Nb namero de chicanas
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Nc

Ncw
Ns
Nt
Ntp
Nu
Carea
Cpump
Crotal
Pr
pn
Pp
pt

Rb

Re
rd
RI

Sm
Ssb
Stb

namero de fileiras de tubos atravessados em uma se¢do transversal
de escoamento

namero de colunas de tubos efetivamente cruzados em cada janela
ndmero de cascos

namero de tubos

namero de passagens do fluido nos tubos

namero de Nusselt

custo de area

custo de bombeamento

custo total

namero de Prandtl

tubo pitch normal ao escoamento

tubo pitch paralelo ao escoamento

tubo pitch

quantidade de calor

fator de correcdo de queda de pressdo para efeitos de bypass no feixe
de tubos

numero de Reynolds

fator de incrustracéo

fator de correcdo da queda de pressdo para efeitos de vazamentos em
chicanas

area de referéncia normal para o fluxo do lado casco

area de vazamento entre casco e chicanas

area de vazamento entre tubos e chicanas

area de fluxo através da janela do feixe de tubos

temperatura

coeficiente global de transferéncia de calor limpo

coeficiente global de transferéncia de calor sujo

velocidade do fluido

variavel binaria que define a alocacédo do fluido

variavel binaria que define o comprimento dos tubos

variavel binaria que define o arranjo de tubos

variavel binaria que define as variaveis na Tabela 2.1

fator de rugosidade das paredes

38|Pagina



Capitulo 2 Viviani C. Onishi
AP queda de presséo

APy queda de presséo para o fluxo cruzado ideal
APy queda de presséo para a janela

k condutividade térmica

7 viscosidade

P densidade

Subscritos:

c fluido frio

h fluido quente

S lado casco

t lado tubo

in entrada

out saida
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CAPITULO 3

Sintese Simultanea de Redes de Trocadores de Calor:

Modelo de Programagdo Matematica para a Otima Integracéo de Calor com
Recuperacao de Pressdo de Correntes de Processo

A otima integracgéo entre calor e trabalho pode reduzir de forma significativa
a demanda de energia do sistema e, consequentemente, 0 custo do processo.
Este capitulo apresenta um novo modelo matematico para a sintese
simultdnea de redes de trocadores de calor (RTCs), em que 0s niveis de
pressdo das correntes de processo podem ser ajustados para melhorar a
integracdo de calor. A superestrutura proposta para o projeto de RTCs com
recuperacdo de pressdo é desenvolvida atraves de programacdo disjuntiva
generalizada (PDG), e reformulada em programacao nédo-linear mista inteira
(PNLMI). A recuperacdo de pressdo de correntes de processo ocorre
simultaneamente a sintese da RTC, de modo que as condi¢cdes de processo
(temperatura e pressao das correntes) sao variaveis desconhecidas que devem
ser otimizadas. Além disso, a abordagem de otimizacdo permite o
acoplamento de expansores e compressores, e a selecdo entre turbinas e
valvulas para minimizar o custo total anualizado. Neste caso, a funcéo
objetivo é composta por despesas operacionais associadas ao aquecimento e
resfriamento de fluidos e eletricidade, e custo de capital de investimento nas
varias unidades que compdem a rede. O modelo € testado quanto a sua
acuracia em trés estudos de casos, incluindo uma aplicacdo industrial real
relacionada a producdo de gas natural liquefeito (GNL). Os resultados
obtidos indicam que a 6tima integracao de energia diminui consideravelmente
a quantidade de utilidades quentes e frias necessarias no processo, reduzindo

0 custo total da rede.
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3.1 Introducéo

A aplicacdo de estratégias inovadoras para a conservacdo e eficiéncia de energia é
fundamental para a reducdo do consumo energético em plantas de processamento. O aumento
da demanda mundial de energia, aliado ao seu alto custo atual, devido ao répido esgotamento
das reservas de petroleo bruto, e rigorosas normas ambientais que regulam as emissdes de
CO,, destinadas a atenuar o aquecimento global, estdo entre as principais forgas motrizes por
trds da necessidade de conservacéo e eficiéncia energética em processos industriais (Gharaie
et al., 2013; Hasan et al., 2010; Razib et al., 2012; Wechsung et al., 2011). Este importante
objetivo é muitas vezes alcangado por meio da adogdo de tecnologias de processamento mais

eficientes ou, otimizando o uso de energia.

Calor e trabalho séo duas formas de energia frequentemente disponiveis em plantas
industriais. A recuperacdo efetiva de calor é fundamental para resolver o problema da
eficiéncia energética e, por conseguinte, diminuir o custo do processo (Furman & Sahinidis,
2002; Morar & Agachi, 2010). Em consequéncia, a analise e a otimizacdo da integracédo
térmica sdo imprescindiveis, uma vez que um menor consumo de energia esta diretamente
associado a melhoria da transferéncia de calor (Cheng & Liang, 2012; Wang et al., 2011). A
sintese de redes de trocadores de calor (RTCs) é responsavel pela integracédo térmica. Devido
a sua importancia no ambito do custo total e sua interdependéncia com outros setores do
processo, a sintese de RTCs tém sido amplamente estudada nas ultimas décadas (Furman &
Sahinidis, 2002; Gundersen & Naess, 1998; Jezowski, 1994).

O problema da sintese 6tima de RTCs comecou a atrair a atengdo da comunidade
cientifica durante a crise do petrdleo na década de 1970 (Furman & Sahinidis, 2002; Vaskan
et al., 2012). Hwa (1965), usando o método de programacdo separavel e Kesler & Parker
(1969), usando programacao linear, estdo entre os primeiros autores a apresentar solucdes
para 0 problema de projeto de RTC. Desde entdo, varios estudos tém sido propostos
utilizando métodos diferentes para resolver o problema (Al-mutairi, 2010). A tendéncia
recente focada no desenvolvimento de processos mais sustentaveis tem renovado o interesse

na concepcao destes sistemas (Vaskan et al., 2012).

Gundersen & Naess (1998) e Furman & Sahinidis (2002) publicaram revisdes
detalhadas sobre a sintese de RTCs. Em adicdo, importantes linhas de pesquisa foram

propostas, incluindo a anélise pinch e métodos de Programacdo Matematica. A andlise pinch
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é baseada em conceitos termodindmicos e heuristicos (Linnhoff, 1994, 1993; Linnhoff et al.,
1979; Linnhoff & Flower, 1978). Em Programacdo Matematica, a sintese de RTCs é tratada
como um problema de otimizacdo. De acordo com Grossmann et al. (2000), a utilizacdo de
métodos de Programacdo Matematica evoluiu gradualmente desde abordagens sequenciais,
nas quais se busca uma solucdo passo-a-passo para o problema (Cerda & Westerberg, 1983;
Colberg & Morari, 1990; Floudas et al., 1986; Gundersen & Grossmann, 1990; Papulias &
Grossmann, 1983), até trabalhos envolvendo a otimiza¢do simultdnea, em que todas as
variaveis sdo otimizadas concomitantemente (Bjork & Westerlund, 2002; Yee & Grossmann,
1990; Zamorat & Grossmann, 1998).

Em Yee & Grossmann (1990) é proposto um modelo robusto de Programacao
Matematica para a sintese de RTCs. Dentre os métodos encontrados na literatura, 0 modelo
de Yee & Grossmann (1990) € um dos métodos simultaneos baseados em superestruturas de
maior aceitacdo. Embora a fungdo objetivo usada pelos autores seja altamente ndo-linear e
ndo-convexa, 0 modelo apresenta boas solugdes. A abordagem simultanea aplicada a sintese
de RTCs resulta em um problema NP-dificil (ou NP-hard, sigla em inglés para Non-
deterministic Polynomial-time hard), i.e., um problema muito dificil de resolver de forma
eficiente. No entanto, mesmo que a estratégia simultanea seja mais dificil de implementar e
resolver, geralmente conduz a maiores beneficios econdmicos (Kamath et al., 2012). O
problema de programacdo ndo-linear mista inteira (PNLMI) convencional é inteiramente
baseado em problemas de otimizacdo com variaveis discretas e continuas. Em contrapartida,
as abordagens que usam programacdo disjuntiva generalizada (PDG) combinam equac6es
l6gicas e algébricas para representar decisdes distintas (Lee & Grossmann, 2000; Ravagnani
& Caballero, 2007; Turkay & Grossmann, 1996).

Apesar das inimeras tentativas para otimizar a recuperacdo de calor através da sintese
de RTCs, a literatura a respeito de otimizacdo de processos usando a recuperacao de pressdo
para melhorar a integracdo de calor € muito limitada. A manipulacdo de pressdo de correntes
é especialmente importante em refinarias de petrdleo e processos criogénicos, como a
producdo de gas natural liquefeito (GNL). Em tais plantas, a compressao e expansdo de
correntes de processo que estdo sujeitos a pressdes elevadas, consomem grandes quantidades
de energia. Por exemplo, no processo de liquefacdo de gas natural (GN) representado na
Figura 3.1, o GN submetido a alta pressdo é pré-aquecido com diéxido de carbono liquido
(CO,L) através de um trocador de calor e, em seguida, expandido a uma pressdo mais baixa

para a troca de calor com nitrogénio liquido inerte (NLI). Entdo, o GN passa através de uma
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turbina, que reduz ainda mais a sua pressdo, para atingir a pressdo desejada para
armazenagem. O NLI a alta pressdo passa através de dois trocadores de calor para resfriar o
gés natural. Assim, além de trocadores de calor, no processo s&o utilizados um compressor e
duas turbinas para o resfriamento do GN, que também sdo responsaveis pela producédo de
trabalho (Aspelund & Gundersen, 2009a, 2009b, 2009c; Aspelund et al., 2009; Razib et al.,
2012; Wechsung et al., 2011). E evidente que uma 6tima integracio entre calor e trabalho
pode diminuir significativamente a demanda de energia, reduzindo o custo total do processo.

Em Wechsung et al. (2011) é apresentado um modelo de otimizagdo para a sintese de
RTCs, com correntes em condicdes subambiente sujeitas a compressdo e expansdo. A
formulacdo proposta combina analise pinch, analise de exergia e Programacdo Matematica—
um modelo de PNLMI ndo convexo—para a sintese de RTCs através da minimizacdo da
irreversibilidade total do sistema. Neste trabalho, os autores estudam uma aplicagéo industrial
relacionada com a producdo de GNL para demonstrar que a correta manipulacdo da pressao
de correntes de processo pode reduzir, significativamente, a irreversibilidade total em RTCs.
Contudo, este estudo ndo apresenta nenhuma andlise de custos envolvidos no processo, alem
de ndo considerar arranjos distintos de equipamentos, tais como a possibilidade de acoplar

turbinas a compressores bem como a troca de turbinas por valvulas para econémia de energia.

\
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Figura 3.1. Cadeia energeética para o transporte e utilizacdo de gas natural liquefeito (GNL).
Fonte: Adaptado de Wechsung et al. (2011).
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Este capitulo introduz um novo modelo matematico para a sintese simultanea de
RTCs, em que os niveis de pressdo das correntes de processo podem ser ajustados para
melhorar a integracdo de calor. A formulacdo proposta envolve programacdo disjuntiva
generalizada (PDG) e programagdo ndo-linear mista inteira (PNLMI). O modelo matematico
é baseado na superestrutura de Yee & Grossmann (1990), permitindo divisdes de correntes, e
assumindo taxas de fluxo de capacidade calorifica® constante e mistura isotérmica. A
principal diferenca entre 0 modelo proposto e a superestrutura de Yee & Grossmann (1990)
reside na consideracdo da temperatura das correntes como uma variavel desconhecida, além
da inclusdo de uma nova variavel de otimizacdo: a pressdo das correntes de processo. Estes
fatores convertem o modelo proposto em um problema consideravelmente maior e mais
complexo que o modelo original de Yee & Grossmann (1990). Vérias possibilidades de
configuracdo de redes envolvendo compressores, turbinas e valvulas sdo estudados para obter
um projeto 6timo de RTC, visando minimizar o custo total anualizado, composto pelo custo
de capital de investimento em equipamentos e despesas operacionais. Trés estudos de casos
séo realizados para verificar a aplicabilidade do modelo proposto. Nestes exemplos, a 6tima
integracdo entre o calor e trabalho é responsavel pela diminuicdo da quantidade de utilidades
necessarias na sintese da RTC. Em consequéncia, o custo total anualizado da rede é reduzido,
devido ao decréscimo dos custos operacionais relacionados ao aquecimento e resfriamento

das correntes de processo.

3.2 Definicao do Problema

Este modelo utiliza um conjunto de correntes quentes e frias de processo com um
estado de alimentacdo conhecido (temperatura, pressdo e fase resultante), e um estado de
destino em que algumas correntes gasosas tém pressdes que diferem das condigcdes de
entrada. Em adicdo, para o projeto de RTCs sdo fornecidos energia para aquecimento e
resfriamento, equipamentos para manipulacdo de pressdo e troca de calor, com 0s seus
respectivos custos. O principal objetivo do modelo é sintetizar uma RTC 6tima, considerando
a recuperacdo de pressao de correntes de forma que o custo total anualizado seja minimizado.
Neste caso, a funcdo objetivo é composta pelas despesas operacionais e custo de capital de

investimento nas diversas unidades da rede.

® Produto entre a capacidade calorifica e a vazio massica de correntes de processo
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Um modelo matematico para a sintese de RTCs baseado na bem-conhecida
superestrutura de Yee & Grossmann (1990) é proposto para resolver o problema. A
superestrutura desenvolvida é composta por vérias etapas, nas quais pode ocorrer a troca de
calor entre as correntes quentes e frias. A RTC é projetada para permitir a divisdo de
correntes, enquanto é assumido taxas de fluxo de capacidade de calor constante e mistura
isotérmica. Além disso, aquecedores e resfriadores sdo colocados nas extremidades das
correntes, para garantir que a temperatura final desejada seja atingida. Conforme
recomendado por Yee & Grossmann (1990), o nimero de etapas na RTC deve ser igual ao
ndmero maximo de possiveis trocas entre as correntes quentes e frias. Devido a necessidade
de expanséo e compressao de algumas correntes de processo, equipamentos para manipulacéo
de pressdo—nomeadamente, compressores, turbinas e valvulas—também sdo utilizados na
rede. Consequentemente, a pressdo e a temperatura das correntes tornam-se variaveis

desconhecidas na entrada e na saida da superestrutura da RTC.

Nesta abordagem, as correntes quentes e frias devem seguir uma rota especifica para a
manipulacdo de pressdo, com um numero maximo de possiveis expansdes e compressdes
sendo n. Assim, se Nn=3, uma corrente quente pode, potencialmente, ser resfriada,
comprimida, resfriada, expandida, aquecida, comprimida e resfriada. Da mesma forma, uma
corrente fria pode ser aquecida, expandida, aquecida, comprimida, resfriada, expandida, e
aquecida (ver Figura 3.2). A selecdo desta rota é baseada no trabalho de Wechsung et al.
(2011) em que o principio “plus-minus” (Linnhoff, 1984) foi utilizado para identificar a
melhor direcdo para as alteracdes de pressdo para reduzir a necessidade de energia do
sistema. Esta definicdo € significativamente mais complexa do que o problema convencional
de integracdo de calor na sintese de RTCs, como postulado por Yee & Grossmann (1990) e
extensivamente estudado ao longo das ultimas décadas. Principalmente, porque tanto a
pressdo quanto a temperatura das correntes devem ser tratadas como variaveis desconhecidas

gue requerem otimizacao.

As correntes gque estdo sujeitas a manipulacdo de pressdo estdo ligadas a RTC através
de compressores e expansores. Assim, o estado de saida da corrente do equipamento de
manipulacdo de pressdo deve corresponder ao estado de entrada na superestrutura da RTC. Se
a rota acima mencionada é considerada (n = 3), oito variaveis adicionais estdo envolvidas no
problema: trés temperaturas intermediarias de entrada, trés temperaturas intermediarias de
saida e duas pressdes intermediarias de saida. Além disso, a necessidade de um operador

matematico para a manipulacdo de pressdo das correntes aumenta consideravelmente a ndo-
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linearidade e ndo-convexidade do modelo. Wechsung et al. (2011) observam que neste tipo
de problema n&o existe uma clara distingéo entre as correntes quentes e frias, e nem entre as
correntes e as utilidades de processo. De fato, as correntes podem mudar de identidade e,
desta forma, uma corrente fria pode comportar-se, temporariamente, como uma corrente
quente, e vice-versa. Algumas correntes de processo também podem atuar como utilidades,
servindo como fontes ou dissipadores de energia a uma temperatura fora do intervalo
produzido pelas utilidades disponiveis. As propriedades dos fluidos, incluindo a fase, podem
também ser modificadas através da manipulacdo da pressdo. Além do grande numero de
variaveis e restricbes do processo, uma formulagdo de PDG é necesséria para auxiliar na
selecdo de equipamentos de expansdo (i.e., valvulas ou turbinas), e considerar a possibilidade
de acoplamento de um compressor a uma turbina, muitas vezes referida industrialmente como
um “compansor”. Todos estes fatores, aliados a alta ndo-linearidade e ndo-convexidade das

correlagdes de custo, conferem um grau ainda maior de complexidade ao modelo.

Como em Wechsung et al. (2011), neste trabalho a expansdo e compressdo das
correntes sdo modeladas como processos isentropicos. Por razdes de simplificacdo, o0 modelo
de gas ideal é usado para descrever o comportamento termodindmico e as variacdes de
pressdo das correntes. Além disso, um fator de eficiéncia isentropica € introduzido no modelo
para ajustar inevitaveis perdas de eficiéncia de equipamentos inerentes a processos reais.
Como mencionado anteriormente, quando a relacdo custo-beneficio para o processo €
satisfeita, a formulacdo proposta permite a troca de turbinas para vélvulas. Neste caso, 0
processo de expansao € considerado isentalpico utilizando o apropriado coeficiente de Joule-

Thompson.

3.3 Modelo de Programacdo Matematica

A formulacdo matematica do modelo é baseada na superestrutura para sintese de
RTCs apresentado por Yee & Grossmann (1990). O modelo de PNLMI proposto pelos
autores (Yee & Grossmann, 1990) permite a identificacdo da RTC oOtima dentro da
superestrutura que apresente um custo minimo, através da determinacdo de quais trocadores

de calor sdo efetivamente necessarios, e a quantidade de calor e temperaturas de cada
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corrente. Este € um dos modelos baseados em superestruturas disponiveis na literatura

amplamente aceitos pela comunidade académica (ver Apéndice B).

principais:

A superestrutura proposta neste trabalho é gerada de acordo com trés idéias

Representacdo em estagios de acordo com as temperaturas. A superestrutura é
constituida por Ns estagios. Em cada estagio, postula-se que cada corrente quente
possa trocar calor com todas as correntes frias, e vice-versa (i.e., cada corrente fria
pode trocar calor com todas as correntes quentes). No entanto, quando uma
corrente passa por expansdo ou compressdo, a sua identidade pode mudar
temporariamente. Desta forma, uma corrente quente apds passar por expansao
comega a comportar-se como uma corrente fria, a0 passo que uma corrente fria
apds compressao passa a comporta-se como uma corrente quente (ver Figura 3.2).
Neste caso, a troca de calor entre estas correntes de identidade temporariamente
trocada deve ser proibida, uma vez que se trata, de fato, da mesma corrente. Além
disso, a alocacdo de utilidades térmicas (aquecedores e resfriadores) entre 0s
estagios de compressdo e expansao tambem ndo deve ser permitido. No entanto,

estas restricdes de troca de calor podem ser facilmente removidas do modelo.

Suposicdo de mistura isotérmica de correntes. Em cada estagio da superestrutura,
as correntes quentes e frias sdo divididas em um namero de subcorrentes igual ao
namero de possiveis trocas de calor, e a temperatura de saida depois de cada um
dessas trocas deve ser a mesma. Assim, o balangco de energia no ponto de mistura

pode ser eliminado.

As correntes guentes e frias devem seguir uma rota especifica de manipulacéo de
pressdo. Se esta rota de compressdo e de expansdo for corretamente escolhida—
corrente quente: compressdo, expansao e compressao; corrente fria: expansao,
compressdo e expansdao—a manipulacdo da pressdo pode ser usada para fornecer
energia para as correntes através de aquecimento ou resfriamento, de modo a
diminuir a necessidade de utilidades quentes ou frias, reduzindo-se assim o custo

total do processo.
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1.

Os seguintes pressupostos sdo considerados para a formulacdo do problema:

(i)
(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

Uma dada corrente de processo deve ser submetida a no maximo trés mudancas de
pressao (n=3).

Todas as turbinas e compressores sdo centrifugos.

Todas as compressdes e expansdes, exceto expansdes atraves das valvulas, sdo
isentropicas.

Todas as expansdes através das valvulas sdo isentélpicas (Joule-Thompson) com
um coeficiente de Joule-Thompson constante.

As eficiéncias isentropicas de todos os compressores e as turbinas sdo constantes
conhecidas.

Todas as correntes de processo tém capacidades calorificas e coeficientes de
transferéncia de calor constantes.

Quedas de presséo e perdas de calor sdo negligenciados em todos 0s equipamentos
térmicos.

Todos os equipamentos da rede sdo construidos com aco carbono.

A superstrutura pode ser facilmente gerada utilizando o seguinte procedimento:

Selecdo do numero de estagios, Ns. Na superestrutura, 0 nimero de estagios €

definido como sendo igual ao maior nimero entre as correntes quentes e frias:

Ng =max{Ny, N}

Em que Ny e Nc sdo o numero de correntes quentes e frias, respectivamente. O

nimero de combinacbes possiveis € dado por N, xN.xNg, o que significa que

potencialmente uma corrente quente e uma corrente fria poderiam trocar calor em todas as

etapas Ns. No entanto, a sele¢cdo de Ns pode ser arbitraria e com base na observacdo de que

uma rede étima geralmente ndo contém um grande nimero de equipamentos de troca de calor

ou, em outras palavras, uma corrente geralmente nédo troca calor com muitas outras correntes.

O modelo permite que este niUmero possa ser facilmente alterado. Obviamente, um ndmero

maior de estagios aumenta o tamanho do problema, e a dificuldade em resolvé-lo. Um estudo
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rigoroso sobre como escolher o nimero de estagios para reduzir o tamanho da superestrutura

foi conduzido por Daichendt & Grossmann (1994).

2. Definicao de restrices de troca de calor. Em cada estagio, as correntes sdo divididas
em um numero de subcorrentes igual ao nimero de possiveis trocas de calor. As subcorrentes
de saida em um mesmo estdgio devem estar na mesma temperatura—assumindo mistura
isotérmica—e devem reunir-se no ponto de saida, que é considerado o ponto de entrada para
0 proximo estdgio. A temperatura de saida de cada corrente em cada estagio é uma variavel
desconhecida que requer otimizacdo. De acordo com a discussdo anterior, as partes quentes e
frias da mesma corrente, resultante dos estagios de compressdo e expansdo, ndo podem trocar
calor entre si. Além disso, aquecedores e resfriadores ndo podem ser alocados nos extremos
de tais correntes. As restricdes, a seguir, escritas em funcdo de variaveis binarias sdo
necessarias para determinar a existéncia ou auséncia de troca térmica (h, c) em cada estagio k,

e 0s intercambios entre as correntes de processo e as utilidades.

Qh,c,k < yh,c,k Qr:ngxk
|
Qua <VYhn -Qun (3.1)
Q < yheater .Qmax
m,c — m,c m,c

No qual Qnck € a quantidade de calor trocada entre as correntes quentes e frias no
estagio k da superestrutura, Qnn representa a quantidade de calor trocada entre as correntes
quentes e as utilidades frias, e Qm¢ é a quantidade de calor trocada entre as correntes frias e as
utilidades quentes. O termo Y, ., € a variavel binaria que define a troca de calor entre uma

heater
m,c

corrente quente h e uma corrente fria c em um estagio k. De modo semelhante, y<o e y
sdo as variaveis binarias que definem a existéncia de um resfriador e um aquecedor,
respectivamente, para as correntes quentes e frias (i.e., estas variaveis binarias definem a

troca de calor entre as correntes de processo e as utilidades correspondentes).

As Egs. (3.1) foram originalmente apresentadas no modelo de projeto de RTCs
proposto por Yee & Grossmann (1990). Estas equacdes garantem que a variavel binaria
assume o valor de Y =1, se existe a troca de calor (i.e., Q>0). Para proibir uma dada troca

de calor, a variavel binaria correspondente é fixada em zero, e, assim, a troca de calor sera

igual a zero, 0 que € equivalente a remover tal possibilidade da superestrutura.
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3. Manipulacdo de pressdo de correntes. Em cada corrente sujeita & manipulacdo de
pressao, a possibilidade de utilizagdo de expansores ou compressores é considerada de acordo
com a discusséo anterior sobre o melhor percurso para manipular a pressao de correntes para
reduzir a utilizacdo de utilidades térmicas. Neste caso, as temperaturas e pressdes na saida da
superestrutura da RTC sdo ligadas as temperaturas e pressdes de entrada dos expansores e
compressores. Portanto, as temperaturas e pressdes das correntes devem ser tratadas como

variaveis de otimizacéo problema.

Os operadores para a manipulacdo de pressdo, acoplamento de turbinas e
compressores, selecdo entre turbinas e valvulas, e funcdo objetivo sdo apresentadas nas

secdes a seguir.

3.3.1 Operador para Manipulacédo de Pressao

Considerando-se uma corrente s com um conhecido estado sj, de alimentagdo e um
estado de destino definido por Sout, €M que (Sin, Sout) SA0 0S estados de entrada e de saida das
correntes no respectivo equipamento de manipulacdo de pressdo. Deve-se notar que o0 estado
de entrada em um compressor/expansor deve corresponder ao estado de saida da corrente na
superestrutura da RTC, e vice-versa. Portanto, o processo adiabatico reversivel de
manipulacdo de pressao de um gés ideal pode ser formulado da seguinte forma (este operador

de expansdo e compressao é baseado em Wechsung et al. (2011)):

(k=1)-(In Py —=In Py )= (INT, =INT, o) V(i S ) € COUEX

e =(Toou = Tom )/ (Toon =Toin) (150 ) €CO

= (Ton =T ) (Ton —Toau)  V(SisSn) €EX (3.2)
WC, =F.CP, (Toou —Tein) V(S50 ) €CO

n? “out

WE, = F.Cp, (T

sin

Ts,out) v(Sin ’ Sout) € EX
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Emque T, , € atemperatura de saida da corrente para um processo reversivel, « é o

Jout
expoente politropico, 7, e 1, sdo as eficiéncias isentropicas dos compressores e turbinas,

respectivamente. Além disso, WC, é o trabalho consumido pelos compressores e WE; é o
trabalho gerado pelas turbinas. Como sugerido por Couper et al. (2010), o trabalho de

compressdo deve ser limitado dentro do intervalo de 18 <WC, (kW) <950. O trabalho de

expanséo produzido pelas turbinas é realizado entre 50 <WE, (kW) <1500.

O estado descrito pelas Eqgs. (3.2) esta relacionado apenas com quantidades fisicas
positivas. Assim, todas as variaveis devem ser limitadas (i.e., através da atribuicdo de limites
inferiores e superiores) para evitar que o logaritmo possa tornar-se indefinido. A formulagédo
matematica pode ser facilmente modificada para o caso em que as propriedades
termodinamicas sejam descritas explicitamente pela equagéo de estado em termos de volume.
Ambos os trabalhos de compressdo e expansdo sdo definidos como quantidades néo
negativas. Por conseguinte, o trabalho liquido produzido € igual a soma do trabalho de
expansdo menos a soma do trabalho de compressdo. Nesta abordagem proposta, a queda de
pressdo em trocadores de calor ndo é considerada, apesar de que uma queda de pressao

constante possa ser facilmente considerada no modelo.

3.3.2 Operador para o Acoplamento de Turbinas e Compressores

O acoplamento de turbinas e compressores €, normalmente, considerado com a
finalidade de economizar energia elétrica. Neste caso, o trabalho gerado pelo expansor é
utilizado para girar o eixo do compressor, fornecendo a energia requerida por este
equipamento. Neste caso, 0 acoplamento do compressor e turbina é considerado sem a
necessidade de um motor auxiliar extra, de modo que a turbina possa satisfazer as exigéncias
de energia do compressor. Outra vantagem da utilizacdo de um compressor acoplado ao rotor
da turbina em um Unico eixo, é a reducdo do espaco necessario para a instalacdo dos

equipamentos.

COoEX CoEx _

Considerando-se a variavel binaria y="-, de forma que y = 1 determina o

acoplamento de um compressor a uma turbina. Neste caso, o trabalho de compresséo deve ser
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igual ao trabalho de expanso, e 0 compressor nao requer eletricidade. Se y*°® = 0, o oposto

ocorre. O acoplamento do expansor ao compressor pode ser obtido a partir da seguinte

formulacdo matematica:

CoEx

vt
WC, =WE,
C. =

ele
Utilizando a formulagdo Big-M, a disjuncéo pode ser expressa como segue:

WC, ~WE, <M, (1-y,;")

vt

vt

WC, ~WE, >-M, (1- y)

ele — vt

Coe <M, (1-y5t™) (3.3)

CoEx

Cye 2CE-WC, -M, -y,

Em que M; e M, sdo parametros positivos suficientemente grandes para validar a
formulacdo das Egs. (3.3). Claramente, este parametro deve ser tdo pequeno quanto for
possivel. Neste caso, o parametro M; é calculado como a diferenca entre o limite superior do
trabalho de expansao (1.500 kW) e o limite inferior do trabalho de compresséo (18 kW). Da
mesma forma, o parametro M, é calculado como a diferenca entre os limites superior (10e2

kUS$/ano) e inferior (10 kUS$/ano) do custo de energia elétrica.

3.3.3 Operador para a Selecéo de Valvulas ou Turbinas

Em alguns casos, uma valvula pode substituir uma turbina desde que se cumpram 0s
requisitos de pressdo (expansdo) do sistema. Sempre que isto acontece, a utilizacdo de uma

valvula deve ser considerada, devido ao custo de capital da valvula ser insignificante em
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comparagdo com ao custo de uma turbina. Logicamente, nenhum acoplamento pode ocorrer
entre o compressor e a valvula, e ndo é gerada eletricidade no sistema. A seguinte disjuncao

pode ser utilizada para promover a selecdo entre valvulas e turbinas.

y v
T, =(Ts,out . psyom)) T = exp((zc—llzc)-(ln Poin =N Py )+ InT;OUI)
WE, =0 Toin =(Toin = Toou )72+ T ou
C, =0 B WE, = F.Cp, (T, ~Toou)
C,=CPO,-FBM,, C, =CPO,-FBM,
i i C, =0 |

Ressalta-se que w e t indicam a posi¢édo das valvulas e turbinas, respectivamente, no
processo. Se y** = 1, uma valvula é escolhida em detrimento da turbina. Neste caso, a
expansdo é considerada isentalpica—expansdo de Joule-Thompson, com um coeficiente s
constante—e o trabalho de expansdo e custo de capital para as turbinas sdo considerados
iguais a zero. Se y* = 1, uma turbina é selecionada, a expansdo é considerada isentropica
assumindo-se uma eficiéncia isentropica constante para esta turbina, e os custos relacionados
a sua construcao podem ser estimados. Obviamente, turbinas e valvulas ndo podem coexistir,
assim, y*® = 1 implica em y* = 0, e vice-versa. A formulagdo Big-M, a seguir, é usada para

garantir esta decisao:
yRry¥ =1 ¥V w=t
Ts,in < :Ts,out + Hs ( ps,in - ps,out ):| + MB (1_ y\\//val )

Ts,in 2 _Ts,out + A ( ps,in - ps,out ):| - M3 (1_ y\\//val )
Ts,in < :exp((l(_ll K)'(In ps,in —In ps,out)+ In-l:s,out)j|+ MS (1_ ytex)
Ts,in 2 :exp((l(_ll K) (In ps,in —In ps,out)+ Ir]-I:s,out )j|_ M3 (1_ ytex)

Ts,in < (Ts,in - ~s,out )nt +Ts,0utj|+ M3 (1_ ytex) (34)

Ts,in 2 (Ts,in - ~s,out )nt +Ts,out]_ M3 (1_ ytex)
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We, <M, (1-52)
WE( a Fsts (Ts,in _Ts,out)_ M4 ’ y\\/lvaI

C <M, (1-y")

w

C, 2[CPO, - FBM,]- M-y,

C, <M (1-y7)

C, >[CPO, -FBM,]-M,-y*

Novamente, os parametros M; e M, devem ser positivos e grandes o suficiente para
garantir que as Egs. (3.4) sejam validas. Assim, os parametros Mz a Mg séo calculadas como a
diferenca entre os limites superior e inferior da temperatura (especificada de acordo com o0s
estudos de casos), do trabalho de expansdo (50-1500 KW), do custo das turbinas (10-10e2

kUS$/ano) e do custo de valvulas, respectivamente.

3.3.4 Funcgéo Objetivo

O custo total anualizado (Ciota) € composto pelas despesas operacionais (Coperational) €
custo de capital (Ccapitar). Os custos operacionais incluem as despesas inerentes a utilizacéo de
servicos publicos e servicos de energia elétrica. Neste modelo, o trabalho de expansao
produzido por turbinas é creditado a partir das despesas operacionais relacionadas a
eletricidade apenas no caso em que ocorre 0 acoplamento de turbinas e compressores. As
despesas de capital envolvem os custos de construcdo de todos 0s equipamentos necessarios
para a RTC e os equipamentos de manipulacdo de pressdo (i.e., 0s compressores, turbinas e

valvulas). Assim, a funcdo objetivo pode ser expressa pelas Egs. (3.5).

C

total

Ccapital + C

operational

Coperational = ZZCC 'Qh,n +ZZCH 'Qm,c + ZCE WCV (35)
h n m c v
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ZCPOHEX-FBMHEX+ Z CPOg,., - FBM ¢y + Z CPO, . -FBM

Hex Cooler Heater

' +ZCPOV-FBMV+ZCPQ-FBMt+ZCPOW-FBMW

Heater Heater

C = f

capital

Em que CC, CH e CE sdo os parametros de custo para as utilidades frias e quentes,
bem como para a energia elétrica, respectivamente. O termo FBM ¢ o fator de correlagédo para
0 custo do equipamento, e CPO indica o custo de uma unidade de equipamento (em US$),
obtido a partir das correlacbes de Turton et al. (2003) para trocadores de calor e valvulas, e de
as correlagdes de Couper et al. (2010) para turbinas e compressores. Essas correlacoes foram
corrigidas de acordo com o indice CEPCI (sigla em inglés para Chemical Engineering Plant
Cost Index) para o ano de 2012. O termo f é o fator de anualizagdo para o custo de capital
definido por Smith (2005). Dado r como a taxa de juros por ano e ny como o0 nimero de anos,

entao:

1+r)Y -1
() -1

r (36)

3.4 Aspectos Computacionais

Antes de apresentar os estudos de casos, alguns aspectos computacionais importantes
relacionados com a solucdo do modelo anterior devem ser discutidos. O modelo disjuntivo
proposto é formulado como um problema de PNLMI usando a reformulacdo Big-M
(Grossmann, 2002). Este tipo de relaxamento é conveniente desde que o tamanho do
problema ndo aumente substancialmente quando comparado ao relaxamento da envoltéria
convexa (Vecchietti et al., 2003). A formulacdo Big-M é sempre competitiva quando podem
ser proporcionados bons limites para as variaveis (Yeomans & Grossmann, 1999). No
entanto, o limite inferior obtido pela formulacdo Big-M é, em geral, mais fraco, o que requer
malis tempo de processamento em comparacdo com o método da envoltéria convexa. Deve-se
enfatizar que o valor do parametro M deve ser escolhido com muito cuidado: se M é menor
do que o limite superior para a funcéo, solucdes validas importantes podem ser eliminadas da

regido de busca. Por outro lado, se M for demasiado grande, o0 modelo pode tornar-se dificil
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de resolver numericamente. Desse modo, neste modelo, o parametro do relaxamento Big-M
deve ser determinado de acordo com os limites superior e inferior de cada uma das variaveis

na equacao correspondente.

O modelo é escrito em GAMS (versdao 24.0.2) e pode ser resolvido utilizando
qualquer solver para problemas padrdo de PNLMI. Contudo, este tipo de modelo produz um
grande numero de solucdes locais, devido as suas caracteristicas de ndo-convexidade e ndo-
linearidade que, muitas vezes, conduzem a solugdes subotimas. Embora as técnicas de
decomposicdo, como a decomposicdo de Benders generalizada (DBG) (Geoffrion, 1972) e
aproximacdo exterior (AE) estejam disponiveis para a resolugdo de problemas de PNLMI, se
0 problema mestre é sensivel a ndo-convexidades, partes importantes da regido viavel do
problema podem ser eliminadas. Assim, os resultados muitas vezes permanecem presos em
um otimo local (Caballero & Grossmann, 2012). Tipicamente, o algoritmo Branch and
Bound (BB), ou ramificagdo e bifurcagdo, € menos sensivel a ndo-convexidades. Os valores
iniciais para cada problema de programacdo nao-linear (PNL) no algoritmo de BB séo
fornecidos pelo no principal. Limites superior e inferior devem ser fornecidas para o nd
inicial (problema de PNL relaxado) para cada uma das variaveis do modelo. Além disso, o
grande namero de solucdes potencialmente inviaveis pode auxiliar na poda da arvore de
busca, de alguma forma atenuando a natureza combinatdéria do problema (Ravagnani &
Caballero, 2007). Portanto, a utilizagdo de um solver baseado em um algoritmo BB simples,
tal como o solver SBB sob GAMS, deve encontrar uma solucdo étima perto da solucao
global. Embora solvers de otimizacdo global deterministicos (i.e., o solver BARON) possam
resolver o problema para a otimizacdo global, o tempo de processamento necessario é

excessivo. Por estas razdes, o solver SBB foi escolhido para resolver o modelo.

Uma tentativa de resolver o modelo com o solver DICOPT foi realizada, ainda que o
desempenho deste solver ndo supere o SBB. O solver DICOPT baseia-se no método de AE, e
tipicamente requer um nimero menor de iteracbes maiores (i.e., entre 0s subproblemas de
PNL e o problema mestre PLMI). Todavia, uma vez que o solver DICOPT é mais sensivel a
ndo-convexidades do modelo, especialmente no problema mestre (PLMI), ele repetidamente
falhou em encontrar uma Unica solucédo viavel. O solver BARON também foi utilizado; no
entanto, este solver foi incapaz de retornar soluc@es viaveis a medida que a superestrutura se
torna mais complexa e, por esta razdo, s6 pode ser aplicado quando a superestrutura é

avaliada sem a manipulagdo de pressao de correntes.
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Todos os problemas estudados na proxima secdo foram resolvidos utilizando um
computador pessoal, com um processador Intel Core 2 Duo 2.40 GHz e 3,00 GB de RAM
com o Windows 7 Ultimate. A tolerancia da terminacdo em GAMS, OptCR, foi ajustado para
0,00 (somente quando o solver SBB foi usado), enquanto que a tolerancia absoluta em
GAMS, OptCA, ndo foi alterada do seu valor predefinido. Ressalta-se que para resolver o
modelo, é essencial impor limites (i.e., os limites inferior e superior) para todas as variaveis.
Assim, os limites das variaveis pressdes e temperaturas sao especificados individualmente em

cada exemplo estudado.

3.5 Estudos de Casos

Trés estudos de casos compreendendo diferentes situacfes sdo realizados para analisar
0 desempenho do modelo desenvolvido, quanto a obtencdo de um projeto 6timo de RTCs

com correntes de processo submetidas a manipulacao de presséo.

Exemplo 3.1. Neste exemplo, a integracdo de calor ocorre entre uma corrente quente (H1) e
uma corrente fria (C1). A corrente quente H1 é comprimida entre 0,1 e 0,5 MPa, e a corrente
fria C1 é expandida de 0,5 a 0,1 MPa. Como mencionado anteriormente, a corrente H1 pode
potencialmente ser comprimida, expandida e comprimida, enquanto que a rota de
manipulacdo de pressdo da corrente C1 inclui expansdo, compressdo e expansao.
Resfriadores e aquecedores sdo alocados nos extremos destas correntes, ao final dos estagios
de manipulacdo de pressdo. Quando expandida, a corrente quente H1 se comporta
temporariamente como uma corrente fria, enquanto que a corrente fria C1 se comporta como
uma corrente quente apds o processo de compressao. Assim, um total de oito correntes sdo
consideradas no sistema: quatro correntes quentes (H1, H2, H3 e H4) e quatro correntes frias
(C1, C2, C3 e C4). Neste caso, as taxas de fluxo de capacidade calorifica (F.Cp) de todas as
correntes sdo constantes conhecidas. Os dados do problema sdo apresentados na Tabela 3.1 e
a Figura 3.2 mostra o possivel arranjo das correntes para este exemplo. Uma superestrutura

com quatro estagios de troca de calor e possibilidade de divisdo de correntes sdo considerados

para a sintese da RTC. Além disso, sdo conhecidos: AT .. =5 K, T", = 680 K, T°% =300 K,

Kk =1352, 1, =11, =1e u, =1961 K/MPa. As temperaturas desconhecidas de entrada
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das correntes podem variar entre 350 e 750 K, a pressdo das correntes H2 e C2 é limitada
entre 0,1-0,8 MPa, e a pressdo das correntes C3 e H4 é limitada entre 0,1-0,7 MPa. Os
coeficientes de transferéncia de calor individuais para todas as correntes séo mantidas em 0,1
kW/m2K, o mesmo coeficiente para as utilidades térmicas é igual a 1,0 kW/m?K. O fator de
custo de capital anualizado é assumido ser igual a f = 0,18 (i.e., correspondendo-se a uma
taxa de juros de 10% ao ano em um periodo de 8 anos). Neste exemplo, trés diferentes casos
sdo estudados. Inicialmente, os niveis de pressdo das correntes sdo ajustados para promover a
integracdo entre o calor e trabalho. Em seguida, dois estudos de casos adicionais s&o
apresentados considerando-se diferentes restricdes e possiveis arranjos de equipamentos na
RTC. Em todos os casos, a minimizacao do custo total anualizado—composto pelas despesas
operacionais e custo de capital de investimento em equipamentos—eé considerada como

sendo a fungéo objetivo do problema.

No Caso 1, a manipulagéo de pressao das correntes de processo € avaliada na sintese
da RTC. Neste caso, a RTC 6tima obtida é composta por quatro trocadores de calor e um
refrigerador. As 4reas de transferéncia de calor (e quantidade de calor) s&o iguais a 47,95 m?
(170,92 kW), 227,31 m* (229,88 kW), 117,45 m? (162,51 kW), 196,91 m* (389,08 kW), e
47,57 m? (618,46 kW). Além disso, os resultados indicam que a rede 6tima é obtida através
dos seguintes passos: (i) compressao (atraves do compressor CO1) da corrente H1, seguindo-
se de troca de calor na RTC, compressdo (compressor CO2), troca de calor na RTC, e
resfriamento (resfriador C); e (ii) troca de calor da corrente C1 na RTC, seguido por expansdo
(expansor EX3), e retorno para a rede para nova troca de calor, ndo sendo necessaria
nenhuma utilidade quente adicional. Desta forma, dois compressores e uma turbina séo
utilizados no processo para comprimir (e aquecer) e expandir (e resfriar), respectivamente, as
correntes imediatamente antes da troca de calor na RTC. A Figura 3.3 apresenta a
configuracdo Otima obtida para a RTC neste caso. Nos compressores, 730,85 kW (CO1 =
20,96 kW e CO2 = 709,89 kW) de energia sdo consumidos, e o custo da eletricidade € de
cerca de 333 kUS$/ano. O expansor produz 472,391 kW, que esté disponivel para atender as
necessidades de energia do processo. O custo total anualizado da rede com esta configuracédo
é 1207 kUS$/ano, com um custo de capital para a construgdo de equipamentos de 813
kUS$/ano e despesas operacionais de 394 kUS$/ano, considerando-se os servigos frios e

gastos de energia elétrica.
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Tabela 3.1
Dados das correntes de processo para o Exemplo 3.1.

Corrente  hs (kW/m?K)  FsCps (KW/K) Tsin (K) Ts.out (K) ps (MPa)
H1 0,1 3,0 650 - 0,1
H2 0,1 3,0 - - -

C2 0,1 3,0 - - -
H3 0,1 3,0 - 370 0,5
C1 0,1 2,0 410 - 0,5
C3 0,1 2,0 - - -
H4 0,1 2,0 - - -
Cc4 0,1 2,0 - 650 0,1

Dados de custo: CC =100 US$/ano kW; CE = 455,04 US$/ano kW; CH = 337 US$/ano kW

: Ve oo

H2
s ENa
H3

RTC

(@}
v

(0
—/

EX2

/

Figura 3.2. Possivel arranjo de correntes para o Exemplo 3.1.
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Figura 3.3. Configuracdo 6tima da RTC obtida para o Exemplo 3.1 — Caso 1.

No Caso 2, a RTC é projetada para permitir o acoplamento das turbinas e
compressores, com a finalidade de economizar eletricidade. A rede 6tima é obtida com quatro
trocadores de calor e um refrigerador. As areas de troca de calor sdo iguais a 63,24, 171,69,
134,14, 80,88 e 48,26 m?, que S&0 responsaveis pelas seguintes quantidades de calor trocado:
265,03, 237,30, 322,70, 127,36 e 635,69 kW, respectivamente. Novamente, dois
compressores (CO1 = 472,391 kW e CO2 = 275,689 kW) e um expansor (EX2 = 472,391
kW) sdo necessarios para manipular a pressao das correntes de processo. Contudo, a corrente
H1 é comprimida em duas etapas, com trocas de calor intermediarias na RTC. Enquanto que
a corrente C1 é expandida ap0s a troca de calor, para retornar novamente para a RTC sem
necessidade de qualquer utilidade quente no fim da sequéncia. A Figura 3.4 apresenta a

configuracdo 6tima da RTC obtida para este caso.

Além disso, este resultado indica o uso de um ‘“compansor”, em que o primeiro
compressor (CO1) é acoplado ao expansor (EX2), de modo que todo o trabalho de
compressdo necessario (472,391 kW) é gerado pelo eixo rotor da turbina. Assim, o custo de
eletricidade para este compressor (CO1) é reduzido a zero. O trabalho consumido pelo

compressor CO2 ¢é igual a 275,689 kW, correspondendo a um valor inferior ao obtido para o
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mesmo compressor no Caso 1. Esses fatores refletem diretamente no custo total anualizado
da rede, que neste caso é igual a 1081 kUS$/ano, composto por Ceapital = 892 kUS$/ano e
Coperational = 189 kUS$/ano (o ultimo valor deriva dos servigos frios e despesas de energia
elétrica). O que representa uma economia de 10% no custo total da RTC em relagdo ao custo
total obtido no caso anterior.

No Caso 3, a manipulacdo de pressao € avaliada assumindo-se a possibilidade de troca
de turbinas por valvulas (i.e, o operador de acoplamento é substituido pelo operador de
selecdo para o tipo de expansor, sendo forcado o uso da valvula). A Figura 3.5 apresenta a
configuracdo 6tima da RTC obtida para este caso. A RTC 6tima € obtida com dois trocadores
de calor (A = 358,96 m* com Q = 470,203 kW, e A = 7,736 m? com Q = 11,366 kW) e um
resfriador de 4rea de 63,70 m? (Q = 1.128,63 kW). Neste caso, um (inico compressor (CO2 =
770,203 kW) € necessario no processo, de modo que H1 é comprimida em uma unica etapa
com troca de calor intermediaria na RTC. Apos a compressdo por CO2, a corrente H1 é
resfriada usando a utilidade térmica C alocada no extremo da corrente H3. Adicionalmente,

uma valvula de expanséo substitui a turbina EX3.

0,1 MPa 0,1 MPa
H1 650,00 [ | E 3 '\ 561,66K
of— 5 : O : co1 EX2
| 265,03 KW L322,70 KW i 1
H2 719,12k : ' | ! 490,00K
) ey
0,258 MPa o 3
0,5MPa i 635,69 KW
‘ H3 sg1,90K : 370,00K
a ©
690,00K 'J\ ‘L : 410,00 c1
A\ ~ '
586,32k | | : i i 4s380k | 3
H H o i <
127,36 KW |
Cca 0,5 MPa
650,00k | ! E : i | s86,32¢
< Il ) Il ' '
“ : O | :
\ 237,30 kW | i //

Figura 3.4. Configuracdo 6tima da RTC obtida para o0 Exemplo 3.1 — Caso 2.
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Desta forma, o custo de capital associado a construcdo dos equipamentos (i.e.,
trocadores de calor, resfriador, compressor e valvula) é igual a 690 kUS$/ano, as despesas
com eletricidade sdo iguais a 350 kUS$/ano, e cerca de 113 kUS$/ano sdo gastos em servicos
de resfriamento de fluidos. Estes valores em conjunto implicam um custo total anualizado
previsto de 1153 kUS$/ano, o que corresponde a um aumento de 7% em relacdo ao valor
obtido no caso anterior, em que somente o acoplamento é considerado na sintese da RTC.

Note-se que, apesar do custo de capital das valvulas ser negligencidvel em
comparagdo ao custo das turbinas, a natureza da expansao através de valvulas provoca apenas
pequenas variacoes na temperatura dos fluidos. Este fato promove um aumento na quantidade
de servicos de resfriamento requeridos para satisfazer as necessidades térmicas das correntes.
Os resultados das varidveis de decisdo e as configurac@es 6timas de RTC obtidas para 0s trés

casos estudados séo apresentados na Tabela 3.2.

No Caso 1, o modelo matematico contém 466 variaveis continuas, 32 variaveis
discretas e 500 restricbes com 1.690 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais 304 sdo
ndo-lineares. No Caso 2, 0 modelo matematico contém 475 variaveis continuas, 41 variaveis
discretas e 530 restricdes, com 1.804 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais 328 sao
ndo-lineares. No Caso 3, o modelo matematico contém 494 variaveis continuas, 47 variaveis
discretas e 859 restricbes com 2.771 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais 308 sdo
ndo-lineares. Em todos o0s casos, 0 tempo de processamento ndo excedeu 20 segundos com o
solver SBB em GAMS.

Deve-se enfatizar que a quantidade de equipamentos de manipulacdo de pressdo pode
ser aumentada, a partir da consideracdo de etapas adicionais para as correntes H1 e C1. No
entanto, o custo de capital de investimento pode aumentar de forma significativa, de modo
que a inviabilidade econémica poderia superar quaisquer beneficios potenciais. Além disso, o
acréscimo no numero de estagios aumenta o tamanho do modelo e, por consequéncia, a
dificuldade na resolucdo do mesmo. As perdas de eficiéncia de processos reais podem ser
modeladas, por meio do ajuste das eficiéncias isentropicas para valores menores do que 1.
Outros fatores que afetam o custo total anualizado da RTC podem ser apreciados. A

influéncia desses fatores sobre o custo total da rede € analisada no proximo exemplo.
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Figura 3.5. Configuracdo 6tima da RTC obtida para o Exemplo 3.1 — Caso 3.

Exemplo 3.2. Este exemplo foi extraido de Wechsung et al. (2011). Neste exemplo, uma
corrente quente H1 e uma corrente fria C1 sdo mantidas a pressdo constante, enquanto que
uma segunda corrente fria C2 é expandida de 0,4 a 0,1 MPa. Todas as correntes estdo
submetidas a condicdes subambientes. A rota de manipulacdo de pressdo para a corrente C2
inclui expansdo, compressdo e expansdo, e requer troca de calor na RTC entre cada um destes
estagios. Desta forma, C2 comporta-se como C3 ap0s a primeira expansao, como H2 apos a
compressdo e, finalmente, como C4 apds a ultima expansdo. As taxas de fluxo de capacidade
calorifica (F.Cp) de todas as correntes sdo constantes conhecidas. Os dados das correntes sdo
apresentados na Tabela 3.3. A Figura 3.6 apresenta um possivel arranjo das correntes para

este exemplo. Uma superestrutura com quatro estagios de troca de calor e possibilidade de
divisbes corrente sdo considerados para a sintese da RTC. Neste exemplo, AT . =4 K, T, =
33K, Ty =93K, k =1,352, , =1, n, =1, e p = 1961 K/IMPa. As temperaturas
desconhecidas de entrada podem variar entre 103 e 373 K, a pressao da corrente C3 é restrita
a 0,1-0,4 MPa, e a pressdo da corrente H2 é restrita a 0,1-0,6 MPa. Os coeficientes de
transferéncia de calor individuais para todas as correntes sdo iguais a 0,1 kW/m’K, e este
mesmo coeficiente para as utilidades quentes e frias é igual a 1,0 kW/m?K. Um fator de custo

de capital anualizado de f = 0,18 (taxa de juros de 10% ao ano em 8 anos) é assumido para a

estimativa de custos envolvidos no processo.
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Tabela 3.2
Resultados obtidos para as variaveis de decisdo no Exemplo 3.1.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Corrente  Tsin(K)  Tsout(K) ps (MPa) Corrente  Tsin(K)  Tsout(K) ps (MPa) Corrente  Tsin(K)  Tsout(K) ps (MPa)
H1 - 650,00 - H1 - 561,66 - H1 - 493,27 -
H2 656,99 469,22 0,104 H2 719,12 490,00 0,258 H2 493,27 493,27 0,100
C2 469,22 469,22 0,104 C2 490,00 490,00 0,258 C2 493,27 493,27 0,100
H3 705,85 - - H3 581,90 - - H3 750,00 - -
C1 - 690,00 - Cl - 690,00 - Cl - 645,10 -
C3 690,00 690,00 0,500 C3 453,80 586,32 0,100 C3 645,10 650,78 0,500
H4 690,00 690,00 0,500 H4 586,32 586,32 0,100 H4 650,78 650,78 0,500
Cc4 453,80 - - C4 586,32 - - C4 650,00 - -
RTC Qkw) A(mM) W (kW) RTC Qkw) A(mM) W (kW) RTC Qkw) A(m) W (kW)
H2.C4kl1 229,88 227,31 - H2.C1kl 237,30 171,69 - H1.Cl.k2 470,20 358,96 -
H3.C1.kl 389,08 196,91 - H2.C4kl 127,36 80,88 - H3.C3.k3 11,37 7,74 -
H2.C1.k3 170,92 47,95 - H2.C1k2 322,70 134,14 - H3 1128,63 63,70 -
H2.C4k3 162,51 117,45 - H1.C3.k3 265,03 63,24 - CO2 - - 770,20
H3 618,46 47,57 - H3 635,69 48,26 - valvula - - -
Cco1 - - 20,96 Co1 - - 472,39
CO2 - - 709,89 CO2 - - 275,69
EX3 - - 472,39 EX2 - - 472,39
Ciotal (KUS$/ano) 1.207 Ciotal (KUS$/ano) 1.081 Ciotat (KUS$/ano) 1.153
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Tabela 3.3
Dados das correntes de processo para o Exemplo 3.2.

Corrente hs (KW/M°K)  FsCps (KW/K) Tsin (K) Ts.out (K) ps (MPa)
H1 0,1 3,0 288 123 0,1
Cl 0,1 2,0 213 288 0,1
C2 0,1 1,7 113 - 0,4
C3 0,1 1,7 - - -

H2 0,1 1,7 ; ; ]
C4 0,1 1,7 - 288 0,1

Dados de custo: CC = 1.000 US$/ano kW; CE = 455,04 US$/ano kW; CH = 337 US$/ano kW

Diferentes casos sdo estudados para avaliar distintas possibilidades de configuracédo
da RTC. Inicialmente, nenhum expansor e/ou compressor sdo usados no processo. Em
seguida, os niveis de pressao das correntes sdo ajustados para promover a integracdo entre o
calor e trabalho, e trés casos adicionais sdo apresentados com diferentes restricdes e
possibilidades de arranjos de equipamentos. Em todos os casos estudados, a minimizacéo do
custo total anualizado, que consiste em despesas operacionais e custo de capital, ¢

considerada como sendo a fungdo objetivo.

H1 \ C
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Y
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Figura 3.6. Possivel arranjo de correntes para o Exemplo 3.2.
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No Caso 1, a RTC ¢ projetada sem a manipulacdo de pressdo da corrente C2, de modo
que todas as correntes sdo mantidas a pressdo constante. A RTC o6tima é obtida com trés
trocadores de calor (A = 128,30 m?, Q = 102,54 kW; A = 117,61 m?, Q = 91,98 kW, e A =
126,47 m?, Q = 168,76 kW), dois aquecedores de mesma 4rea de A = 7,74 m? situados nas
extremidades das correntes C1 e C2 (Q = 47,46 e Q = 36,76 kW, respectivamente), e um
resfriador alocado no extremo da corrente H1 (A = 35,52 m?, Q = 131,72 kW). Obviamente,
nenhum trabalho de compressdo e/ou trabalho de expansdo € consumido e/ou produzido na
RTC. O custo total anualizado da RTC com essa configuracao € igual a 331 kUS$/ano, em
que 160 kUS$/ano deriva dos servicos de quentes e frios, e 171 kUS$/ano esta relacionado

com o custo de capital investimento em equipamentos da rede.

No Caso 2 a possibilidade de manipulacdo da pressdo da corrente C2 ¢é avaliada na
sintese da RTC. Assim, a corrente C2 e expandida entre 0,4 e 0,1 MPa. Novamente, a RTC
Otima obtida € composta por trés trocadores de calor, dois aquecedores e um resfriador. As
respectivas areas de transferéncia de calor (e troca de calor) sdo iguais a 108,97 m?® (122,39
kW); 100,85 m* (96,17 kW); 155,47 m? (204,63 kW): 7,74 m? (27,61 kW), 7,86 m* (84,04
kW), e 24,74 m? (71,82 kW). Ademais, no processo é usado uma turbina (EX1) com
capacidade de 87,34 kW. Como nenhum compressor é utilizado, ndo é consumido nenhum
trabalho de compressdo na rede, portanto, o custo de energia elétrica é zero. A configuracéo
Otima da RTC obtida neste caso € apresentada na Figura 3.7. O custo total anualizado da rede
com esta configuracgdo é igual a 296 kUS$/ano, com os custos de capital de investimento em
equipamentos de 187 kUS$/ano e as despesas operacionais de 109 kUS$/ano. O custo total
anualizado é 11% inferior ao custo total obtido pelo processo anterior (Caso 1), no qual a
RTC é sintetizada sem qualquer compressao e/ou expansao da corrente C2. O decréscimo do
custo total da RTC é devido a menor necessidade de servicos frios para o resfriamento da

corrente quente H1.

Neste caso, 0 impacto do fator de custo anualizado f sobre o custo da RTC final é
avaliada através da variacdo deste fator. Isto posto, os valores de f = 0,30 (taxa de juros de
25% aa ao longo de um periodo de 8 anos), e f = 0,43 (taxa de juros de 40% aa ao longo de 8
anos) sao considerados para estimativa de custos. Em ambos os casos, a rede 6tima obtida
tem a mesma configuracdo que a encontrada anteriormente para f = 0,18. Contudo, o0 custo
total anualizado da RTC sofre um aumento proporcional ao aumento do fator f. Os

respectivos valores para o custo total anualizado da RTC sdo 424 kUS$/ano e 550 kUS$/ano.

Pagina |69



Sintese Simultanea de Redes de Trocadores de Calor

288,00K 4 —_~

71,82 kW
i /'\ 123,00K
ARG -

Fam N
oimpPa | 3 . N </ Y\ N/ 01 mea
27,61kw | | g
288,00K 3 ; 3 ! i | 21300 C1
0,1 MPa O | ; | | | 0,1MmPa
! 122,39 kW ! | | !
! E : 3 5 C2
169,57K | | : | AN | 11300k
1 T ] i \ T
v 04MPa ; ; ! ! i | 0,4 mPa
i : | 96,17 kW
84,04 kw| , ! ‘ |
! i : i : C4
. 288,00K /H\ : , L ‘ | 118,19k
\J | . O ! ' | 0,1mPa

\ ; | 204,63 kW | /
0,1 MPa

Figura 3.7. Configuracdo 6tima da RTC obtida para o Exemplo 3.2 — Caso 2.

No Caso 3, na sintese da RTC considera-se a possibilidade de acoplamento de

equipamentos, com uma eficiéncia 7= 0,7 e k= 1,51 para ambos turbina e compressor. Os

resultados indicam que a RTC 6tima é obtida com trés trocadores de calor (A = 116,43 m%, Q
= 124,61 kW; A = 9546 m®, Q = 101,51 kW, e A = 1541 m*, Q = 188,44 kW), dois
aquecedores com areas de A = 7,74 e 7,89 m? situados nas extremidades das correntes C1 e
C4 (Q = 25,39 e Q = 84,40 kW, respectivamente), e um resfriador localizado no final da
corrente H1 (A = 26,58 m%, Q = 80.45 kW). Neste caso, apenas o segundo expansor (EX2) é
utilizado, produzindo 76,84 kW. O custo total anualizado da RTC é igual a 303 kUS$/ano
(Coperational = 117 kUS$/ano e Ceapitar = 186 kUS$/ano).

Como ndo € necessario 0 uso de um compressor N0 processo, 0 custo da energia
elétrica € igual a zero. O valor para o custo total anualizado apresenta uma reducao de 8% em
relacdo ao valor obtido para a sintese da RTC sem manipulacdo de pressdo (Caso 1).
Portanto, este resultado evidencia que mesmo quando perdas de eficiéncia sdo consideradas
nos processos de expansao e compressao, o custo total da RTC é reduzido em relacdo ao
custo da rede sem manipulacdo de pressdo. A Figura 3.8 apresenta a configuragdo da RTC

Otima obtida para este estudo de caso.
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Figura 3.8. Configuracdo 6tima da RTC obtida para o Exemplo 3.2 — Caso 3.

0,1 MPa
A\ 4

No Caso 4, na sintese da RTC permite-se a sele¢do entre valvulas e turbinas (i.e, o
operador de acoplamento € substituido pelo operador de selecdo para o tipo de expansor,
sendo forcado o uso da valvula). Neste caso, a RTC oOtima obtida ¢ formada por trés
trocadores de calor, dois aquecedores e um resfriador. As areas correspondentes de troca
térmica (e troca de calor) sdo iguais a 128,27 m? (102,52 kW); 117,59 m? (92,03 kW); 126,71
m? (169,71 KW); 7,74 m? (47,48 kW), 7,74 m* (36,75 kW) e 35,38 m* (130,74 kW). A Figura
3.9 mostra a configuracdo Otima obtida para este estudo de caso. Em adicdo, o expansor
(EX1) é substituido por uma véalvula, e o compressor ndo é necessario na RTC.
Consequentemente, o custo de electricidade € igual a zero. No entanto, devido ao uso da
valvula para expandir a corrente C2, uma quantidade maior de servicos frios é necessaria,
aumentando-se 0s custos operacionais. O custo total anualizado da RTC com esta
configuracdo € de 330 kUS$/ano, com as despesas de capital para construcdo de
equipamentos de 171 kUS$/ano e despesas operacionais de 159 kUS$/ano. Desta forma, o
custo total da RTC é 0,3% inferior ao obtido no Caso 1. Ressalta-se que a expansao
produzida pela valvula proporciona uma apenas uma pequena diferenca nas temperaturas das
correntes e, por conseguinte, na quantidade de calor disponivel para reduzir os servigos

térmicos necessarios no processo. Devido a natureza da expansdo produzida pela valvula
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provocar uma diferenca de temperatura inferior ao esperado de uma turbina, um aumento de

9% no custo total é obtido em relagdo ao Caso 3.

Os resultados das variaveis de decisdo e configuracfes da RTC obtidas para os Casos
1 a 4 sdo apresentados na Tabela 3.4. No Caso 1, 0 modelo matematico contém 65 variaveis
continuas, 7 variaveis discretas e 67 restricbes com 208 elementos Jacobianos (ndo-zeros),
dos quais 32 sdo ndo-lineares. No Caso 2, o modelo matematico tem 317 varidveis continuas,
23 variaveis discretas e 450 restricbes com 1.382 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais
200 s&o ndo-lineares. No Caso 3, o modelo matematico tem 322 variaveis continuas, 25
variaveis discretas e 460 restricdes com 1.411 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais
200 sdo ndo-lineares. No caso 4, o modelo matematico tem 331 variaveis continuas, 29
variaveis discretas e 389 restricdes com 1.264 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais
202 sdo ndo-lineares. O tempo de processamento para o Caso 1 é de 10 segundos (solver
SBB) e 11 minutos (solver BARON) retornando a mesma solu¢do em ambos os solvers. Os
Casos 2 e 3 séo resolvidos em 42 segundos (solver SBB), e o Caso 4 é resolvido em 11

minutos (solver SBB). O solver BARON néo retornou solugdes viaveis para os Casos 2—4.

A acurécia do modelo proposto é avaliada sob condigdes reais no seguinte exemplo,

em que a superestrutura € utilizada para otimizar o processo de producdo de GNL.

0,1 MPa / 35,38 kW 0,1 MPa
102,52 kW ! ! \
H1 288,00K VAR ; : : —~ | m 123,00«>
774kW | | O i ; T NS 1
~288,00K /;\ ! : : : : 213,00K
h \J O : : : :
: : ! : : c2
0.4 MPa . 113,00 K , ! ! : i |, 113,00
X 266,38K ; O | i | O ; 112,41k C3
0,1 MPa ! | E | ' 0,1 MPa
! 92,03 kW | ! ! 169,71 kW
0,1 MPa | ; ; | ;
7,74 kW | i i
288,00K N\ : i i i C4
< H ; i ! : :
0,1 MPa / E i i 5 i | 266,38K
\ : i : / 0,1 MPa
\ 4 -

Figura 3.9. Configuracdo 6tima da RTC obtida para o Exemplo 3.2 — Caso 4.
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Tabela 3.4

Resultados obtidos para as variaveis de decisdo no Exemplo 3.2.

Caso 1 Caso 2
Corrente Tsin(K)  Tsout(K)  ps(MPa) Corrente  Tsin(K)  Tsout (K)  ps(MPa)
C2 - - - C2 - 169,57 -
C3 - - - C3 118,19 118,19 0,1
H2 - - H2 118,19 118,19 0,1
C4 - - - C4 118,19 - -
RTC Q(kw) A(M) W (kW) HEN Qkw) A®MmM) W (kw)
H1.C1kl 102,54 128,30 - H1.Ci1.kl 122,39 108,97 -
H1.C2.k1 91,98 117,61 - H1.C4.k3 204,63 155,47 -
H1.C2.k2 168,76 126,47 - H1.C2.k4 96,17 100,85 -
C1 47,46 7,74 - C1 27,61 7,74 -
C2 36,76 7,74 - C4 84,04 7,86 -
H1 131,72 35,52 - H1l 71,82 24,74 -
EX1 - - 87,34
Ciotal (KUS$/ano) 331 Ciotal (KUS$/ano) 296
Caso 3 Caso 4
Corrente Tsin(K)  Tsout (K) ps(MPa) Corrente Tsin(K)  Tsout(K)  ps(MPa)
C2 - 172,71 - C2 - 113,00 -
C3 172,71 172,71 0,4 C3 112,41 266,38 0,1
H2 172,71 172,71 0,4 H2 266,38 266,38 0,1
C4 127,51 - - C4 266,38 - -
RTC Q(kw) A@mM) W(Kkw) RTC Qkw) AMmM) WKW
H1.C1kl 124,61 116,43 - H1.Clkl 102,52 128,27 -
H1.C4k2 188,44 154,10 - H1.C3.kl1 92,03 117,59 -
H1.C2.k4 101,51 95,46 - H1.C3.k4 169,71 126,71 -
Cl 25,39 7,74 - Cl 47,48 7,74 -
Cc4 84,40 7,89 - C4 36,75 7,74 -
H1 80,45 26,58 - H1 130,74 35,38 -
EX2 - - 76,84 Valve - - -
Crotal (KUS$/ano) 303 Crotal (KUS$/ano) 330
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Exemplo 3.3. Este exemplo foi extraido de Wechsung et al. (2011). Na se¢do no mar da
cadeia de energia para transporte e utilizagdo de GNL, o gas natural (GN) € liquefeito para
produzir GNL, enquanto o dioxido de carbono liquido (CO,L) e nitrogénio liquido inerte
(NLI) agem como correntes frias (ver Figura 3.10). O nitrogénio reaquecido é emitido para a
atmosfera sob condi¢fes ambientes, enquanto que o CO; a alta pressdo é transferido para um
campo de petrdleo no mar. Como este € um processo real, a capacidade calorifica das
correntes ndo é constante. Deste modo, a corrente de GN é dividida em trés correntes
individuais (H1-H3), para produzir um ajuste razoavel para a curva de resfriamento real. Da
mesma forma, a corrente de dioxido de carbono liquido é dividida em duas correntes
individuais (C1 e C2), e a corrente fria de nitrogénio € dividida em trés correntes (C3-C5)
para ajustar com maior precisdo as capacidades calorificas das correntes.

As temperaturas de entrada e de saida das correntes de GN e CO,L, e a temperatura
de entrada da corrente de NLI s&o fixas, tal como sdo as pressdes das correntes de GN e
COsL, e as pressdes de entrada e de saida da corrente de NLI. As temperaturas e pressdes
intermediarias e a temperatura de saida da corrente de NLI sdo variaveis de otimizacdo do
problema. Todas as vazdes das correntes sdo fixas, e os calculos de projeto de processo séo
baseados em uma taxa de producdo de 1,0 kg/s de GNL. Os dados das correntes para este

exemplo séo apresentados na Tabela 3.5.

A corrente de NLI a alta pressdo (10 MPa), é expandida em conformidade com a
Figura 3.10. Assim, trés possiveis correntes frias e uma corrente quente resultam de dois
ciclos de expansdo e um ciclo de compressdo, com aquecimento e resfriamento durante o
ciclo intermediario. A rota de manipulacdo de pressdo de C5 (NLI) é composta por expansao,
compressdo e expansdo, resultando-se nas correntes C6, H4 e C7, respectivamente. Em geral,
0 processo € modelado usando quatro correntes quentes (H1-H4) e sete correntes frias (C1-
C7), com trés possiveis manipulacbes de pressdo utilizando-se 0s equipamentos EX1
(turbina), CO1 (compressor) e EX2 (turbina). Mais detalhes a respeito do processo de
producdo do GNL podem ser obtidos nas referéncias Aspelund & Gundersen (2009a, 2009b,
2009c), Aspelund et al. (2009), Aspelund et al. (2010) e Wechsung et al. (2011). Dada a alta
pressdo e baixa temperatura da corrente de NLI, a expansdo e compressao estdo longe do
comportamento ideal. Assim, um expoente politropico ndo-ideal de 1,51 e um fator de

eficiéncia de 0,7 sdo considerados para modelar este processo.
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Tabela 3.5

Dados das correntes de processo para o Exemplo 3.3.

Corrente  h (KW/m?K) Fs(kg/s) Cps(kd/kg K)  Tsin(K) Tsout(K)  ps(MPa)

HI-GN 0,1 1,0 3,46 319.80 265,15 10,0
H2-GN 0,1 1,0 5,14 265,15 197,35 10,0
H3-GN 0,1 1,0 3,51 197,35 104,75 10,0
H4-NLI 0,1 - 1,15 - ] ]

C1-CO,L 0,1 2,46 2,11 221,12 252,55 6,0

C2-CO,L 0,1 2,46 2,48 252,55 293,15 6,0
C3-NLI 0,1 - 2,48 103,45 171,05 10,0
C4-NLI 0,1 - 1,80 171,05 218,75 10,0
C5-NLI 0,1 - 1,18 218,75 - 10,0
C6-NLI 0,1 - 1,07 - - -
C7-NLI 0,1 - 1,04 - - 0,1

Dados de custo: CC = 1,000 US$/ano kW; CE = 455.04 US$/ano kW; CH = 337 US$/ano kW

|
= |, J@ﬁ = N

d nd

Cé

C3-C5

<

H1-H3 NLI
GN

COoz O c1-C2 GNL
coaL

Figura 3.10. Possivel arranjo de correntes para o Exemplo 3.3. Fonte: Adaptado de
Wechsung et al. (2011)
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Adicionalmente, sdo fornecidos AT ;, =4 Ke #, = 1,961 K/MPa. Além disso, agua

a 383,15 K é usada como o utilidade quente e nitrogénio liquido inerte, a uma pressao mais
baixa é utilizado como a utilidade fria (T°y = 93.15 K). As temperaturas desconhecidas de
entrada podem variar de 95 a 380 K, a presséo da corrente H4 é limitada entre 1 e 3,5 MPa, e
a pressao de C6 ¢é restrita entre 0,3 e 1 MPa. Assim, se 0 processo pode capturar 90% do
dioxido de carbono gerado, a taxa de fluxo de CO,L para o processo no mar é de 2,46 kg/s.
Os coeficientes de transferéncia de calor individuais para todos as correntes sdo mantidas em
0,1 kW/m?K, e para as utilidades quentes e frias em 1,0 kW/m?K. O fator para o custo de
capital anualizado f = 0,18 (taxa de juros de 10% aa ao longo de 8 anos) é usado para
estimativa de custos. Para a sintese da RTC, uma superestrutura com 7 estagios de troca de

calor e possibilidade de divisdes de correntes sdo considerados.

Trés casos diferentes sdo estudados neste exemplo. Inicialmente, os niveis de presséo
das correntes sdo ajustadas para promover a integracdo entre o calor e trabalho, considerando
a possibilidade de acoplamento de equipamentos (i.e., turbina e compressor), e selecdo entre
valvulas e turbinas. O custo total anualizado, que consiste nas despesas operacionais e custo

de capital de investimento deve ser minimizado. A taxa de fluxo de NLI é fixado em 1,0 kg/s.

No Caso 1, a RTC oOtima é obtida com cinco trocadores de calor de areas (e
quantidade de calor) iguais a 50,26 m? (Q = 107,14 kW), 15,12 m? (Q = 77,27 kW), 7,74 m?
(Q = 4,68 kW), 28,35 m? (Q = 85,86 kW), e 88,12 m* (Q = 162,97 kW), dois resfriadores (A
= 24,26 m* com Q = 262,63 kW, e A = 80,61 m? com Q = 162,05 kW) e dois aquecedores (A
= 12,35 m? com Q = 163,14 kW e A = 15,37 m? com Q = 140,55 kW). Neste caso, apenas
dois ciclos de expansdo sdo necessarios através das turbinas EX1 e EX2, e uma vez que 0
compressor nao € requerido no processo, 0 custo de energia elétrica é zero. O trabalho
produzido pela expansdo através de EX1 é igual a 97,67 kW, e o trabalho produzido por EX2
é igual a 90,59 kW. O trabalho produzido pelas turbinas estdo disponiveis para uso em outras
etapas do processo. A Figura 3.11 apresenta a RTC étima obtida para este caso. O custo total
anualizado da RTC com essa configuracdo é 785 kUS$/ano, dos quais 527 kUS$/ano
correspondem a despesas com servicos de aquecimento (102 kUS$/ano ) e resfriamento (425
kUS$/ano), e 258 kUS$/ano estd relacionado com o custo de capital de investimento em

equipamentos.
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Figura 3.11. Configuragéo otima da RTC obtida para o Exemplo 3.3 — Caso 1.

No Caso 2, a RTC é projetada para que ocorra o acoplamento entre turbina e
compressor. Assim, a possibilidade de acoplamento de equipamento é fixada (y*°%* = 1). A
RTC 6tima é obtida com oito trocadores de calor com éreas de 9,86 m? (Q = 75,42 kW),
10,93 m? (Q = 49,48 kW), 21,29 m? (Q = 60,22 kW), 36,59 m? (Q = 28,27 kW), 46,11 m* (Q
= 113,67 kW), 74,45 m? (Q = 25,64 kW), 16,04 m? (Q = 65,40 kW), e 39,58 m* (Q = 92,23
kW). Além disso, na RTC sdo usados dois resfriadores (A = 21,23 m? com Q = 222,87 kW, e
A = 82,90 m? com Q = 178,89 kW) e um aquecedor (A = 25,09 m? com Q = 247,69 kW).
Logo, no processo sdo utilizadas duas turbinas e um compressor, no qual o expansor EX2
esta acoplado a CO1 (WC = WE = 178,87 kW). Devido ao acoplamento, o custo de
eletricidade € igual a zero. O trabalho produzido por expansao através da turbina EX1 € igual
a 101,67 kW, que torna-se disponivel para uso em outras se¢fes do processo. A Figura 3.12
apresenta a RTC 6tima obtida para este caso. O custo total anualizado da RTC com essa
configuracdo € 1.018 kUS$/ano, dos quais 485 kUS$/ano deriva dos servigcos de aquecimento
(83 kUS$/ano) e resfriamento (402 kUS$/ano), e 533 kUS$/ano esta relacionado com o custo

de capital de investimento em equipamentos.
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Figura 3.12. Configuragéo otima da RTC obtida para o Exemplo 3.3 — Caso 2.

Neste caso, embora o custo total da RTC seja 23% maior em relagcdo ao caso anterior,
0s custos relacionados com 0s servigos quente e frios decrescem em 5% e 18%,
respectivamente. A diminuicdo das despesas com resfriamento e aquecimento de fluidos é
devida ao uso do compressor. Assim, a adicdo de mais uma fase de manipulacdo de presséo
pode fornecer energia—aquecimento ou resfriamento—para as correntes, de tal modo que a

necessidade de utilidades quentes e frias seja significativamente reduzida.

O objetivo do Caso 3 é conceber um processo sem manipulacdo de pressdo da
corrente de NLI (i.e., o nitrogénio liquido esta disponivel apenas como uma utilidade fria), e
determinar o ponto em que a manipulacdo de pressdo da corrente de NLI torna-se
economicamente vidvel. Neste caso, uma superestrutura com trés estagios de troca de calor e
a possibilidade de divisdo de correntes € considerada para a sintese da RTC. Assim, somente
a integracao de calor entre as correntes de GN e CO,L € permitida na rede. A RTC 6tima
obtida é composta por trés trocadores de calor com areas de 44,45 m? (Q = 59,75 kW), 69,21
m? (Q = 129,33 kW) e 86,11 m? (Q = 103,39 kW), dois resfriadores (A = 22,95 m? com Q =
245,10 kW e A = 99,22 m” com Q = 325,03 kW), e um aquecedor (A = 13,16 m? com Q =
118,36 kW). A Figura 3.13 ilustra a configuragdo Otima obtida para este caso.
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O custo total anualizado da RTC com essa configuracdo é 766 kUS$/ano, dos quais
610 kUS$/ano sdo referentes ao aquecimento (40 kUS$/ano) e resfriamento (570 kUS$/ano)
de fluidos, e 156 kUS$/ano esta relacionado com o custo de capital de investimento em
equipamentos. Neste caso, 0 custo total anualizado da rede diminui em 2% em relacdo ao
Caso 1. No entanto, as despesas relacionadas com os servicos de resfriamento de fluidos

aumentam em 34% (extremamente caro neste processo) comparativamente ao Caso 1.

Em adicdo, os custos relacionados com a utilidade fria versus o custo total anualizado
da rede é estudado neste exemplo. Assim, se o custo dos servicos frios for 5% maior (i.e.,
1.050 US$/ano kW), a rede obtida no Caso 1 apresenta um custo total de 807 kUS$/ano, dos
quais 446 kUS$/ano derivam dos servicos frios, e a rede obtida no Caso 3 (sem manipulagédo
de pressdo) tem um custo total de 795 kUS$/ano, dos quais as despesas relativas aos servicos
de frios sdo 599 kUS$/ano. Se o custo de utilidade fria aumentar em 10% (i.e., 1.100
US$/ano kW), a RTC obtida no Caso 1 apresenta um custo total de 828 kUS$/ano, dos quais
467 kUS$/ano derivam dos servigos frios, e a rede obtida no Caso 3 (sem manipulacdo de
pressdo) tem um custo total de 823 kUS$/ano, dos quais 627 kUS$/ano derivam dos servigos

frios.

Tendo em conta estes resultados, o custo total da rede sem a manipulacdo de pressao é
inferior ao da RTC que utiliza os expansores e compressores. Contudo, se o custo dos
servicos frios for aumentado em 15% (i.e., 1.150 US$/ano kW), a rede obtida no Caso 1
passa a apresentar um custo total de 849 kUS$/ano, dos quais 488 kUS$/ano referem-se aos
servicos frios, e a rede obtida no Caso 3 (sem manipulacdo de pressdo) tem um custo total de
852 kUS$/ano, dos quais 656 kUS$/ano derivam dos servigos frios. Deste modo, um aumento
de 15% no custo relacionado com a utilidade fria é o ponto em que a RTC com manipulacédo

de pressdo se torna economicamente viavel para este processo.

As variaveis de deciséo e as configuracGes da RTC 6timas obtidas para os trés estudos
de casos sdo apresentados na Tabela 3.6. Neste exemplo, o0 modelo matematico contém 1.439
varidveis continuas, 173 variaveis discretas e 3.686 restricdes, com 14.163 elementos
Jacobianos (ndo-zeros), dos quais 1.199 sdo ndo-lineares. Os tempos de processamento ndo

excederam os 20 minutos com o solver SBB em GAMS.
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Tabela 3.6

Resultados obtidos para as variaveis de decisdo no Exemplo 3.3.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Corrente Tsin(K)  Tsout (K) ps (MPa) Corrente Tsin(K)  Tsout (K) ps (MPa) Corrente Tsin(K)  Tsout(K)
C5 - 218,75 - C5 - 218,75 - C5 - -
C6 135,98 208,20 1,0 C6 132,59 193,71 0,86 C6 - -
H4 208,20 208,20 1,0 H4 360,88 317,86 3,50 H4 - -
C7 129,42 129,42 - C7 162,32 189,50 - C7 - -
RTC Q(kw) AM) W (kW) RTC Q(kw) A (m) W (kW) RTC Q(kw) A@mM)
H1.C2.k1 107,14 50,26 - H1.C3.k2 75,42 9,86 - H1.C2.k1 129,33 69,21
H1.C6.k5 77,27 15,12 - H4.C1.k2 49,48 10,93 - H1.Cl.k2 59,75 44,45
H1.C3.k6 4,68 7,74 - H2.C4.k3 60,22 21,29 - H2.C2.k3 103,39 86,11
H2.C4k7 85,86 28,35 - H3.C7.k4 282,23 36,59 - C2 118,36 13,16
H3.C3.k7 162,97 88,12 - H1.C1k6 113,67 46,11 - H2 245,10 22,95
C1 163,14 12,35 - H3.C4.k6 25,64 74,45 - H3 325,03 99,22
C2 140,55 15,37 - H2.C6.k7 65,40 16,04 -
H2 262,63 24,26 - H3.C3.k7 92,23 39,58 -
H3 262,05 80,61 - C2 247,69 25,09 -
- H2 222,87 21,23 -
EX1 - - 97,67 H3 178,89 82,90 -
EX2 - - 90,59 COo1 - - 178,87
EX1 - - 101,67
- - EX2 - - 178,87
Ciotal (KUS$/ano) 785 Ciotal (KUS$/ano) 1.018 Ciotal (KUS$/ano) 766
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Figura 3.13. Configuracdo 6tima da RTC obtida para o Exemplo 3.3 — Caso 3.

118,36kW

3.6 Conclusoes

Um novo modelo matematico para a sintese de RTCs é proposto para otimizar a
integracdo entre calor e trabalho, através da manipulacdo da pressdo das correntes de
processo. A abordagem desenvolvida, implementada em GAMS, combina programacéo
disjuntiva generalizada (PDG) e programacédo nao-linear mista inteira (PNLMI), e baseia-se
no modelo para sintese de RTCs proposto por Yee & Grossmann (1990). A superestrutura
desenvolvida é composta por varias etapas, nas quais pode ocorrer a troca de calor entre as
correntes quentes e frias do processo. Além disso, no modelo considera-se a possibilidade de
divisdo de correntes e, assume-se taxas de fluxo de capacidade de calor constante e mistura
isotérmica, e aquecedores e resfriadores podem ser alocados nos extremos de saida das

correntes.

O problema de sintese de RTCs convencional é estendido para incluir correntes de
processo que podem sofrer alteracGes de pressdo através de expansores e compressores. Em
consequéncia, as pressbes e as temperaturas intermediarias das correntes devem ser
consideradas variaveis desconhecidas que requerem otimizacdo. As correntes de processo
sujeitas @ manipulacdo de pressdo devem estar conectadas a RTC via compressores e
expansores. Portanto, o estado de saida das correntes do equipamento de manipulacdo de
pressdo deve corresponder ao estado de entrada na superestrutura da RTC. As correntes
quentes e frias devem seguir uma rota especifica de manipulagdo pressdo para reduzir 0s

requisitos de energia do sistema.
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Se esta rota envolvendo compressdo e expansdo € escolhida corretamente (i.e.,
corrente quente: compressdo, expansao e compressao; corrente fria : expansao , compressao e
expansdo), energia pode ser fornecida para as correntes, o que deve reduzir a necessidade de
utilidades quentes e frias no processo. Assim, 0 projeto resultante integra equipamentos para
troca de calor e manipulacéo de pressdo. Varias possibilidades de configuracdo de RTCs que
envolvem compressores e expansores (turbinas e valvulas) sdo estudados para otimizar o
projeto da RTC, minimizando-se o0 custo total anualizado composto pelas despesas

operacionais e custo de capital de investimento para 0s varios componentes de rede.

A formulacdo matematica é significativamente mais complexa do que o problema de
sintese de RTCs padrdo, devido ao maior numero de varidveis desconhecidas e restricbes
envolvidas no processo. Estes fatores aliados as condigdes de processo variaveis (temperatura
e presséo) podem tornar o problema dificil de resolver em um tempo razoavel. Além disso,
neste tipo de problema ndo existe uma clara distin¢cdo entre as correntes quentes e frias, e
entre as correntes de processo e utilidades. De fato, as correntes submetidas a manipulagéo de
pressdo podem mudar de identidade, como resultado a corrente fria pode comportar-se
temporariamente como uma corrente quente, e vice-versa. Consequentemente, algumas
correntes de processo podem atuar como utilidades, servindo como fontes ou dissipadores de
energia a temperaturas fora do intervalo gerado pelas utilidades disponiveis. Além do grande
namero de variaveis e restricdes, uma formulacdo baseada em PDG € necessaria para garantir
a selecdo de equipamento (valvulas ou turbinas), bem como considerar a possibilidade de
acoplamento entre compressor e turbina. O uso dos operadores disjuntivos aumentam ainda

mais a ndo-convexidade do modelo matematico.

Trés exemplos foram estudados para verificar a acuracia do modelo proposto,
incluindo uma aplicacdo criogénica real. Os dois primeiros exemplos demonstram que a
Otima integracdo entre calor e trabalho diminui de forma significativa a quantidade de
utilidades térmicas necessarias no processo. Como consequéncia, o custo total anualizado é
reduzido devido a diminuicdo das despesas operacionais relacionadas com aquecimento e
resfriamento das correntes. Este fato ocorre mesmo quando sdo consideradas as perdas de
eficiéncia dos compressores e turbinas inerentes aos processos reais. O custo total anualizado
também é reduzido quando a turbina e o compressor sdo acoplados para permitir que o
trabalho de expansdo satisfaca a exigéncia de energia dos compressores, 0 que anula 0s
custos de eletricidade. Em contraste, o uso de valvulas geralmente aumenta o custo do

processo, apesar do baixo capital inicial de investimento, isso porque uma quantidade maior
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de utilidades frias sdo necessarios para promover o resfriamento dos fluidos. No Exemplo
3.3, a capacidade do modelo para sintetizar um RTC 6tima com recuperacdo de pressdo em
condicdes reais € destacado pelos resultados obtidos para uma aplicacdo subambiente
relacionada a producdo de GNL. Neste exemplo, a expansdo e compressdo das correntes
(NLI) reduzem significativamente as necessidades de utilidades quentes e frias do processo.
Além disso, o estudo da relacdo entre as despesas relacionadas com utilidades frias e o custo
total da rede demonstra que existe um ponto a partir do qual a implementacdo da RTC com a

manipulacdo de pressdo proporciona beneficios econdémicos.

Em todos os exemplos estudados, um méaximo de trés manipulacdes de pressdo sao
permitidos. Contudo, estagios adicionais de compressdo e expansao podem ser facilmente
considerados no modelo. Todavia, como pode ser observados nos resultados obtidos, a maior
parte das correntes utiliza apenas uma ou duas etapas de manipulagédo de pressdo, no qual a
ultima etapa geralmente consiste em um simples bypass. Deve-se considerar que o efeito
marginal do uso de equipamentos adicionais para manipulacdo de pressdo ndo justifica o

aumento do custo de capital de investimento em equipamentos.
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Lista de Simbolos

min
WE
wWC

CoEx

Ex

area de troca térmica

custo

parametro de custo para o resfriamento
parametro de custo para eletricidade
parametro de custo para 0 aquecimento
capacidade calorifica

custo unitario de equipamento

fator de anualizacéo do custo de capital
vazdo das correntes

fator de correlagdo para o custo de equipamento
expoente politrépico

parametro para a formulacao Big-M

numero de correntes frias

namero de correntes quentes

nimero de estagios na superestrutura da RTC
eficiéncia isentropica

presséo

quantidade de calor trocada

temperatura
temperatura do processo reversivel
aproximacao minima de temperatura

trabalho de expansao

trabalho de compressao

variavel binaria que define a troca de calor entre as correntes quentes
e frias

variavel binaria que define o acoplamento entre compressor e turbina

variavel binaria que define a selecdo de turbinas
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yheater variavel binaria que define a troca de calor entre correntes frias e

utilidades quentes

val

variavel binaria que define a selecdo de valvulas

cooler variavel binaria que define a troca de calor entre correntes quentes e

utilidades frias

H coeficiente de Joule-Thompson
Subscritos:

c fluido frio

ele eletricidade

h fluido quente

Hex trocadores de calor

estagios da superestrutura

m utilidade quente

n utilidade fria

S correntes de processo
t turbinas

v compressores

w valvulas
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CAPITULO 4

Sintese Simultanea de Redes de Troca de Trabalho:

Modelo de Programacio Matematica para a Otima Integracédo de Trabalho
com Recuperacéao de Calor de Correntes de Processo

A integracao de trabalho e sua 6tima interagdo com o calor pode representar
grande economia de energia em plantas industriais. Este capitulo apresenta
um novo modelo de otimizacéo para a sintese simultanea de redes de troca de
trabalho (RTTs), com integracéo de calor de correntes gasosas de processo. A
abordagem proposta € analoga ao bem-conhecido problema de sintese de
redes de trocadores de calor (RTCs). Desta forma, a integracéo de trabalho
ocorre entre correntes a alta pressdo (AP) e baixa pressado (BP) em diversos
estagios de manipulacdo de pressdo, através de equipamentos atuando em
eixos comuns. O modelo permite 0 uso de varias unidades de eixos unicos de
turbina e compressor (ou, single-shaft-turbine-compressor - SSTC), bem como
compressores, turbinas e valvulas auténomas. Além disso, motores auxiliares
e geradores sdo usados para responder a qualquer demanda ou excesso de
energia nos eixos. Entre os estagios da RTT, as correntes sdo enviadas a RTC
para promover a integracdo térmica, visando melhorar a recuperacédo de
pressdo. A superestrutura multi-estagio é formulada em programacéo nao-
linear mista inteira (PNLMI), com o objetivo de minimizar o custo total
anualizado, composto por despesas operacionais e custo de capital. Trés
exemplos sdo estudados para verificar a acuracia do método proposto. Os
resultados obtidos mostram que a integracdo de calor é essencial para
melhorar a recuperacdo de pressdo do sistema, reduzindo o custo total do

processo.



Sintese Simultanea de Redes de Troca de Trabalho

4.1 Introducéo

A eficiéncia energética é crucial em processos de transformacdo, visto que é
responsavel por uma grande parcela dos gastos e atua decisivamente sobre aspectos
ambientais. Uma das principais razdes para o desenvolvimento de técnicas para 0 uso
eficiente e sustentavel de energia é a crescente demanda mundial, aliada ao seu alto custo
atual, devido a rapida diminui¢do na disponibilidade de combustiveis fésseis. Outras razdes
significativas incluem as barreiras tecnoldgicas e os precos ainda proibitivos de energia
renovavel, e as estritas regulamentacgdes a respeito das emissdes de gas carbonico, como uma
tentativa de atenuar o efeito estufa e suas consequéncias (Gharaie et al., 2013; Hasan et al.,
2010; Huang & Karimi, 2013; Razib et al., 2012; Wechsung et al., 2011). A minimizacao dos
impactos ambientais pode ser alcancada através do aumento da eficiéncia energética em
instalacBes industriais, nomeadamente através da reducdo do consumo de energia, adocdo de
estratégias inovadoras e desenvolvimento de técnicas de processamento mais eficientes (Lara
et al., 2013; Morar & Agachi, 2010).

A otimizacdo da recuperacao de calor é fundamental para resolver o problema do uso
eficiente de energia e, consequentemente, promover a reducdo de emissfes gasosas e
consumo de petrdleo e gas natural, uma vez que a reducdo do consumo de energia esta
intimamente ligada a melhoria da transferéncia de calor (Cheng & Liang, 2012a; Kaluri &
Basak, 2011; Onishi et al., 2013; Wang et al., 2011). Desta forma, o aproveitamento da
energia de correntes do processo através da integracdo térmica entre trocadores de calor e
sistemas de resfriamento e/ou aquecimento é uma das formas mais eficazes para reduzir
custos. A sintese 6tima de redes de trocadores de calor (RTCs) consiste em promover a
integracdo de calor do sistema, por meio de um projeto de rede eficiente em termos
econémicos e termodinamicos, de forma que o nimero de trocadores de calor e 0 consumo de
utilidades sejam minimos. Este resultado pode ser obtido através da minimizacdo da area de
troca térmica (Gorji-Bandpy et al., 2011; Serna & Jiménez, 2004) e/ou o custo total da
RTC—em relacdo ao custo de capital de investimento nas unidades da rede e despesas
operacionais—(Al-mutairi, 2010; Bjork & Nordman, 2005; Escobar & Trierweiler, 2013;
Frausto-Hernandez et al., 2003; Huang & Karimi, 2013; Ravagnani & Caballero, 2007;
Serna-Gonzalez & Ponce-Ortega, 2011; Sors & Kravanja, 2002; Vaskan et al., 2012) e/ou
através da minimizagdo de outros pardmetros, tais como a exergia ou entropia do sistema
(Cheng & Liang, 2012b, 2012c; Wechsung et al., 2011).
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A RTC ¢é essencial em muitos processos industriais, incluindo indastrias
farmacéuticas e de alimentos, industrias quimicas, destilacdo de petrdleo bruto e sistemas de
agua de resfriamento. Estes setores sdo responsaveis pelo consumo de grandes quantidades de
energia, nos quais o processo de transferéncia de calor € um dos mais dispendiosos (Allen et
al., 2009; Vaklieva-Bancheva et al. 1996). Por esta razéo, ao longo das Gltimas décadas, a
pesquisa na &rea de sintese de RTCs tem recebido grande atencdo da comunidade cientifica, e
um progresso significativo tem sido realizado com impacto consideravel sobre a inddstria
(Al-mutairi, 2010; Escobar & Trierweiler, 2013; Furman & Sahinidis, 2002; Huang &
Karimi, 2013). Entre os primeiros trabalhos publicados, apresentado propostas para resolver o
problema de sintese Otima de RTC, destacam-se Hwa (1965), usando métodos de
programacao separavel e Kesler & Parker (1969), utilizando programagcao linear. Importantes
revisOes de literatura foram publicadas por Jezowski (1994a, 1994b), Gundersen & Naess
(1988), Furman & Sahinidis (2002) e Morar & Agachi, 2010.

Apesar do esforgo consideravel para otimizar a integracdo de calor e os excelentes
resultados ja alcancados na sintese de RTCs, outras formas de energia estdo frequentemente
disponiveis em plantas de processamento como, por exemplo, o trabalho. O processo de
manipulacdo de pressdo € responsavel por um consumo consideravel de energia,
desempenhando um papel especialmente importante em refinarias de petroleo, processos de
sintese—como a sintese de metanol e amdnia—e processos criogénicos, tal como a producéo
de gas natural liquefeito (GNL). Esta fonte de energia (i.e., o trabalho) tém sido pouco
explorada em sintese de processos, ainda que apresente um custo mais elevado em
comparacdo a energia térmica. De fato, os compressores e turbinas estdo entre 0s
equipamentos de maior custo em industrias, superando inclusive o valor de equipamentos
para troca de calor. Dada a urgéncia da concretizacdo deste importante objetivo industrial
focado em melhorar a eficiéncia energética, a integracdo de trabalho e uma maior interacdo
entre o trabalho e o calor devem ser consideradas como alternativas vidveis. Claramente, é
possivel integrar o trabalho e calor na mesma rede com a finalidade da conservacdo de
energia (Razib et al., 2012).

Aspelund et al. (2007) apresentaram um método grafico heuristico baseado em projeto
e analise pinch estendida (em inglés, Extended Pinch Analysis and Design - EXPAND) para
minimizar os requisitos de energia em condi¢des subambiente. Contudo, compressores e
turbinas sdo usados apenas de forma autbnoma, ndo sendo feita nenhuma mengéo ao uso de

combinagfes destes equipamentos atuando sobre eixos comuns. Além disso, 0s aspectos
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econdmicos ndo foram examinados neste trabalho, sendo apenas avaliados o0s aspectos
relativos a andlise de exergia do sistema. Deve-se mencionar que este tipo de analise pode
conduzir a processos que, por um lado, séo altamente eficazes, mas, por outro lado, podem
ser economicamente impraticaveis. Ademais, é preciso considerar que a propria natureza dos

métodos heuristicos pode levar a solugdes subdtimas.

Wechsung et al. (2011) propuseram um modelo para a sintese de RTCs, em que as
correntes de processo em condi¢des subambiente estdo sujeitos a manipulacao de pressdo. Os
autores combinam analise pinch, analise exergética e Programacdo Matematica para obter
uma rede 6tima com irreversibilidade minima. Neste estudo, através de uma aplicagdo
industrial relacionada com a producdo de GNL, demonstra-se que uma via particular de
compressdo e expansdo das correntes gasosas pode reduzir significativamente a
irreversibilidade total na RTC. Em Onishi et al. (2014), uma superestrutura para a sintese
simultdnea de RTCs é apresentada, considerando-se o ajuste dos niveis de pressdo de
correntes de processo para melhorar a integracdo de calor. O modelo é formulado utilizando
programacéo disjuntiva generalizada (PDG) e reformulado em programacéo nédo-linear mista
inteira (PNLMI). Vérias possibilidades de configuracdo de RTCs envolvendo compressores,
turbinas e valvulas sdo estudadas, com o objetivo de minimizar o custo total anualizado da
rede. Os autores demonstram que a integracdo ideal entre calor e trabalho pode reduzir a
quantidade de utilidades necessarias, diminuindo os custos envolvidos no processo. No
entanto, nestes dois trabalhos, os equipamentos de manipulacdo de pressdo foram
consideradas de forma independente, i.e, como equipamentos autbnomos, ou simplesmente
permitindo-se o acoplamento entre um compressor e uma turbina em um Unico eixo comum,
como em Onishi et al. (2014).

Huang & Fan (1996) definem a RTT como uma rede de troca de trabalho entre duas
ou mais unidades de transferéncia, e propdem os principios operacionais basicos para a troca
de trabalho entre duas correntes. Razib et al. (2012) apresentam a terminologia RTT para
denotar o problema de sintese de redes de troca de trabalho, de forma analoga ao bem-
conhecido problema de sintese de RTC. Neste trabalho, um modelo de otimizacdo preliminar
¢ proposto para a sintese de RTTs, através da formulacdo de uma superestrutura em
Programacdo Matematica. O objetivo final é a minimizacdo do custo total anual para um
anico eixo de turbina e compressor (ou, em inglés, single-shaft-turbine-compressor - SSTC)
sob rotacdo a uma velocidade constante. Curvas operacionais de turbinas e compressores sdo

usadas para identificar os fluxos de alta e baixa pressdo para a troca de trabalho, por meio de
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estagios de expansdo e compressdo em equipamentos localizados em uma Unica unidade de
eixo. No entanto, os autores ndo consideram a possibilidade de integracdo térmica, de modo
que a troca de calor entre correntes ndo é permitida na rede. Assim, aquecedores e
resfriadores sdo apenas dispostos na extremidade de cada uma das correntes. Além disso, ndo
foi avaliada a possibilidade de utilizacdo de varios eixos, 0 modelo é limitado a uma
velocidade de rotacéo fixa do eixo, e todos 0s custos sdo consideradas como fungdes lineares,
ndo sendo capazes de traduzir de forma realista 0s custos do processo.

O presente capitulo apresenta um novo modelo para a sintese de redes de troca de
trabalho (RTTs), com a integracdo de calor de correntes gasosas por meio da sintese
simultdnea da RTC. A sintese de RTTs consiste na Otima integracdo de trabalho entre
correntes a alta pressdo (AP) e baixa pressdo (BP), utilizando-se equipamentos de
manipulagdo de pressdo atuando sobre um eixo comum do tipo SSTC (single-shaft-turbine-
compresor). A expansdo e compressdo de correntes séo realizados em uma superestrutura
multi-estagio, utilizando-se varias unidades de eixos SSTC. O modelo permite o uso de
equipamentos autbnomos para minimizar o custo total anualizado. A funcdo objetivo é
composta por custos de capital associados as diversas unidades da rede, e por despesas
operacionais. Geradores e motores auxiliares sdo usados, respectivamente, para converter o
excesso de trabalho em eletricidade e fornecer energia nos eixos SSTC. Entre os estagios de
manipulacdo de pressdo da RTT, as correntes sdo enviadas a RTC para promover a integracdo
de calor. A formulacdo da RTC é baseada no modelo de Yee & Grossmann (1990), no qual
assume-se mistura isotérmica e coeficientes de transferéncia de calor constantes, bem como é

considerada a possibilidade de diviséo de correntes.

A principal diferenca da abordagem proposta para 0 modelo de Razib et al. (2012),
reside na integracdo das correntes térmicas, que ocorre em simultdneo com a integracdo de
trabalho. Como consequéncia, as temperaturas de entrada e saida da RTC sdo dependentes da
sintese da RTT, por esta razdo devem ser considerados como variaveis de otimizacdo do
processo. A superestrutura da RTT com integracdo de calor é formulada em programacéo
ndo-linear mista inteira (PNLMI), e resolvida com o software GAMS. Trés estudos de casos
sdo realizados para verificar a acuracia do modelo proposto. Em todos os casos, a integracao
de calor entre os estagios da RTT é essencial para melhorar a recuperacdo de pressdo. A
recuperacdo térmica é igualmente responsavel pela reducdo do custo total anualizado, como

resultado da utilizacdo de uma menor quantidade de utilidades quentes e frias.
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4.2 Definicao do Problema

Considerando-se um conjunto de correntes gasosas a alta pressdo (AP) e baixa pressao
(BP) com vazdes massicas conhecidas, capacidades calorificas, estado de alimentagdo
(pressdo e temperatura de entrada), e estado de destino (pressdo e temperatura de saida).
Além disso, servigcos térmicos para aquecimento e resfriamento, eletricidade, equipamentos
para manipulacdo de pressdo e troca de calor, e seus respectivos custos. O principal objetivo é
sintetizar uma RTT Otima através da recuperacdo de pressdo das correntes AP e BP,
utilizando-se compressores e turbinas que atuam em um eixo comum do tipo SSTC. A
recuperacdo de calor € realizada simultaneamente na RTC, de modo a que o custo total
anualizado previsto da rede seja minimizado. As contribuicbes de despesas operacionais e
custos de capital das diversas unidades que compdem a rede sdo consideradas na fungéo

objetivo, incluindo a receita de geragéo de eletricidade.

A sintese da RTT com a integracdo de calor de correntes € um processo complexo que
visa obter uma configuracdo Otima da rede, utilizando-se a menor quantidade possivel de
equipamentos tanto para a manipulagédo de pressao quanto para troca de calor, e que apresente
um consumo minimo de eletricidade e utilidades térmicas para aguecimento e resfriamento de

fluidos.

Para a integracdo de trabalho na RTT, considera-se a utilizacdo dos seguintes

equipamentos:

(i)  Turbinas e compressores atuando em um eixo comum (SSTC).

(i)  Turbinas autbnomas para geracdo de energia elétrica (turbinas utilitarias).

(iii) Compressores autdbnomos que consomem energia elétrica (compressores
utilitarios).

(iv) Valvulas de expansdo de correntes através de expansdo isentalpica de Joule-
Thompson.

(v)  Turbinas geradoras para produzir eletricidade a partir de energia excedente no eixo
(geradores de energia).

(vi) Motores auxiliares para preencher a escassez de energia elétrica no eixo.

(vii) Misturadores (mixers) e divisores de correntes (splitters).
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Para a integragdo de calor na RTC, considera-se a utilizacdo dos seguintes

equipamentos:

(viit) Trocadores de calor (contracorrente ou multi-corrente).

(ix) Aquecedores que utilizem aquecimento a vapor.

(xX)  Resfriadores que utilizem &gua de resfriamento.

(xi)  Misturadores (mixers) e divisores de correntes (splitters).

4.3 Superestruturada RTT-RTC

O modelo proposto para a sintese da RTT com integracdo de calor é formulado em

programacdo ndo-linear mista inteira (PNLMI). O desenvolvimento da superestrutura é

baseado nas seguintes ideias-chave:

A superestrutura da RTT deve conter s estagios de compressao e de expansao,
nos quais a troca de trabalho ocorre entre as correntes AP e BP. A recuperacao
de pressdo € realizada por meio de equipamentos dispostos em série e em
paralelo, nomeadamente compressores e turbinas associados a um eixo comum
(SSTC). Varias unidades de eixos SSTC podem ser utilizadas no processo.
Contudo, o balanco de energia global em cada unidade SSTC deve ser
respeitado, i.e., a soma do trabalho de expansdo deve ser igual a soma do
trabalho de compressdo. Para tanto, motores auxiliares e geradores (turbinas)
de energia alocados nos eixos, ou mesmo compressores e turbinas autdbnomos
e/ou valvulas, denominados utilidades da RTT, podem ser utilizados no

projeto.

Em cada estagio s de compressdo e expansdo, a vazao massica total das
correntes é dividida entre varias subcorrentes através dos equipamentos de
manipulacdo de pressdo que compdem cada uma destas etapas. No final de

cada estagio, as subcorrentes devem passar através de um misturador para
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reformar as correntes principais. Embora a pressdo de saida seja a mesma em
todos os equipamentos em cada estagio de expansdo, a temperatura na saida de
cada dispositivo € diferente. Por esta razdo, os balancos de energia e de massa

devem ser realizados nos pontos de mistura.

Entre os estagios de manipulacdo de pressdo na RTT, as correntes devem ser
enviadas a RTC para recuperacdo de calor. A integracdo térmica € realizada
para melhorar a recuperacdo de pressdo, uma vez que a temperatura das
correntes atua de forma decisiva nos processos de compressdo e expansao.
Deve-se ressaltar que altas temperaturas favorecem o processo de expanso,
enquanto temperaturas mais baixas favorecem o processo de compressdo de

correntes.

Para simplificar a formulacdo matematica, as seguintes suposi¢fes sdo consideradas

na sintese da RTT:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

v)
(vi)

(vii)

(viii)

Todas as unidades de eixos SSTC operam a qualquer velocidade.

Efeitos de afluéncia (surging) e engasgos (choking) sdo desconsiderados. Em
outras palavras, presume-se que cada compressor/turbina é concebido para
funcionar adequadamente a uma determinada velocidade de rotacdo, com a taxa
de fluxo otimizada fornecida pelo modelo.

Todas as compressdes e expansdes (exceto através de valvulas) sao
isentrépicas.

Todas as expansbes por meio de valvulas sdo isentalpicas, com coeficiente de
Joule-Thompson constante.

Todos as correntes gasosas comportam-se de maneira ideal.

Todas as turbinas e compressores sdo centrifugos e construidos com aco
carbono.

A energia de arranque necessario para qualquer compressor ou turbina é
negligenciada.

Temperaturas através de valvulas estdo sempre abaixo da temperatura de

inversao.
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(ix) Todos os compressores e turbinas no eixo SSTC sdo de estagio Unico. Muito
embora, compressores  (turbinas)  multi-estagio, com  resfriamento
(aquecimento) intermediario aparecem naturalmente como uma sequéncia de
compressores (turbinas) de estagio Unico e trocadores de calor.

(X)  Todas as capacidades calorificas das correntes sdo constantes.

(xi) Todos os coeficientes de transferéncia de calor sdo constantes.

(xii) Quedas de pressdo e perdas de calor em todos os equipamentos térmicos sdo
negligenciados.

(xiii) Custos de capital de misturadores e divisores séo insignificantes e podem ser
desprezados no modelo.

Como anteriormente mencionado, a superestrutura da RTT € composta por varios
estagios de compressdo ou expansdo para cada corrente. Consequentemente, cada corrente
AP é submetida a s estagios de expansao e, de forma analoga, cada corrente BP é submetida a
s estdgios de compressdo. Antes de cada um desses estagios, bem como apos a saida do
altimo estagio da RTT, as correntes séo conduzidas a RTC para a integracdo de calor. Como
resultado, trocadores de calor e resfriadores ou aquecedores sao alocados no inicio de cada
estagio e, no final da ultima etapa de manipulacdo de pressdo. Além disso, divisores sdo
utilizados depois de cada trocador de calor, ao passo que um misturador é colocado ao fim de
cada estagio. O divisor na entrada de cada estagio s da origem a k subcorrentes que passam
através de k unidades paralelas de turbinas/compressores pertencentes ao eixo SSTC, uma
subcorrente que passa através de uma turbina/compressor utilitario, uma subcorrente para o
bypass e, no caso de uma corrente AP, da origem adicionalmente a uma subcorrente que
passa por uma valvula. A Figura 4.1 mostra o estagio de compressdo s das correntes BP, e a
Figura 4.2 apresenta o0 estagio de expansdo s das correntes AP. A Figura 4.3 apresenta a

superestrutura multi-estagio para cada corrente, em que a RTC aparece em destaque.

A ideéia principal da sintese de RTT é promover a troca de trabalho entre as correntes
AP e BP, utilizando equipamentos para manipulacdo pressao—nomeadamente, turbinas e
compressores—em execucdo em um eixo comum denominado de eixo Unico de turbina e
compressor ou, simplesmente, SSTC (sigla em inglés para: single-shaft-turbine-compresor).
O eixo SSTC é uma extensdo direta do acoplamento entre turbinas e compressores sobre um
eixo comum, com a diferenca de que no SSTC as correntes AP substituem o vapor/gas que

acionam as turbinas (Razib et al., 2012). Além disso, o eixo SSTC permite a troca de trabalho
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entre as diferentes correntes de processo em varios estagios de expansdo e de compressdo por
meio de unidades de estagio Unico, e a utilizacdo de motores auxiliares e turbinas geradoras
para responder, respectivamente, a qualquer falta ou o excesso de energia no eixo.
Compressores e turbinas auténomos, e/ou valvulas também sdo utilizados para compér a
RTT. Como utilidades da RTT, vapor ou eletricidade podem ser usados para mover 0s

compressores autbnomos e motores auxiliares.

Quando a possibilidade de integracdo térmica € considerada, a RTT é sintetizada
simultaneamente a RTC, através da recuperacdo de calor a partir de correntes de processo.
Assim, enquanto a RTC envolve somente a integracdo de calor de correntes de processo—via
trocadores de calor, aquecedores e resfriadores—a RTT envolve a integracdo de pressdo ou a
integracdo de pressdo e temperatura das correntes, utilizando-se equipamentos alocados em
eixos SSTC, turbinas e compressores autdbnomos, valvulas, motores auxiliares e geradores de

energia e, quando necessario, trocadores de calor, aquecedores e resfriadores.

Estagio de compressdo s

F U; ¢ Compressor
¥  autonomo

F e] s, L1
| 5.l Compressores
Corrente em paralelo no !

BP Fe‘ , eixo 1

- Pout,

Tin, :L, F, Tout,

Fe Compressores
i.s.e.2 em paralelo no
. ‘
eixo e

Figura 4.1. Superestrutura da RTT para o estagio s de compressao.
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Estagio de expansdo s

Fb, bypass
v Js valvula
turbina
F uj_s autonoma
Corrente 3 Fej..s.l.l Turbinas em
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i eixo 1
, Fe[.‘s.l.l i
Tin,, o | Tout,
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m; i —E ] | out‘j‘s
Fej.s.e.l
q Turbinas em
i Fej..s‘.e.Z
i paralelo no
i : eixo e
| Fe, o

Figura 4.2. Superestrutura da RTT para o0 estagio s de expansao.

Neste trabalho, a integracdo térmica é obtida atraves da sintese simultanea da RTC,
baseada na superestrutura de Yee & Grossmann (1990), considerando-se a troca de calor
entre correntes quentes e frias em varios estagios e a possibilidade de divisdo de correntes, e
assumindo-se coeficientes de transferéncia de calor constantes e mistura isotérmica.
Adicionalmente, aquecedores e resfriadores sdo alocados nos extremos de saida das correntes
da RTC. No entanto, as correntes quentes e frias estdo ligados a RTT, de tal forma que a troca
de calor ocorra entre 0s estagios de compressdo e expansdo. Em consequéncia, as
temperaturas de entrada e de saida das correntes da RTC sdo variaveis desconhecidas que

devem ser otimizadas. Este fato confere um maior grau de complexidade ao modelo.

O processo de integracdo de calor é inteiramente governado pela diferenca de
temperatura das correntes que compdem a RTC, enquanto que nenhuma forgca motriz atua

sobre a RTT. Deve-se enfatizar que na sintese de RTTs com recuperacdo de calor, as
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temperaturas bem como as pressdes das correntes desempenham um papel critico durante o
projeto da rede. Como o trabalho de compresséo e, portanto, a eficiéncia sédo favorecidos por
baixas temperaturas de entrada, o resfriamento das correntes ocorre entre os estagios de
compressdo. Em outras palavras, as correntes BP sdo consideradas como correntes quentes
para a integracdo de calor na RTC. Do mesmo modo, o trabalho de expanséo e,
consequentemente, a eficiéncia é favorecida por altas temperaturas de entrada, de modo que o
aquecimento de correntes ocorre entre duas etapas sucessivas de expansdo. Desse modo, as

correntes AP sdo tratadas como correntes frias na sintese da RTC.

A sintese simultdnea de RTTs com a integracdo de calor, resulta em um modelo
altamente complexo devido a exigéncia para otimizar todos os parametros relacionados com a
duas redes—RTT e RTC—de forma sincrona. No que diz respeito ao projeto da RTT, as
dificuldades estdo relacionadas a garantia a igualdade de pressdo de saida de todas as
subcorrentes nos estagios de compressdo e expansdo. Pela razdo de que as correntes com
diferentes presses ndo podem ser misturadas, ao contrario do que acontece na RTC, na qual
pode ser assumido a mistura isotérmica. Além disso, 0s compressores e turbinas de estagio
unico em paralelo partilham o mesmo eixo SSTC e, portanto, devem funcionar corretamente

para garantir vazdes iguais.

Este é um processo extremamente dificil, visto que as opera¢fes com equipamentos
de manipulacdo de pressdo resultam em funcbes altamente ndo-lineares da temperatura,
pressio, capacidade calorifica e eficiéncia do processo. E importante ressaltar que o trabalho
mecanico ¢ uma funcdo ndo-linear da pressao de fluxo, embora seja uma funcao linear da
diferenca de temperatura. Ademais, as novas variaveis desconhecidas para a sintese da
RTC—em que as temperaturas de saida da rede de calor (RTC) devem satisfazer as
temperaturas de entrada da RTT nas etapas de expansdo e de compressdo, e vice-versa—a
ndo-linearidade inerente no calculo da temperatura de aproximacdo, e as funcbes para
estimativa de custos sdo outros fatores que aumentam ainda mais a complexidade do modelo.
Por simplificacdo, o modelo do gas ideal é usado para descrever o comportamento
termodinamico dos gases reais. Além disso, um fator de eficiéncia isentropico é considerado

para ajustar inevitaveis perdas de eficiéncia de equipamentos inerentes a processos reais.

O modelo de PNLMI proposto para sintese de RTTs com integracdo de calor de

correntes é apresentado na proxima secéo.
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Figura 4.3. Superestrutura multi-estagio para duas correntes na sintese da RTT, na qual a

RTC aparece em destaque.

4.4 Modelo de Programacdo Matematica

O modelo matematico é apresentado nas secBes a seguir, em que a superestrutura da

RTT é gerada de acordo com 0s seguintes passos:

4.4.1 Definic&o de Indices

A definicdo dos seguintes indices € necessaria para o desenvolvimento do modelo:
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AP ={]j/j=12,.., AP sdo correntes a alta pressdo}
BP ={i/i=1,2,..., BP s&o correntes a baixa press&o}
E={e/e=12,...,E séo o nlimero de eixos SSTC}
S={s/s=12,..,S sdo o nimero de estagios na RTT}

K ={k/k

1,2,...,K sdo o numero de divisoes de correntes na RTT}

A escolha do niamero e de unidades de eixos SSTC, bem como do nimero de estagios
s de compressdo e expansdao na RTT ¢é arbitraria. No entanto, 0 nimero de estagios deve ser
escolhido de modo que a taxa de compressdo maxima permita atingir a temperatura de saida
desejada. Deve-se enfatizar que, quanto maior for o nimero de eixos € 0 nimero de estagios,
maior sera o problema a ser resolvido. Recomenda-se a utilizagdo de um méaximo de trés
equipamentos em paralelo em cada estagio (i.e., k = 3), a fim de evitar equipamentos muito

pequenos.

4.4.2 RestricOes Logicas

A seguinte definicdo de varidveis binarias é necessaria para promover a selecédo entre

0S equipamentos que irdo compor a RTT:

_ |1seacorrente i usa 0 compressor do eixo e no estagio s na divisao k
Yisex = {O caso contrario
ieBP,seS,ecE,keK

_ |1seacorrente j usa a turbina do eixo e no estagio s na divisdo k
Viser = {O caso contrario
je AP,seS,ecE keK

, |1seacorrente i usa o compressor utilitario no estagios .
is = - ieBP,seS
’ 0 caso contrario
U 1 se a corrente j usa a turbina utilitaria no estagios .
is = . je AP,seS
' 0 caso contrario
v 1 se a corrente j usa a valvula no estagios .
ij= , . \V/JEAP,SES
' 0 caso contrario
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Para simplificar o modelo, as variaveis binrias auxiliares y%se € y%se sdo definidas
para promover a selecdo de compressores e turbinas, respectivamente, no eixo SSTC
independente da diviséo k:

. 1 se a corrente i usa 0 COMPressor No eixo e no estagios .
= ieBP,seS,ecE

= 10 caso contrario

a 1 se a corrente j usa a turbina no eixo e no estagios .
_ je AP,seS,ecE

Is¢ 10 caso contrario

E conveniente introduzir algumas relagdes I6gicas para garantir apenas as alternativas
viaveis e, a0 mesmo tempo, restringir o espaco de busca para evitar solugdes subdtimas ou

solugdes sem significado fisico:

As variaveis binérias yisek (Yjsex) € ¥ise (¥'jse) estdo relacionadas de modo que se
uma variavel existe, a outra também devera existir (Eq. (4.1)—(4.4)). Em outras palavras, se
houver pelo menos um compressor (turbina) no eixo e na divisdo k, em um estagio s, entdo

existird pelo menos um compressor (turbina) sobre 0 mesmo eixo e no estagio s. Ou ainda, se

Yisex =1 (60U y, ., =1) entdo yis. =1 (e/ou y?,s,e =1).

1=V ekt V.21 ieBP,seS,ecEkeK 4.1)

1—yifs,e+iyivsyeyk >1 ieBP,seS,ecE,1<k<K (4.2)
k=1

1_yj,s,e,k+yis’e21 jeAP,seS,ecEkeK (4.3)
K

1_y?,s,e+zyj]5’eyk >1 jEAP,SES,QEE,lﬁkSK (44)
k=1

Em cada estdgio de manipulacdo de pressdo, compressores e turbinas autbnomos
(utilitarios) podem ser utilizados. Este tipo de equipamento pode operar em multi-estagio ou
em estagio Unico. Nas etapas de expansdo, valvulas também podem ser usadas para substituir

turbinas. E importante notar que devido a capacidade das turbinas de recuperar mais energia
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em comparacdo com a expansdo através de valvulas, esses dois tipos de expansores ndo
podem coexistir no mesmo estagio. Assim, em um estagio de expansdo podem existir uma
turbina de estégio unico (recomendado no maximo trés em paralelo) associada ao eixo SSTC,
e/ou uma turbina autbnoma, ou uma valvula, ou o bypass. De forma analoga, em um estagio
de compressao pode existir um compressor de fase Unica (recomendado no maximo trés em
paralelo) associado ao eixo SSTC, e/ou um compressor independente (autbnomo), ou o
bypass. Para permitir a selecdo do bypass em um estagio, as seguintes variaveis binarias séo
definidas:

5 |lseacorrente i passa por bypass no estagios .
is = , . ieBP,seS
' 0 caso contrario
1 se a corrente j passa por bypass no estagio s .
b = '© 1 passa poryp 998 4 AP ses
' 0 caso contrario

Obviamente, se a corrente AP ou a corrente BP passar por um bypass no estagio s,
entdo nenhum equipamento podera ser atribuido a este estadgio. Como todas as subcorrentes

devem ter a mesma pressdo no final de um estagio, um bypass parcial ndo podera existir.

Para cada corrente BP, as proximas relacfes logicas sdo usadas para promover a
selecdo entre o bypass e o compressor utilitario (Eg. (4.5)), e para definir a existéncia ou ndo
de compressores no eixo SSTC caso ndo exista o bypass (Eq. (4.6)). Assim, a Eq. (4.5) indica
que para cada corrente i (BP) em cada etapa s, 0 bypass ou compressor utilitario, ou nenhum

deles, devem ser selecionados.

Yo +y. <1 ieBP, se$ (4.5)

1-y° +1-y% ,>1 ieBP,seS, ecE (4.6)

Da mesma forma, para cada corrente AP, as relacBes l0gicas a seguir sdo usadas para
garantir a selecdo entre o bypass, a turbina utilitaria, e a véalvula (Eq. (4.7)). A Eq. (4.8)

define a existéncia ou ndo de turbinas associadas ao eixo SSTC caso ndo exista 0 bypass.
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Vi +Yis+Y <1 jeAP,seS (4.7)

1- y?s+1— yi.21 jeAP,seS,ecE (4.8)

Claramente, se 0 bypass ocorrer em um estagio s, também ocorrera em todas as etapas
subsequentes conforme Eq. (4.9) e Eq. (4.10). Este fato garante que o bypass ocorra somente

se a corrente ja atingiu a correspondente pressdo de saida desejada no processo.

1-y’ +y,.. 21 ieBP,seS (4.9)

1- yﬁs - y?sﬂ >1 jeAP,seS (4.10)

O modelo permite a alocacdo de até k compressores e/ou turbinas em paralelo em
cada eixo SSTC. Neste caso, se a divisdo k é selecionada entdo a divisdo k —1 devera ser

selecionada também, ou seja:

1= Yigex + Visexs 21 i€BP,seS,ecE keK (4.11)

1-YisextYjsexa2l JeAP,seSeeEkeK (4.12)

A superestrutura da RTT permite o uso de e unidades de eixos SSTC. Assim, a
possibilidade de maltiplas solugdes iguais (i.e., selecionar apenas 0 eixo 1 ou somente 0 eixo

2, com apenas a mesma atribuicdo de compressores e turbinas) devem ser evitadas.

Portanto, considerando-se 0 conjunto ordenado e, 0 eixo e s6 devera ser selecionado

se 0 eixo anterior e —1 ja foi anteriormente escolhido, ou seja:

BP S AP S
1-y2. +ZZ Yoo +ZZ yie121 1<i<BP1<j<AP,seSecE (4.13)
i=1 s=1 j=1 s=1
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BP S AP S
1-y8,, +ZZ Y e +ZZ Y121 1<i<BP1<j<AP,seS,ecE (4.14)
i=1 s=1 j=1 s=1

Finalmente, cada estagio s de compressdo e expansao devera ser selecionado apenas

uma vez:
E
Yo +Y+ D ¥, =1 ieBP,seS1<e<E (4.15)
e=1
E
Vit Yl +Y)s T2 V=1 jeAP,seS 1<e<E (4.16)
e=1

4.4.3 Estagios de Compressdo e Expansédo

Entre os estdgios de compressdo e expansdo, a pressao das correntes € mantida
inalterada devido a suposicdo de que ndo ha perdas de pressdo nos trocadores de calor. Em
cada um dos estagios da RTT, as pressoes de entrada e de saida de todas as correntes estdo
limitadas entre o valor maximo e minimo das pressdes de entrada e saida na superestrutura da
RTT. Além disso, a pressdo de entrada no primeiro estagio € sempre igual a pressdo de
entrada na RTT. Da mesma maneira, a pressdo de saida no Gltimo estagio € sempre igual a

pressdo na saida da RTT.

Considerando-se P, (Vi eBP, je AP) e Pyr (Vi eBP,je AP), como as pressdes
de entrada e saida, respectivamente, das correntes BP e AP na RTT. E,
Pin (VieBP, je AP,seS) e Pout (VieBP,jeAP,s€S), respectivamente, como as

pressdes de entrada e de saida das correntes em cada um dos estagios de manipulacdo de
pressdo. A associacdo das pressdes de entrada e de saida das correntes na RTT € assegurada
pelas equacdes Eq. (4.17)—(4.20).
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Puvi=Pin, ieBP,s=1 (4.17)
Pout,; =P,; 1€BP,s=S (4.18)
Py;=Pin;; jeAP,s=1 (4.19)
Pout;s =Ryyr; J€AP,5=3 (4.20)
No qual,

MIN[P,, Py ]<Pin <MAX[P,,P,;] VieBP,jeAP,seS

IN?

MIN[P,, Pyy; | < Pout <MAX [P, Py; ] VieBP, jeAP,seS

As pressdes das correntes na RTT séo conectadas de modo que, para cada corrente AP
(BP), a pressdo de saida de cada estagio de expansdo (compressdo) € igual a pressdo de

entrada no estagio seguinte:

Pout,, =Pin, 1€BP,1<s<S$ (4.21)

i,s+1

Pout;  =Pin, ., jeAP,1<s<S (4.22)

A entrada de cada estagio da RTT, as corrente sdo divididas em subcorrentes que
devem passar através dos distintos equipamentos que compdem o0 estagio em questdo. As
correntes sdo reformadas para o seu estado original, por meio de misturadores no final de
cada estagio. Assim, F; e F; sdo as vaz0es totais das correntes BP e AP, respectivamente, na
RTT. Os balancos de massa nos pontos de mistura da entrada e/ou saida de um estagio sdo

tais que:

E K
F=Fu,+Fb +> > Fe,, ieBPseSl<e<El<k<K (4.23)

e=1 k=1
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E K
F, =Fv,,+Fu,,+Fb,, +ZZ Fe

e=1 k=1

jeAP,seS,1<e<E,21<k<K (4.24)

j.s.e,k

No qual, Fu e Fb correspondem as vazdes das subcorrentes AP e BP, atraves dos
utilitarios (i.e., compressores autbnomos para estagios de compressdo, e turbinas autonémas
para estagios de expansao), e o fluxo através do bypass, respectivamente. Fv € a taxa de fluxo
através de valvulas para as fases de expansdo, e Fe € a taxa de fluxo através de
compressores/turbinas associados a uma unidade de eixo SSTC. Todas estas vazdes devem

estar limitadas a um valor maximo igual ao fluxo de entrada da corrente AP ou BP na RTT,
ie, Fv, <F, Fu; <F, Fe, . <F 6 Fb <F, Fu,<F Fe ., <F,eFb <F.

1,8.8, 1S — s — i

A temperatura das correntes € um fator especialmente critico em processos de
compressdo e expansdo. Em adicdo aos fatores fisicos que limitam a temperatura em
compressores e turbinas—como a selecdo dos materiais de construcdo para evitar danos—a
recuperacdo de pressdao € fortemente dependente da temperatura das correntes. Em
consequéncia, a eficiéncia de uma turbina aumenta enquanto a eficiéncia do compressor
diminui com o aumento da temperatura operacional. Com essas considerac@es, a operagédo de
turbinas e compressores dentro de uma faixa limitada de temperatura é considerada neste

modelo.

Além do balanco de massa, o balan¢co de energia através dos misturadores é
necessario, devido as divisbes das correntes em cada etapa. No entanto, este balanco
energético é desnecessario em etapas de compressao, se eficiéncia for a mesma para todos os
equipamentos em um dado estdgio. Em contraste, nas fases de expansdao, mesmo que a
pressdo de saida seja a mesma para todos os equipamentos, as temperaturas de saida sdo
distintas, o que deve ser levado em consideracdo (i.e., a expansao atraves de uma valvula e da

turbina com a mesma pressao de saida geram diferentes temperaturas).

Considerando-se Tvaljs como a temperatura de saida da valvula, Tturb;js como a

temperatura de saida da utilidade ou turbina do eixo SSTC, e Tinjs como a temperatura em
caso de bypass, Tin (VieBP,jeAP,seS)e Tout (VieBP, je AP,seS)sio definidos
como as temperaturas de entrada e de saida das correntes, respectivamente, de cada estagio da

RTT. Como o valor da capacidade calorifica Cp € a mesmo para todas as correntes, este fator

pode ser eliminado da equagao.
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F,-Tout, = Fb,  -Tin,  +Fv; -Tval, .+
(4.25)

e=1 k=1

E K
(Fujﬁ +> Fejvsye’k)Tturbjys jeAP,seS1<e<E1l<k<K

No qual,

Ton ST, (<T T <Tout, (<T o, T, <Tval (<T e Ty <Tturb, (<T

mi J,s — "max? m J,$ — "max?

Em estagios de compressdo, espera-se 0 aumento das pressdes e temperaturas das

correntes:
Pout, > Pin, ieBP,seS§ (4.26)
Tout,, >Tin,, ieBP,se$S (4.27)

1,s —

Em fases de expansdo, as pressdes e as temperaturas das correntes devem diminuir:

Pout. . <Pin.

is = j,s

jeAP,seS (4.28)

Tout. . <Tin.

js — j.s

jeAP,seS (4.29)

Em cada estagio da superestrutura da RTT, a pressao de saida da corrente é limitada a

uma razdo de compressao maxima, ou seja:

Pout, <CR ,Pin, i€eBP,seS (4.30)

1,S —

Os equipamentos para a compressdo e expansao sao responsaveis pelas variagcdes de
pressdo e de temperatura das correntes, mesmo se apenas uma pequena variagdo na

temperatura for gerada, como no caso de valvulas isentalpicas. Em um estagio de
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compressdo, a temperatura de saida é igual para todos os compressores. Neste caso, um
bypass pode ser considerado como um compressor em que o trabalho seja igual a zero.

Considerando-se uma operacdo de compressao adiabatica de um gas ideal, na qual 7, é a

eficiéncia isentropica e y € arazdo de capacidade calorifica:
Tout,, =Tin,, [1+ 7 {(Poutiys JPin,, )" —1}} icBP,seS (4.31)

Da mesma forma, em um processo adiabatico, a temperatura de saida é a mesma para

todas as turbinas de um estéagio de expansao.
Tturb, , =Tin,, [1+ m, {(Poutjys /pin, )" —1}} jeAPsesS (4.32)

Para modelar a expansdo de correntes AP através de valvulas, o processo isentalpico é

considerado em que ;€ o coeficiente de expansao de Joule-Thompson.
Tval;, =Tin, , + 4 (Pout;, ~Pin;,) jeAP,se$S (4.33)

Considerando-se Wu;s como o trabalho de compressdo das correntes BP consumido
pelos compressores independentes no estagio s, e Wejsex como o trabalho de compressdo da
corrente BP consumido em um eixo SSTC no estagio s, e divisdo k. Para um processo
adiabéatico, a energia requerida pelos compressores utilitarios, € a energia requerida pelos
compressores alocados nos eixos SSTC sdo funcbes lineares da temperatura de entrada e de

saida em cada etapa de compressao:

Wu, , = Fu, Cp, (Tout, , ~Tin, ) ieBP,seS (4.39)
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We, ., = Fe,..,Cp, (Tout . ~Tin ;) ieBP,seS,ecE keK (4.35)

Analogamente, Wu;s e Wejsex podem ser definidos como a energia gerada por
turbinas utilitarias e a energia gerada por turbinas associadas aos eixos SSTC,
respectivamente, para correntes AP em um estagio s de expansao da RTT:

Wu,, = Fu; Cp, (Tin,, ~Tturb, ) jeAP,seS (4.36)

We; ., = Fe; .., Cp; (Tin;, ~Tturb, ) jeAP,s€S (4.37)

Como sugerido por Couper et al. (2010), o trabalho de compressdo e o trabalho de

expansdo devem ser restringidos entre um limite inferior e um limite superior:

100 <Wu, , (KW) <1500, 100 <We, , (KW) <1500, 18 <Wu, , (kW) <950 e
18 <We, , (KW) <950.

Se 0 bypass existe em um estagio, entdo as temperaturas e pressdes de entrada e de
saida das correntes devem ser iguais. Para garantir isso, a seguinte formulacdo em

programacéo disjuntiva generalizada (PDG), e reformulacdo Big-M séo consideradas.

Portanto, para cada estagio de compressao a seguinte de disjuncdo é usada:

B

yi,s
Tout, , =Tin;
Pout; , = Pin,
Tin,, ~Tout;, <My, (1- Y7 ) (4.38)
Tin,, —~Tout;, > -My,  (1-y%,) (4.39)
Pin,, —Pout;, <M, (1-y7) (4.40)
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Pin,, —Pout,, >-M,, (1~ ¥, (4.41)

No qual, |\/|1i’S =Tinilf —TOUti,LsO € M2i,s = Pinil,JsP _POUtif-

Note-se que M é um parametro positivo suficientemente grande para validar a
formulacdo (Eq. (4.38)-(4.41)). Contudo, este pardmetro deve ser tdo pequeno quanto
possivel. Neste caso, 0 parametro M; é calculado como a diferenca entre o limite superior
para a temperatura de entrada no estagio e o limite inferior para a temperatura de saida do
estagio. Da mesma forma, o parametro M, é calculado como a diferenca entre o limite
superior para a pressdo de entrada no estagio e o limite inferior para a pressdo de saida no
estagio. As disjuncdes para estagios de expansdo e consequentes reformulaces Big-M séo
anédlogas ao equacionamento para 0s estagios de compressdo, por essa razéo, elas serdo

omitidas neste trabalho.

Claramente, se 0 bypass ndo existir em um estagio de compressao e/ou expansao, 0

fluxo das correntes atraves do bypass deve ser zero:

Fb, <Fb? -y, ieBP,seS (4.42)

1,§ —

Fb, <Fb5-yl, jeAPseS (4.43)

Do mesmo modo, se ndo houver nenhuma valvula em um estagio de expansdo, a

vazao através da valvula deve ser zero:

Fv, <FVC-yl  jeAPseS (4.44)

J,S

Caso contrario, deve-se definir uma queda minima de pressdao e uma vazao minima,

para evitar equipamentos com capacidades muito pequenas.
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Pin; , —Pout; , > P, —(Pin’; —Pout;?)-(1-y},) jeAP,seS (4.45)
Fv, 2F, —F(1-y],) jeAPseS (4.46)

Pela mesma razdo, se existirem em um estagio, 0s compressores e turbinas autbnomos

sdo forcados a realizar um trabalho minimo.
Wy, 2 W, Wt (1-y%,) i€BP,seS (4.47)

W, 2W,;, ~Wu'? (1-y/) jeAP,seS (4.48)

Se estas turbinas e compressores independentes ndo existirem em seus respectivos
estagios de compressdo e expansdo, o fluxo através destes equipamento e o trabalho realizado

ou consumido devem ser zero:

Fu,<Fu -y, ieBP,seS (4.49)
Wu, <Wu;s i, i€BP,seS (4.50)
FuJS_Fu yJS jeAP,;se$S (4.51)
Wu, , SWUTL -y jeAP,seS (4.52)

O mesmo ocorre com 0s compressores e turbinas associados aos eixos SSTC. Se o
equipamento de manipulacdo de pressdo existir em um estagio, este devera realizar um

trabalho minimo de compressdo ou expansdo:

We, o 2 Wy, —Weit, (1- ;.. ) 1€BP,seS,ecEkeK (4.53)
We; o\ =Wy, —Wei?, (1=, ) j€APseS,ecEkeK (4.54)
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Caso contrério, se ndo existirem compressores e expansores em um estagio, as vazoes

através destes equipamentos e o trabalho realizado devem ser nulos:

Fe o SFe ek Visex 1€BP,seS,ecEkekK (4.55)
Fe]sek—Fejsek Yisex JEAP,seS,eeE keK (4.56)
We .., SWe ., Visex 1€BP,seS,ecEkekK (4.57)
We; ;o SWelteyYisex 1€AP,sES,ecEkeK (4.58)

4.4.4 Balanco de Energia Global para cada Eixo SSTC

As turbinas associados aos eixos SSTC produzem energia, enquanto que O0S
compressores alocados nos eixos SSTC consumem energia. O motor auxiliar é alocado no
eixo para suprir qualquer eventual escassez de energia (eletricidade), e o gerador é colocado
para converter qualquer excesso de energia em eletricidade, que pode ser usado em outras

partes da planta, proporcionando economia de energia para 0 processo.

O trabalho total de expanséo produzido em uma unidade de eixo SSTC deve ser igual
ao trabalho total de compressédo consumido em cada eixo unitario. Neste contexto, o balanco

de energia global em cada unidade de eixo SSTC é expressa pela Eg. (4.59).

P S§ K AP § K

Wy, + iZZWei,S,e‘k =Wm, + ZZZWej‘s,e’k ecE (4.59)

i=1 s=1 k=1 j=1 s=1 k=1

4.4.5 Integracdo Termica — Sintese Simultanea da RTC

Para promover a integragcdo de calor das correntes de processo entre cada etapa de

compressdo e expansao, a sintese da RTC é realizada simultaneamente com o projeto da
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RTT. A formulacdo é baseada na superestrutura de sintese de RTCs desenvolvido por Yee &

Grossmann (1990), e o0 modelo de PNLMI proposto pelos mesmos autores (consulte o
Apéndice B).

A formulacdo matematica para a sintese da RTC € centrada nas ideias-chave a seguir:

A superestrutura da RTC apresenta t estagios de troca de calor divididos de
acordo com a temperatura no ponto de mistura. Em cada um desses estagios,
postula-se a possibilidade de troca de calor entre todas as correntes quentes e
todas as correntes frias. Para este efeito, as correntes a alta pressdao (AP) sdo
considerados como correntes frias, e as correntes a baixa pressdo (BP) sdo
tratadas como correntes quentes na RTC. Uma vez que 0 processo de expansao é
favorecido por temperaturas mais elevadas, enquanto que 0 processo de

compressao é favorecido pela reducdo da temperatura das correntes.

O balanco de energia nos pontos de mistura, ao final de cada estagio, pode ser
eliminado da RTC, como resultado da consideracdo de mistura isotérmica das
correntes de processo. Em cada um dos estagios de troca de calor, as correntes
sdo divididas de acordo com o nUmero maximo de possiveis trocas termicas (i.e.,
0 maior nimero entre as correntes quentes e frias), porém a temperatura de saida

deve ser a mesma para cada subcorrente.

A troca de calor ocorre entre 0s estadgios de expansdo e compressao.
Consequentemente, as temperaturas de entrada e saida da RTC devem estar
conectadas com as temperaturas oriundas de cada estagio da RTT. Desta forma,
as temperaturas de entrada das correntes na RTC correspondem as temperaturas
de saida dos estagios da RTT e, por outro lado, as temperaturas de saida da RTC
correspondem as temperaturas de entrada dos estagios da RTT (ver Figura 4.3).
Devido a este fato, todas as temperaturas intermediarias das correntes na entrada

e saida da RTC sdo variaveis desconhecidas que devem ser otimizados.
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IV. Para garantir que as temperaturas alvo desejadas no processo possam ser
alcangadas, aquecedores sdo colocados nos extremos das correntes frias e

resfriadores sdo alocados no extremo de correntes quentes.

V. Devido a conexdo entre as temperaturas da RTT e RTC, cada corrente
proveniente de um estagio de compressao e expansdo deve ser considerada como
uma nova corrente na RTC. Consequentemente, o nimero de correntes frias na
RTC é sempre igual ao nimero de correntes AP multiplicado pelo nimero de
estagios de expansdo, somado a duas correntes que correspondem a correntes de
entrada—também €é considerada a troca de calor antes da primeira etapa da
RTC—e a corrente de saida do ultimo estdgio da RTT, que deve passar por um
aquecedor. Desta forma, duas correntes AP em quatro estagios de expansao da
RTT, por exemplo, originam dez correntes frias na RTC. O nimero de correntes
quentes pode ser calculada de forma analoga.

Por simplificacdo, o nimero de estadgios na RTC é considerado igual ao numero de
estadgios na RTT. Claramente, a selecdo do numero de estagios € arbitraria e deve ser baseada
no fato de que, em geral, uma rede ideal ndo precisa de uma grande quantidade de
equipamentos. Note-se que um nimero muito grande de estagios aumenta a complexidade do

modelo. As equacdes de projeto da RTC séo apresentados no Apéndice B.

4.4.6 Funcéo Objetivo

O custo total da RTT com integracdo térmica consiste na soma entre o custo total da
RTT e o custo total da RTC. O custo total anualizado de ambas as redes, RTT e RTC, é
composto pelo custo de capital de investimento em todas as unidades das respectivas redes,
bem como por despesas operacionais. Desta forma, o célculo do custo de capital total inclui o
custo de valvulas, compressores do eixo SSTC, compressores autbnomos, turbinas do eixo
SSTC, turbinas autbnomas, motores auxiliares e geradores de energia para a RTT, bem como

trocadores de calor, aquecedores e resfriadores paraa RTC.
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O célculo das despesas operacionais abrange as despesas com utilidades térmicas
(aquecimento e resfriamento) e servicos elétricos. Considera-se, ainda, a venda de energia
elétrica gerada por turbinas autbnomas e geradores para outros setores do processo. A funcéo
objetivo é expressa pela equacéo Eq. (4.60).

Ctotal = Ct?)t?l +Ct§tTacl: = Cczr)iTtal +Cci)gational +Cc§£§al +Cc|:)Te$ati0nal (460)
No qual,
B AP S AP S BP S 7
Faw 22, CroYis+ Faw 2.2 Codjs* Faw 2.2 Codlic
j=1 s=1 j=1 s=1 i=1l s=1
AP S E K BP S E
CCF;IJ-irtaI = f ’ 12FI;—G .Zzzzcggj,s,e,k + 12FBCI\'/T .zzzzcg:i,s,e,k + (4608.)
j=1 s=1 e=1 k=1 i=1 s=1 e=1 k=1
E E
Fo -ZlC;,Me +Fo -Zlcﬁfe
L e=! e= |

Ccﬁ)gational =CE- |:§ iwui,s + iwmej| -CV- |:§ iwuj,s + iwgej| (460b)

i=1 s=1 e=1 j=1 s=1 e=1

M-

5.

M=

H N M C
STRERL D % 9 XTHIRES %) YC IRl 305 IZAD

capital
h=1 c=1 t=1 h=1 n=1 m=1 c=1
RTC H N M J
Coperational =CW- ZZQh,n +CS- ZZQ”‘J (460d)
h=1 n=1 m=1 j=1

Onde, CE, CV, CW e CS sdo os parametros de custo, respectivamente, para
eletricidade, venda de energia elétrica, resfriamento e aquecimento. f é o fator de anualizacéo
para o custo de capital definido por Smith (2005). Dado r como a taxa de juros por ano e ny

como 0 nUumero de anos, entdo:

ny
¢ :(1+ rr) 1 (4.61)
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Nas equacOes Eq. (4.60a) e Eq. (4.60c), Fgu € o fator de correlacdo para o custo
unitario basico do equipamento, em que considera-se 0s materiais de construcao e a pressao
operacional do equipamento. Cpo é o custo basico de uma unidade de equipamento (em US$)
com a pressao de operacao proxima as condi¢fes ambientais. Cpo é calculado de acordo com
as correlacdes de Turton et al. (2003) para trocadores de calor, aquecedores, resfriadores e
valvulas. Para a estimativa de custos de compressores, turbinas, geradores e motores
auxiliares, as correlagdes de Couper et al. (2010) sdo utilizadas. Os custos de compressores e
turbinas associados aos eixos SSTC s@o considerados 20% mais elevados do que o mesmo
equipamento fora do eixo. Todas as correlacdes de custos devem ser corrigidas para 0 ano em
questdo utilizado-se o indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index).

4.5 Aspectos Computacionais

Alguns aspectos computacionais importantes estdo relacionados com a solucédo do
modelo apresentado acima. Como mencionado anteriormente, a superestrutura proposta para
a sintese de RTT é otimizado com uma formulacdo de PNLMI. Devido ao seu carater
altamente ndo-linear e ndo-convexo, este tipo de problema gera um grande nimero de
solucdes locais que, como resultado, podem levar a obtencédo de soluc¢Bes subotimas. Entre 0s
principais métodos desenvolvidos para resolver problemas de PNLMI, destacam-se o
algoritmo Branch and Bound (BB), ou ramificacdo e bifurcacdo, em que subproblemas de
PNL sdo resolvidos em cada no, e técnicas de decomposicdo tais como os algoritmos
iterativos de decomposicdo de Benders generalizada (DBG) e método das aproximacoes
exteriores (AE), através da qual subproblemas alternativos de PNL com variaveis binarias
fixas, e o problema mestre de PLMI sdo resolvidos sequencialmente (Grossmann et al.,
2000). De acordo com Caballero & Grossmann (2013), todos estes métodos sdo baseados na
resolucdo de um certo nimero de subproblemas de mais facil resolucdo, obtidos a partir da
formulacdo geral do problema. Além disso, a convexidade das funcdes é considerada para
garantir a convergéncia para o 6timo global, ou pelo menos, para solu¢bes muito proximas a

este valor.

Segundo Grossmann (2002), o método de BB é geralmente atraente quando o0s

subproblemas de PNL sdo relativamente pequenos, ou quando apenas alguns deles precisam

120 | Pagina



Capitulo 4 Viviani C. Onishi

ser resolvidos. Desta forma, a dificuldade de obtengcdo de solucBes com este método é
ampliada com o aumento da complexidade do problema. Como resultado, a superestrutura da
RTT proposta neste trabalho é escrita em GAMS (versdo 24.0.2) e é resolvida com o solver
DICOPT. Este solver é baseado em extens6es do método de AE para resolver problemas de
PNLMI, através de estratégias de relaxacdo do problema mestre. Portanto, o modelo de
PNLMI é resolvido por decomposicdo em subproblemas de PNL e PMI. Qualquer solver
disponivel em GAMS pode ser usado como sub-solver para resolver os subproblemas de PNL
e PMI. Neste caso, no entanto, os solvers CONOPT e CPLEX séo escolhidos,

respectivamente, para cada um desses problemas.

E importante ressaltar que, embora o algoritmo do solver DICOPT contenha provisoes
para lidar com ndo-convexidades, a alta ndo-linearidade do modelo nem sempre garante a
solugdo 6tima global para este tipo de problema. Todavia, alguns experimentos numéricos
com este modelo mostraram que o acrescimo do numero de iteracbes maiores (i.e., 15),
seguido de resolucdo de problemas de viabilidade que podem surgir a partir de problemas de

PNL, permitiram obter boas solugdes.

Todos os casos estudados foram resolvidos atraves de um computador pessoal com
um processador Intel Core 2 Duo 2.40 GHz com 3.00 GB RAM em Windows 7 Ultimate.
Enfatiza-se que, para a solucdo do modelo, € essencial que os limites superior e inferior de
todas as varidveis estejam bem estabelecidos. Os limites inferior e superior para a presséo,
temperatura, vazdo massica, e trabalho sdo fundamentais para o projeto da RTT, assim como
os limites aplicados as varidveis temperaturas, e quotas de troca de calor entre correntes sao

cruciais para a sintese da RTC.

4.6 Estudos de Casos

Trés exemplos foram estudados, considerando-se distintas situacdes para verificar a
acuracia da abordagem proposta quanto a sintese simultanea de RTTs com integracdo de

calor.
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Exemplo 4.1. Neste exemplo, a RTT ¢é projetada para permitir que a integracdo de trabalho
ocorra entre duas correntes de alta pressdo (HP1 e HP2), e duas correntes de baixa pressao
(LP1 e LP2). As correntes HP1 e HP2 s&o expandidas, respectivamente, a partir de 850 kPa a
100 kPa e 980 kPa a 180 kPa. Enquanto as correntes LP1 e LP2 sdo submetidas & compressdo
a partir de um estado inicial de 100 kPa, a um estado final de 520 kPa e 850 kPa,
respectivamente. Para a sintese da RTT, considera-se um nimero maximo de quatro estagios
de compressdo e quatro estagios de expansdo das correntes. A integracdo térmica entre as
correntes de alta e baixa pressao é permitida na RTT, de forma que as correntes de processo
sdo enviadas a RTC para promover a recuperacdo de calor. Conforme a discussao anterior,
como a troca de calor ocorre na entrada e saida da superestrutura da RTT, bem como entre
todas os estagios manipulacdo de pressdo, as correntes de saida de cada estagio da RTT estdo
ligadas as correntes de entrada na RTC. Além disso, todas as temperaturas intermediarias da

RTC séo variaveis desconhecidas que requerem otimizagao.

As correntes a alta pressaio HP1 e HP2 sdo consideradas como correntes frias,
enquanto que as correntes a baixa pressdo LP1 e LP2 sdo tratadas como correntes quentes
para a sintese da RTC. A corrente HP1 origina cinco novas correntes frias (C1-C5), e
similarmente, a corrente HP2 da origem a cinco novas correntes frias (C6—C10) na RTC. A
corrente LP1 origina as correntes quentes H1 a H5, e a corrente LP2 d& origem as correntes
quentes H6 a H10. Como consequiéncia, a integracdo de calor ocorre entre dez correntes frias
e dez correntes quentes. Para a sintese da RTC, consideram-se quatro estagios de troca de
calor e possibilidade de divisdo de correntes. As taxas de fluxo e capacidades calorificas de
todas as correntes sdo constantes conhecidas. Os dados do problema sdo apresentados na
Tabela 4.1. As utilidades quentes e frias estdo disponiveis, respectivamente, a 500 K e 288 K.
Os coeficientes individuais de transferéncia de calor (h) para todas as correntes sdo iguais a
0,1 KW/m?K, e para as utilidades quentes e frias este coeficiente é igual a 1,0 kW/m?K.
Ademais, todas as temperaturas intermediarias desconhecidas das correntes sao restritas entre
288 K e 600 K. Para calcular o custo de todos os equipamentos, considera-se um fator de
custo anualizado f = 0,18, o qual corresponde a uma taxa de juros de 10% ao ano durante um

periodo de oito anos.

Neste primeiro exemplo, dois estudos de casos sdo realizadas com o objetivo de
identificar a configuracdo Otima para a RTT com integracdo de calor. Em todos os casos, a
minimizacdo da fungdo objetivo composta pelo custo total anualizado é avaliada para o

projeto da rede.
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No caso 1, a RTT ¢é projetada com apenas uma unidade de eixo SSTC. Neste caso, a
RTT o6tima obtida € composta por duas valvulas, duas turbinas independentes, quatro
compressores autdbnomos, quatro turbinas associadas ao eixo SSTC, e trés compressores
alocados ao eixo SSTC. Assim, a corrente HP1 passa por trés estagios de expansdo atraves de
duas turbinas no eixo SSTC (1480,1 kW e 100 kW) dispostas em paralelo, uma valvula, e
uma turbina utilitaria independente do eixo (848,4 kW). A corrente HP2 é submetida a quatro
estagios de expansao através de uma valvula, duas turbinas subsequentes (950 kW e 100 kW)
associadas ao eixo SSTC e operando em Unico estagio, além de uma turbina auténoma (698,3
kW). Ambas as correntes LP1 e LP2 passam por trés estagios de compressédo. Inicialmente, a
corrente LP1 passa por dois compressores independentes (282 kW e 950 kW) e, em seguida,
é comprimida por compressor (950 kW) alocado no eixo SSTC em estégio Gnico. A corrente
LP2 passa por um compressor autbnomo (950 kW), dois compressores paralelos (950 kW e
730,1 kW) associados ao eixo SSTC, e um compressor independente (950 kW). O trabalho
total de expansdo (compressdo) realizado (consumido) pelas turbinas (compressores)

associados ao eixo unitario SSTC é igual a 2630,1 kW.

No projeto da RTC, séo necessarios quatro trocadores de calor com areas de troca de
calor (A) de 390,5 m* (H1.C2.t3-Q = 603,6 kW), 432,7 m* (H1.C5.t1-Q = 742,1 kW), 581,3
m? (H7.C5.t2-Q = 1083,7 kW) e 918,2 m* (H7.C10.t1-Q = 1748,6 kW). Além disso, dois
resfriadores (A = 424,1 m* com Q = 836,2 kW, e A = 462,7 m* com Q = 747,9 kW)
atribuidos, respectivamente, as correntes H1 e H7 sdo usados para a recuperacdo de calor. A
Figura 4.4 apresenta a configuracdo 6tima para a RTT com integracdo de calor obtida para

este caso.

No caso 2, 0 uso de dois eixos SSTC é forcado na sintese da RTT. Neste caso, a
configuracdo 6tima obtida para a RTT é composta pelos mesmos equipamentos utilizados no
caso anterior, no entanto, dispostos em dois eixos diferentes. Assim, a rede é composta por
duas valvulas, duas turbinas independentes, quatro compressores autbnomos, quatro turbinas
associadas aos eixos SSTC, e trés compressores alocados no eixos SSTC. A correntes HP1 é
submetida a trés estagios de expansdo, através de duas turbinas localizadas no eixo 2 (1480,1
kW e 100 kW) dispostas em paralelo, uma valvula, e uma turbina autdnoma (848,4 kW). A
corrente HP2 é submetida a quatro estagios de expansdo através de uma valvula, duas
turbinas de Unico estagio associadas, respectivamente, aos eixos 1 e 2 (950 kW e 100 kW), e
uma turbina utilitaria (698,3 kW). Ambas as correntes LP1 e LP2 passam por trés estagios de

compressdo. Inicialmente, a corrente LP1 passa através de dois compressores independentes
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(282 kW e 950 kW), e depois é comprimida por um compressor de estagio Unico associado
ao eixo 1 (950 kW). A corrente LP2 passa por um compressor utilitario (950 kW), dois
compressores paralelos (950 kW e 730,1 kW) associados ao eixo 2, e um compressor
independente (950 kW). O trabalho total de expansdo (compressao) realizado (consumido)
pelas turbinas (compressores) € igual a 950 kW para o eixo 1 e 1680,1 kKW para o0 €ixo 2.

No projeto da RTC, os mesmos equipamentos térmicos obtidos para o Caso 1 sdo
novamente necessérios. Logo, quatro trocadores de calor (H1.C2.t3 com A =390,5 m*e Q =
603,6 kW, H1.C5.t1 com A = 432,7 m* e Q = 742,1 kW, H7.C5.t2 com A =581,3m*e Q =
1083,7 kW, e H7.C10.t1 com A = 918,2 m? e Q = 1748,6 kW) séo utilizados na RTC. Além
disso, dois resfriadores (A = 424,1 m? com Q = 836,2 kW, e A = 462,7 m? com Q = 747,9
kW) atribuidos, respectivamente, as correntes H1 e H7 s@o usados para recuperacao de calor.
A Figura 4.5 apresenta a configuracdo otima para a RTT com integracdo de calor obtida para

este caso.
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Tabela 4.1

Dados de entrada das correntes e propriedades fisicas para os distintos exemplos estudados.

F Cp h Tin Tout Pin Pout
Corrente 5
(kg/s)  (kIkg K)  (KW/m“K) (K) (K) (kPa) (kPa)
Exemplo 4.1
HP1 15 1,432 0,1 380 380 850 100
HP2 18 0,982 0,1 400 400 980 180
LP1 15 1,432 0,1 400 400 100 520
LP2 18 1,432 0,1 400 400 100 850
HP1 15 2,454 0,1 350 350 900 100
HP2 15 0,982 0,1 350 350 850 150
HP3 15 1,432 0,1 400 400 700 200
LP1 18 1,432 0,1 390 390 100 700
LP2 15 2,454 0,1 420 420 100 900
HP1 12 2,454 0,1 410 600 900 100
HP2 18 0,982 0,1 355 500 850 150
LP1 15 1,432 0,1 600 350 100 700
LP2 18 2,454 0,1 600 360 100 900
Dados adicionais:
AT =5K n =07 u =1,91e’K/kPa  RC, =3 f=0,18
CV = 400,00 CS =337,00 CW =100,00
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Nos Casos 1 e 2, como ndo existem falta ou excesso de energia nos eixos, nenhum
motor auxiliar ou gerador sdo necessarios para satisfazer o balango energético nos eixos
SSTC. No entanto, duas turbinas independentes sdo usados nas duas configuracGes de rede
obtidas. Consequentemente, 1546,7 kW de energia sdo produzidos na RTT, que podem ser
utilizados em outras etapas do processo e/ou para venda de energia. Os resultados obtidos em
cada um dos casos sdo mostrados na Tabela 4.2. Claramente, as redes obtidas em ambos 0s
casos diferem apenas pelo nimero de eixos SSTC utilizados, como resultado, ambas devem
apresentar o mesmo custo total. Assim, o custo total anualizado estimado é de 6279
kUS$/ano, nos quais 5314 kUS$/ano representam os custos de capital de investimento em
equipamentos, 158 kUS$/ano corresponde as despesas totais com aquecimento e resfriamento
de correntes, e 807 kUS$/ano correspodem ao custo anual de energia elétrica, ja descontados
a receita gerada por turbinas utilitarias (619 kUS$/ano). Além disso, se 0 uso de trés unidades
de eixos SSTC é forcado, a funcéo objetivo aumenta representando uma solugdo subétima.

No Caso 1, o modelo matematico contém 3476 variaveis continuas, 104 variaveis
binarias, 4363 restricdes com 15010 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais 2046 séo
ndo-lineares. No Caso 2, o modelo matematico contém 3900 variaveis continuas, 232
variaveis binarias, 5105 restricdes com 17710 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais
2482 sdo ndo-lineares. Os tempos de processamento sdo iguais a 1,11 min para o Caso 1, e
6,46 min para o Caso 2, as solucBGes Otimas sdo encontradas na quinta e sexta iteracoes

maiores, respectivamente.

Neste exemplo, a mesma RTT com a integracao de calor pode ser projetada com o uso
de um ou dois eixos unitarios SSTC. Além do fator econdmico, o espaco disponivel na planta
de processamento para o arranjo dos eixos (unidades SSTC) e equipamentos devem ser
considerados para escolher o melhor projeto da RTT. Ressalta-se que quanto maior for o
namero de equipamentos atuando na mesma unidade SSTC, maior sera a dificuldade em
manté-los sob as mesmas condic¢des de funcionamento, uma vez que todos devem atuar sob a
mesma velocidade de rota¢do. Em contraste, a utilizagdo de um maior nimero de eixos requer
um espaco maior para a atribuicdo dos equipamentos da rede. Em processos, como a se¢do no
mar da producdo de GNL, onde o espaco é um fator muito critico, este fato pode representar

um grande problema.
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Figura 4.5. Configuracdo 6tima da RTT com integracdo de calor obtida para o0 Exemplo 4.1 - Caso 2.
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Tabela 4.2

Configuracdo 6tima da RTT com integracdo térmica obtida para o0 Exemplo 4.1.

Caso 1 Caso 2
Corrente. Corrente
RTT o W (kW) RTT o W (kW)
estagio .estagio
Turbinas HP1.s4 848,4 Turbinas HP1.s4 848,4
autbnomas HP2.54 698,3 autbnomas HP2.s4 698,3
HP1.s1 100,0 HP1.s1 100,0
Turbinas Turbinas
) HP1.s1 1480,1 _ HP1.s1 1480,1
associadas aos associadas aos
) HP2.s2 950,0 ) HP2.s2 950,0
eixos SSTC eixos SSTC
HP2.s3 100,0 HP2.s3 100,0
LP1.s1 282,0 LP1.s1 282,0
Compressores LP1.s2 950,0 Compressores LP1.s2 950,0
autbnomos LP2.s1 950,0 autdbnomos LP2.s1 950,0
LP2.s3 950,0 LP2.s3 950,0
Compressores LP1.s3 950,0 Compressores LP1.s3 950,0
associados aos LP2.s2 950,0 associados aos LP2.s2 950,0
eixos SSTC LP2.s2 730,1 eixos SSTC LP2.s2 730,1
HP1.s2 - HP1.s2 -
Vaélvulas Valvulas
HP2.s1 - HP2.s1 -
Eixo 1 - 2630,1 Eixo 1 - 950,0
Eixo 2 - - Eixo 2 - 1680,1
RTC Qkw) A(M) RTC Q (kW) A (m°)
H1.C2.t3 603,6 390,5 H1.C2.t3 603,6 390,5
H1.C5.t1 742,1 4327 H1.C5.t1 7421 4327
H7.C5.t2 1083,7 581,3 H7.C5.t2 1083,7 581,3
H7.C10.t1 1748,6 918,2 H7.C10.t1 1748.6 918,2
H1 836,2 4241 H1 836,2 4241
H7 7479 462,7 H7 7479 462,7
Crotar (KUS$/ano) 6.279 Ciotar (KUS$/ano) 6.279
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Exemplo 4.2. Neste exemplo, a sintese da RTT € realizada com o objetivo de obter a
integracdo de trabalho entre trés correntes a alta pressdo (HP1, HP2 e HP3), e duas correntes
a baixa pressdo (LP1 e LP2). A corrente HP1 é expandida a partir de uma pressao inicial de
900 kPa a uma pressdo final de 100 kPa, a corrente HP2 é expandida a partir de 850 kPa a
150 kPa, e a corrente HP3 é expandida de 700 kPa a 200 kPa. Em contraste, as correntes LP1
e LP2 sdo ambas comprimidas a partir da pressao de entrada de 100 kPa a 700 kPa e 900 kPa,
respectivamente. A recuperacao da pressdo na RTT ocorre em, no maximo, quatro estagios de
expansao e quatro estagios de compressdo. As temperaturas de todas as correntes sao iguais
na entrada e saida da RTT. A rede é projetada para obter 0 maximo aproveitamento da
energia disponivel no sistema, através da integracdo Otima entre trabalho e calor. Assim, a
integracdo térmica das correntes na RTC ocorre entre todos os estigios de compressdo e
expansdo. Desde que o projeto da RTC é realizado simultaneamente com a sintese da RTT,
todas as temperaturas de entrada das correntes na RTC sdo dependentes da RTT,
consequentemente, elas séo varidveis desconhecidas que devem ser otimizadas. Para o
projeto da RTC, as correntes HP1-HP3 sdo consideradas correntes frias, enquanto que as

correntes LP1 e LP2 s&o tratadas como correntes quentes.

As correntes de saida de cada etapa de manipulacdo de pressdo na RTT estdo ligadas
as correntes de entrada na RTC. Por esta razéo, a corrente HP1 origina a correntes frias C1-
C5, a corrente HP2 d& origem as correntes C6—-C10, a corrente HP3 origina as correntes frias
C11-C15, e de forma semelhante, LP1 origina H1-H5 e LP2 da origem as correntes quentes
H6-H10. Como consequéncia, a RTC ¢é sintetizada para a troca de calor entre 15 correntes
frias e 10 correntes quentes. Além disso, a possibilidade de divisdo de correntes é
considerada, e aquecedores e resfriadores podem ser usados para atender as necessidades
térmicas da correntes. Os dados das correntes sdo mostrados na Tabela 4.1. Para
simplificacdo, quatro estagios de troca de calor sdo considerados na RTC. Ademais, as taxas

de fluxo e capacidades calorificas das correntes sdo constantes conhecidas.

Neste exemplo, dois estudos de casos sdo realizados para obter o melhor projeto de
RTT com a integracdo de calor. Em todos 0s casos, a minimizacdo do custo total anualizado é
considerado. As temperaturas intermediarias de entrada das correntes na RTC sdo limitadas
entre 288 K a 600 K. As utilidades quentes e frias estdo disponiveis a 500 K e 288 K,

respectivamente.
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No Caso 1, a RTT ¢é projetada com uma Unica unidade de eixo SSTC. A RTT 6tima
obtida é composta por quatro estagios de expansdo para a corrente HP1, trés estagios de
expansao para a corrente HP2, dois estagios de expansao para a corrente HP3, bem como trés
estagios de compressdo para ambas as correntes LP1 e LP2. Neste caso, a corrente HP1 é
expandida através de uma turbina autbnoma (1170,8 kW), seguido por uma turbina associada
ao eixo SSTC (200 kW) de estagio unico, duas turbinas associadas ao eixo SSTC dispostas
paralelamente (200 kW e 1500 kW), seguido por uma turbina de estagio Unico alocada no
eixo SSTC (1473 kW). A corrente HP2 é expandida através de uma valvula, seguida por
expansdo por meio de uma turbina (837,7 kW) de Unico estagio no eixo SSTC, mais uma
valvula e, finalmente, por uma turbina de fase Unica (454,4 kW) associada ao eixo SSTC.

A corrente HP3 passa através de dois estagios de expansao atraves de uma valvula e
de uma turbina de estagio Unico alocada no eixo SSTC (1500 kW). A corrente LP1 é
comprimida através de dois compressores autbnomos subsequentes (950 kW e 421,6 kW),
seguido por dois compressores paralelos associados ao eixo SSTC (950 kW e 750 kW). A
corrente LP2 é comprimida em trés estagios atraves de dois compressores paralelos no eixo
SSTC (950 kW e 733,9 kW), seguido por um compressor independente (950 kW), e trés
compressores paralelos (950 kW, 950 kW e 881,16 kW) associados ao eixo SSTC.

A Figura 4.6 apresenta a configuracdo otima para a RTT com integracdo de calor
obtida para este caso. O trabalho total produzido (consumido) pelas turbinas (compressores)
no eixo é igual a 6165,1 kW. Como ndo existe falta ou excesso de energia no eixo SSTC,
nenhum motor auxiliar ou gerador de energia é necessario para satisfazer o balanco
energético. No entanto, uma turbina independente é usada na rede. Consequentemente,
1170,3 kW de energia sdo produzidas na RTT, e podem ser utilizados em outras etapas do

processo e/ou para venda de energia.
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A integracdo térmica das correntes de processo € realizada apds o primeiro e o Ultimo
estagios de expansdo para a corrente HP1 (H1.C5.t1-Q = 631,4 kW, H6.C5.t3-Q = 378,4
kW, H7.C2.t3-Q = 2261,6 kW e H7.C5.t4-Q = 1272,4 kW), apds o segundo e ultimo estagio
de expansdo para a corrente HP2 (H1.C8.t2-Q = 379,4 kW e H1.C10.t2-Q = 913,3 kW), e
antes do Ultimo estagio de expansdo para a corrente HP3 (H6.C15.t4-Q = 1502,7 kW). A
recuperacdo de calor das correntes LP1 e LP2 ocorre antes e apds o primeiro estagio de
compressdo. Logo, séo usados sete trocadores de calor (Q = 631,4 kW com A = 348,81 m*; Q
=378,4 kW com A = 163,3 m*; Q = 2261,6 kW com A = 1291,9 m*; Q = 1272,4 kW com A =
830,6 m?; Q = 379,4 kW com A = 230,4 m*; Q = 913,3 kW com A = 875,3 m*; e Q = 1502,7
kW com A = 927,9 m?) no processo. Além disso, um resfriador atribuido & corrente H2 (Q =
1147,5 kW com A = 352,3 m?) é necessério para atender a demanda térmica desta corrente. O
custo total anualizado da rede é 9099 kUS$/ano, composto pelo custo de capital de
investimento em equipamentos (8396 kUS$/ano) e pelas despesas operacionais com energia
elétrica (588 kUS$/ano) e utilidades térmicas (115 kUS$/ano).

No Caso 2, a RTT é projetada com duas unidades de eixos SSTC. Neste caso, a RTT
Otima obtida € composta pelos mesmos equipamentos utilizados no Caso 1. Como resultado,
a RTT otima obtida também é composta por quatro estagios de expanséo para a corrente HP1,
trés etapas de expansdo para a corrente HP2, e duas etapas de expanséo para a corrente HP3,
bem como por trés estadgios de compressdo para ambas as correntes LP1 e LP2. A corrente
HP1 é expandida através de uma turbina autonoma (1170,8 kW), seguido por uma turbina de
Unico estagio (200 kW) atribuida ao eixo 2, duas turbinas paralelas (200 kW e 1500 kW)
alocadas no eixo 1 e, finalmente, por uma turbina de Unico estagio (1473 kW) alocada no
eixo 1. A corrente HP2 é expandida através de uma valvula, seguida por expansdo por meio
de uma turbina de unico estagio (837,7 kW) localizada sobre o eixo 1, seguido por uma
valvula e, finalmente, por uma turbina de estagio Unico (454,4 kW) associada ao eixo 1. A
corrente HP3 atravessa duas etapas de expansdo através de uma valvula, e uma turbina de
estagio Unico (1500 kW) associada ao eixo 2. Enquanto que a corrente LP1 é comprimida
através de dois compressores autbnomos subsequentes (950 kW e 421,6 kW), seguido por

dois compressores paralelos (950 kW e 750 kW), localizados no eixo 2.

A corrente LP2 é comprimida em trés etapas através de dois compressores paralelos
(950 kW e 733,9 kW) localizados no eixo 1, seguido por um compressor independente (950
kW), e trés compressores paralelos (950 kW, 950 kW e 881,16 kW) associados ao eixo 1. A

Figura 4.7 mostra a configuracdo Otima para a RTT com integracdo térmica obtida para este
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caso. O trabalho total produzido (consumido) pelas turbinas (compressores) em cada eixo é
igual a 4465,1 KW para o0 eixo 1 e 1700 kW para o eixo 2. Novamente, como ndo ha escassez
Ou excesso de energia nos eixos, 0 uso de motores auxiliares e geradores ndo é necessario
para satisfazer o balanco energético dos eixos. No entanto, uma turbina independente é usada
na rede. Portanto, 1170,3 kW de energia sdo produzidos na RTT, que estdo disponiveis para
utilizacdo em outras etapas do processo e/ou para venda de energia.

No projeto da RTC, utilizam-se 0s mesmos equipamentos de troca de calor o obtidos
no caso anterior. Logo, sdo usados sete trocadores de calor (Q = 631,4 kW com A = 348,81
m? Q = 378,4 kW com A = 163,3 m* Q = 2261,6 kW com A = 1291,9 m%* Q = 1272,4 kW
com A = 830,6 m*; Q = 379,4 kW com A = 230,4 m* Q = 913,3 kW comA=8753m* e Q =
1502,7 kW com A = 927,9 m®) na RTC. Além disso, um resfriador atribuido & corrente H2 (Q
=1147,5 kW com A = 352,3 m?) é necessario para atender a demanda térmica da corrente.

Os resultados obtidos para os Casos 1 e 2 sdo apresentados na Tabela 4.3. As redes
obtidas em ambos os casos diferem apenas no nimero de eixos SSTC utilizados. Como
resultado, ambas apresentam o mesmo custo total. Portanto, neste caso, 0 custo total
anualizado da RTT também ¢é igual a 9099 kUS$/ano, composto pelo custo de capital de
investimento em equipamentos (8396 kUS$/ano) e pelas despesas operacionais com energia
elétrica (588 kUS$/ano), e utilidades térmicas (115 kUS$/ano). Tal como no Exemplo 4.1, se

a utilizacdo de trés eixos é forcada, a fungédo de objetivo conduz a solucdes subotimas.
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Tabela 4.3

Configuracdo 6tima da RTT com integracdo térmica obtida para o0 Exemplo 4.2.

Caso 1 Caso 2
RTT Corr/erfte. W (kW) RTT Corr,ethe W (kW)
estagio .estagio
Turbinas Turbinas
R HP1.s1 1170,8 . HP1.s1 1170,8
autbnomas autbnomas
HP1.s2 200,0 HP1.s2 200,0
HP1.s3 1500,0 HP1.s3  1500,0
Turbinas HP1.s3 200,0 Turbinas HP1.s3 200,0
associadas aos HP1.s4 1473,0 associadas aos HP1.s4  1473,0
eixos SSTC HP2.s1 837,7 eixos SSTC HP2.s1 837,7
HP2.s4 4544 HP2.s4 4544
HP3.s4 1500,0 HP3.s4  1500,0
Compressores HPLst 9200 Compressores HPLel 90,0
) LP1.s2 421,6 A LP1.s2 421,6
autonomos LP2.s2 950,0 autonomos LP2.s2 950,0
LP1.s3 950,0 LP1.s3 950,0
LP1.s3 750,0 LP1.s3 750,0
Compressores LP2.s1 950,0 Compressores LP2.s1 950,0
associados aos LP2.s1 733,9 associados aos LP2.s1 733,9
eixos SSTC LP2.s3 950,0 eixos SSTC LP2.s3 950,0
LP2.s3 950,0 LP2.s3 950,0
LP2.s3 881,2 LP2.s3 881,2
HP2.s1 - HP2.s1 -
Valvulas HP2.s3 - Vélvulas HP2.s3 -
HP3.s1 - HP3.s1 -
Eixo 1 - 6165,1 Eixo 1 - 4465,1
Eixo 2 - - Eixo 2 - 1700,0
RTC Qkw)  A(mM) RTC Q(kkw) A(md)
H1.C5.t1 631,4 348,8 H1.C5.t1 631,4 348,8
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H6.C5.t3 378,4 163,3 H6.C5.t3 378,4 163,3
H7.C7.13 2261,6 12919 H7.C7.13 2261,6 1291,9
H7.C5.t4 1272,4 830,6 H7.C5.t4 1272,4 830,6
H1.C8.t2 379,4 230,4 H1.C8.t2 379,4 230,4
H1.C10.t2 913,3 875,3 H1.C10.t2 913,3 875,3
H6.C15.t4 1502,7 927,9 H6.C15.t4 1502,7 927,9
H2 11475 352,3 H2 1147,5 352,3

Ciotal (KUS$/ano) 9.099 Ciotal (KUS$/ano) 9.099

No Caso 1, o modelo matematico contém 5053 varidveis continuas, 132 variaveis
binarias, 6287 restricdes com 21837 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais 2975 séo
ndo-lineares. No Caso 2, o modelo matematico contém 5581 variaveis continuas, 292
variaveis binarias, 7213 restricdes com 25377 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais
3531 sdo ndo-lineares. Os tempos de processamento com o solver DICOPT séo 3,45 min para
0 Caso 1, e 8,15 min para o Caso 2, as solugdes Otimas sdo encontradas na sexta e nona

iteracGes maiores, respectivamente.

Neste exemplo, mostra-se novamente que a mesma RTT com integracdo de calor
pode ser projetada com o uso de uma ou duas unidades de eixos SSTC. Assim, além do fator
econémico, o espaco disponivel na planta de processamento para o arranjo dos eixos (SSTC)

e equipamentos devem ser considerados para escolher o melhor projeto da RTT.

O modelo proposto provou ser adequado para a sintese da RTT, na qual a integracdo
de trabalho entre cinco correntes de processo de trabalho é avaliada [trés correntes a alta
pressdo (HP1-HP3) e duas correntes a baixa pressdao (LP1 e LP2)]. No entanto, o modelo
pode ser utilizado para a recuperacdo da pressdo de um maior nimero de correntes de
processo. Além disso, um maior nimero de estagios de compressao e expansdao na RTT,
assim como um maior nimero de estagios de troca de calor de RTC, e restri¢cbes que proibem
troca de calor entre correntes pode ser facilmente implementados no modelo. Contudo, um
nimero maior de estagios na superestrutura da RTT deve ser evitado, de modo a ndo
aumentar a complexidade do problema a tal ponto em que somente seja possivel obter

solucdes inviaveis.
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Exemplo 4.3. Neste exemplo, a sintese da RTT é realizada para promover a de integracdo de
trabalho entre correntes que necessitam alcancar um estado de destino distinto do estado
inicial. Assim, a recuperacdo de pressdo é realizada entre duas correntes a alta pressdo (HP1 e
HP2), e duas correntes a baixa pressao (LP1 e LP2). A corrente HP1 possui o estado inicial
de 410 K e 900 kPa, e precisa atingir o estado final de 600 K e 100 kPa. A corrente HP2
possui 0 estado inicial de 355 K e 850 kPa , e precisa atingir o estado final de 500 K e 150
kPa. Da mesma forma, as correntes LP1 e LP2 entram no processo com o estado inicial de
100 kPa e 600 K, e necessitam atingir o estado final de 700 kPa e 350 K, e 900 kPa e 360 K,
respectivamente. Os dados das correntes para este exemplo sdo mostrados na Tabela 4.1.
Novamente, a RTT é projetada para permitir até quatro estagios de compressdo e expansao,
entre os quais ocorre a integracdo térmica das correntes na RTC. A corrente HP1 da origem a
cinco correntes frias C1-C5, e HP2 origina as correntes frias C6—C10 de entrada na RTC. Da
mesma forma, LP1 da origem a H1-H5, e LP2 origina H6-H10. Assim, a recuperacdo de
calor é realizada entre dez correntes frias e dez correntes quentes, e postula-se que todas as

correntes frias possam trocar calor com todas as correntes quentes, e vice-versa.

Neste exemplo, as temperaturas intermediarias de entrada das correntes na RTC séo
limitadas entre 288 K a 700 K. As utilidades quentes estdo disponiveis a 700 K, e 0s servicos
frios a 288 K. A possibilidade de divisdo de correntes é permitida na RTC, e aquecedores e
resfriadores podem ser usados para atender as necessidades de calor dos fluxos de processo.
Para simplificacdo, sdo considerados quatro estagios de troca de calor na RTC. Além disso,
as taxas de fluxo e capacidades calorificas de todas as correntes sdo constantes conhecidas. O
projeto da RTT permite o uso de uma unidade de eixo SSTC (Caso 1) e trés unidades de
eixos SSTC (Caso 2) para obter uma rede 6tima, através da minimizacdo do custo total
anualizado. Neste caso, a funcdo objetivo é composta por despesas operacionais e custo do

capital de investimento em equipamentos.

No Caso 1, a RTT é projetada com apenas uma unidade de eixo SSTC. Neste caso, a
RTT 6tima obtida é composta por quatro estagios de expansao e trés estagios de compressao.
Assim, a corrente HP1 é submetida a quatro estagios de expansao atraves de uma turbina de
anico estagio (1276,1 kW) associada ao eixo, seguida por uma turbina autbnoma (1026,3
kW), duas turbinas paralelas (1500 kW e 130,6 kW) associadas ao eixo SSTC, e uma vélvula.
A corrente HP2 é submetida a quatro estagios de expansdo através de uma turbina de Unico
estagio (243,3 kW) associada ao eixo, uma valvula, e duas turbinas subsequentes de estagio
Gnico (100 kW e 1500 kW) associadas ao eixo SSTC. A corrente LP1 passa por trés
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compressores independentes subsequentes (489,6 kW, 950 kW e 950 kW). A corrente LP1
ignora o Ultimo estagio de compressdo. Da mesma forma, a corrente LP2 passa através de trés
estagios de compressao por meio de um compressor autbnomo (950 kW) na primeira etapa,
trés compressores paralelos (950 kW cada), seguidos por dois compressores paralelos (950
kW cada) associados com ao eixo SSTC. A Ultima etapa de compressdo para LP2 é uma
corrente de bypass. A Figura 4.8 apresenta a configuracdo 6tima obtida para a RTT com
integracao de calor. O trabalho total produzido (consumido) pelas turbinas (compressores) é
igual a 4750 kW no eixo SSTC. Como ndo existem escassez ou excesso de energia no eixo,
ndo sdo necessarios motores auxiliares e geradores de energia no eixo. Contudo, uma turbina
independente é usada na rede. Logo, 1026,3 kW de energia sdo produzidas na RTT, que
podem ser utilizados em outras etapas do processo e/ou para venda de energia.

A integracdo termica das correntes a alta pressdo ocorre ap0s a primeira e a ultima
etapa de expansdo para a corrente HP1, e antes do primeiro e depois do Ultimo estagio para a
corrente HP2. A recuperacéo de calor para as correntes a baixa pressdo ocorre antes de todas
as etapas de compressao para ambas as correntes LP1 e LP2. Neste caso, cinco trocadores de
calor para recuperacao térmica entre as correntes H6.C2.t2 (Q = 1518,1 kW com A = 469,6
m?), H1.C5.t1 (Q = 4835,5 kW com A = 1778,2 m?), H6.C5.t1 (Q = 2293,5 kW com A =
1000 m?), H6.C6.t4 (Q = 1163,8 KW com A = 654,6 m?) e H6.C10.t1 (Q = 3242,9 kW com A
=511,3 m?) sdo necessarios na RTC. Um aquecedor (Q = 881,6 kW com A = 84,8 m?) e seis
resfriadores (Q = 1572,8 kW com A = 459,3 m?, Q = 575,8 kW com A = 344,1 m?, Q = 775,5
kKW com A = 277,8 m?, Q = 4791,1 kW com A = 1000 m?, Q = 1427,6 kW com A = 943,5 m?,
e Q = 1864,3 kW com A = 4554 m?) localizados nas correntes C5, H1-H3, e H6-HS,
respectivamente, também sdo necessarios. O custo total anualizado da RTT com esta
configuracdo € 10695 kUS$/ano, dos quais 1398 kUS$/ano correspondem aos custos
operacionais associados com 0s servicos térmicos, e 1109 kUS$/ano séo gastos relacionados

a eletricidade. O custo de capital de investimento em equipamentos é igual a 8188 kUS$/ano.

No caso 2, a RTT é projetada para permitir o uso de trés unidades de eixos SSTC.
Neste caso, 0 projeto 6timo da RTT é composto por quatro estagios de expansdo e trés
estagios de compressdo. Assim, sdo necessarios trés unidades de eixos SSTC na configuracédo
Otima da RTT. A corrente HP1 é submetida a quatro estagios de expansdo atraves de duas
turbinas em paralelo (1500 kW e 1364,8 kW), seguido por trés turbinas subsequentes de
estdgio Unico (100 kW, 588,3 kW e 705,3 kW) associados aos eixos 1, 3 e 2,

respectivamente.
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A corrente HP2 passa por quatro estagios de expansdo através de quatro turbinas de
Unico estagio (1211,8 kW, 100 kW, 100 kW e 649,6 kW) associadas aos eixos 2, 1 e 2,
respectivamente. A corrente LP1 é submetida a compressdo através de um compressor
autdbnomo (844,4 kW), seguido por um compressor de estagio Unico (588,3 kW) associado ao
eixo 3, e um compressor autdnomo (950 kW). A corrente LP1 ignora o dltimo estagio de
compressdo. Da mesma forma, a corrente LP2 passa por trés estagios de compressao por
meio de um compressor autdbnomo (465,5 kW) na primeira etapa, trés compressores paralelos
(950 kW cada) associados com o eixo 2, seguido por trés compressores paralelos (950 kW,
950 kW e 781,5 kW) atribuidos ao eixo 2. A Ultima etapa de compressdo para LP2 é uma
corrente de bypass. A Figura 4.9 apresenta a configuracdo 6tima obtida para a RTT com
integracdo de calor. O trabalho total produzido (consumido) pelas turbinas (compressores) é
igual a 200 kW para o eixo 1, 5531,5 kW para o eixo 2, e 588,3 kW para o eixo 3. Nenhuma
turbina utilitaria € usada na rede, porém, um gerador de energia (200 kW) é necessario para
satisfazer o balanco de energia no eixo 1.

A integracdo térmica das correntes a alta pressdo ocorre apds a primeira e a Ultima
etapa de expansdo para HP1, e antes do primeiro e depois do Ultimo estagio para HP2. A
recuperacdo de calor para as correntes a baixa pressdo ocorre antes de todas as etapas de
compressdo para LP1, bem como antes das etapas 2 e 3 para LP2. Neste caso, cinco
trocadores de calor para recuperar calor das correntes H1.C2.t3 (Q = 2245,6 kW com A =
748.2 m?), H1.C6.t4 (Q = 1851,1 kW com A = 692,2 m?), H7.C2.t3 (Q = 4558,4 kW com A =
1446,1 m?), H7.C5.t2 (Q = 2336,4 kW com A = 1000 m?) e H7.C10.t3 (Q = 2773,4 kW com
A = 993,7 m?) sdo necesséarios na RTC. Um aquecedor (Q = 713,1 kW com A = 70,2 m?) e
cinco resfriadores (Q = 2363,4 kW com A = 594,9 m?, Q = 851,3 kW com A =387,9 m? Q =
441,3 KW com A = 196,2 m?, Q = 3936,6 kW com A = 1000 m*e Q = 2993,4 kW com A =
1000 m?), localizados nas correntes C5, H1-H3, H7 e H8, respectivamente, s&o também

necessarios.

O custo total anualizado da RTT é igual a 11322 kUS$/ano, dos quais 1299 kUS$/ano
correspondem aos custos operacionais associados com os servigos térmicos e 948 kUS$/ano
sdo gastos relacionados a eletricidade. O custo de capital de investimento em equipamentos é
igual 9075 kUS$/ano. Os resultados obtidos em cada um dos casos sdo mostrados na Tabela
4.4,
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Figura 4.9. Configuracdo 6tima da RTT com integracdo de calor obtida para o0 Exemplo 4.3 - Caso 2.
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Tabela 4.4

Configuracdo 6tima da RTT com integracdo térmica obtida para o0 Exemplo 4.3.

Caso 1 Caso 2
Corrente. Corrente
RTT o W (kW) RTT o W (kW)
estagio .estagio
Turbinas
HP1.s2 1026,3
autbnomas HP1.s1 1364,8
HP1.s1 1276,1 HP1.s1 1500,0
HP1.s3 130,6 HP1.s2 100,0
Turbinas Turbinas
) HP1.s3 1500,0 HP1.s3 588,3
associadas aos associadas aos
) HP2.s1 243,3 _ HP1.s4 705,3
eixos SSTC eixos SSTC
HP2.s3 1500,0 HP2.s1 1211,8
HP2.s4 100,0 HP2.s2 100,0
LP1.s1 489,6 HP2.s3 100,0
Compressores LP1.s2 950,0 HP2.s4 649,64
autbnomos LP1.s3 950,0 LP1.s1 844.4
Compressores
LP2.s1 950,0 ) LP1.s3 950,0
autdbnomos
LP2.s2 950,0 LP2.s1 465,5
Compressores LP2.s2 950,0 LP1.s2 588,3
associados aos LP2.s2 950,0 LP2.s2 950,0
eixos SSTC LP2.s3 950,0 Compressores LP2.s2 950,0
LP2.s3 950,0 associados aos LP2.s2 950,0
HP1.s4 - gixos SSTC
950,0
Vélvulas
HP2.s2 - LP2.s3 950,0
Gerador - 200,0
Eixo 1 - 4750,0 Eixo 1 - 200,0
Eixo 2 - - Eixo 2 - 5531,5
Eixo 3 - - Eixo 3 - 588,3
RTC Q kW) A@mM) RTC Qkw) A@m)
H6.C2.t2 1518,1 469,6 H1.C2.t3 2245.6 748,2
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H1.C5.t1 4835,5 1778,2 H1.C6.t4 1851,1 692,2
H6.C5.t11 2293,5 1000 H7.C2.t3 4558,4 1446,1
H6.C6.t4 1163,8 654,6 H7.C5.t2 2336,4  1000,0
H6.C10.t1 3242,9 511,3 H7.C10.t3 2773,4 993,7
C5 881,6 84,8 C5 713,1 70,2
H1 1572,8 459,3 H1l 2363,4 594,9
H2 575,8 344,1 H2 851,3 387,9
H3 775,5 277,8 H3 441,3 196,2
H6 4791,1 1000 H7 3936,6  1000,0
H7 1427,6 943,5 H8 2993,4  1000,0
H8 1864,3 455,4
Ciotal (KUS$/ano) 10.695 Ciotal (KUS$/ano) 11.322

No Caso 1, o modelo matematico contém 3688 variaveis continuas, 168 variaveis
discretas com 4734 restricOes, e 16360 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos quais 2264 sao
ndo-lineares. No Caso 2, o modelo matematico contém 3900 variaveis continuas, 232
variaveis discretas com 5105 restricdes, com 17710 elementos Jacobianos (ndo-zeros), dos
quais 2482 sdo nado-lineares. O modelo é resolvido com o solver DICOPT, os tempos de
processamento sao 6,30 min para 0 Caso 1 e 11,20 min para o Caso 2, as solucfes 6timas séo

obtidas na sexta e nona iteragdes maiores, respectivamente.

Neste exemplo, a superestrutura proposta é utilizada para a sintese 6tima de RTT com
integracdo de calor de correntes que necessitam alcancar um estado de temperatura alvo. Os
resultados indicam que o modelo pode ser que usado com sucesso para resolver esse tipo de
problema. No entanto, observa-se que para satisfazer a demanda térmica do sistema é
necessaria a utilizacdo de um maior nimero de equipamentos de troca de calor (i.e.,
trocadores de calor, aquecedores e refrigeradores). Consequentemente, uma quantidade maior
de servicos térmicos—vapor e agua de resfriamento—sao necessarios na rede. Em funcéo
disso, existe um aumento do custo total anualizado da rede, em comparacdo com os exemplos
anteriores, em que a troca de calor intermediaria entre as etapas de expansao e compressao é
somente utilizada para melhorar a processo de recuperagdo de pressdo. Além disso, o uso de

trés unidades de eixos SSTC provou ser economicamente menos atrativa, devido a
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necessidade de um numero maior de equipamentos nesta configuragdo—apesar de uma
menor necessidade de quantidade de servigos térmicas—elevando-se o custo total anualizado

da rede.

Em todos os casos estudados, a recuperacdo de calor entre os estagios da RTT é
essencial para melhorar os processos de compressédo e expansdo. Deste modo, a integracdo de
calor entre correntes de processo € economicamente interessante, uma vez que a utilizacdo de
aquecimento e resfriamento (aquecedores e resfriadores) é reduzida, o que resulta na
diminuicdo dos custos. Deve-se lembrar que a reducdo do uso de servigos externos quentes e
frios, como &gua e vapor de resfriamento também € responsavel pela reducdo dos impactos

ambientais.

4.7 Conclusoes

Um novo modelo é proposto para a sintese simultdnea de RTTs com integracao
térmica. A superestrutura desenvolvida é formulada em Programacdo Matematica, com o
objetivo de obter a integracdo 6tima de trabalho entre correntes a alta presséo e baixa pressao.
Para tanto, utiliza-se equipamentos para a manipulacdo de pressdo atuando sob a mesma
unidade de eixo SSTC, em varios estagios de expansdo e compressdo. O modelo permite o
uso de varias unidades de eixos SSTC. Entre as etapas da RTT as correntes sdo enviadas a
RTC para promover a integracdo de calor, bem como para melhorar o processo de
recuperacdo de pressao. Além de turbinas e compressores associados aos eixos SSTC,
equipamentos auténomos (utilidades), i.e., compressores, turbinas e valvulas podem ser
usados para satisfazer a demanda de energia das correntes. A superestrutura da RTT é
otimizada usando uma formulacdo de programacdo ndo-linear mista inteira (PNLMI). O
objetivo é sintetizar uma rede que apresente um custo total anualizado minimo, composto
pelo custo de capital de investimento nas diversas unidades da rede, e despesas operacionais

relacionados com eletricidade, aquecimento e resfriamento das correntes de processo.

A sintese da RTT com integracdo de calor € um processo altamente complexo.
Destina-se a encontrar a configuracdo Otima da rede utilizando a menor quantidade de
equipamentos para a manipulacdo de pressdo e troca de calor, assim como 0 consumo

minimo de energia e utilidades térmicas. A complexidade do modelo resultante é devido a
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necessidade de otimizar simultaneamente todos os parametros relativos a ambas as redes (i.e.,
RTT e RTC). No que diz respeito ao projeto 6timo de RTTSs, é necessario garantir que todas
as pressdes das subcorrentes sejam iguais em estagios de compressdo e expansdo, uma vez
que correntes sob diferentes presses ndo podem ser misturadas. Além disso, 0s compressores
e turbinas associadas aos eixos SSTC compartilham um Unico eixo comum, €, por esta razéo,
devem funcionar corretamente para garantir a mesma taxa de fluxo. Para a sintese da RTC, o
problema padrdo é aumentado para incluir as temperaturas intermediarias desconhecidos das
correntes ligadas a RTT.

A superestrutura da RTT proposta é escrita em GAMS e resolvida com o solver
DICOPT. Os solvers CONOPT e CPLEX sdo usados como sub-solvers para resolver os
problemas de PNL e PMI, respectivamente. Embora o algoritmo do solver DICOPT contenha
provisdes para lidar com ndo-convexidades, a alta ndo-linearidade e ndo-convexidade do
modelo nem sempre garante o 6timo global. No entanto, alguns experimentos numéricos com
este modelo mostram que aumento no nimero de iteragcdes maiores, e resolugéo de problemas
de viabilidade que podem surgir a partir de problemas de PNL, permitem obter boas soluces.
Contudo, para a solugdo do modelo € crucial estabelecer adequadamente os limites de todas
as variaveis. Os limites inferior e superior para as variaveis pressdo, temperatura, fluxo de

massa, e trabalho sdo especialmente criticos para o projeto da rede.

Trés exemplos abrangendo-se diferentes situaces foram estudados para verificar a
aplicabilidade da metodologia proposta. Em todos os casos, demonstrou-se que a integracdo
calor entre os estagios da RTT é essencial para melhorar os processos de compressdo e
expansdo. Assim, a recuperacdo de calor das correntes provou ser economicamente atraente,
devido a reducdo do custo de capital e das despesas operacionais relacionadas ao
aquecimento e resfriamento de correntes, devido ao uso de uma quantidade menor de
utilidades quentes e frias. Observou-se que o custo total anualizado da rede pode ser reduzido
com o uso de geradores de energia e turbinas autbnomas. Neste caso, o custo € reduzido pela
receita da venda de eletricidade gerada, obtida a partir do excesso de trabalho de expansédo
nos eixos e turbinas independentes, que pode ser usado em outras etapas do processo e/ou

para venda de energia.

Para a selegdo do melhor projeto de RTT, além do fator econdémico, o0 espago
disponivel na planta de processamento também deve ser considerado. E importante notar que

quanto maior for o nimero de equipamentos funcionando na mesma unidade de eixo SSTC,

146 | Pagina



Capitulo 4 Viviani C. Onishi

maior sera a dificuldade em manté-los sob as mesmas condic6es de operacdo. Em contraste, 0
uso de um grande numero de unidades SSTC pode requerer maior espaco para alocacdo na
planta. Além de permitir o uso de varias unidades SSTC, o presente modelo pode ser usado
para promover a integracdo do trabalho em um maior nimero de correntes de processo. Um
maior nimero de estagios de compressao e expansdo na RTT, bem como um maior nimero
de estagios de troca de calor na RTC e restricdes proibindo a troca de calor entre correntes
podem ser facilmente incluidos na superestrutura da RTT. No entanto, um ndmero muito
grande de estagios na superestrutura e restricdes devem ser evitados, devido a complexidade
do problema que pode conduzir a solugdes inviaveis, ou pelo menos longe do 6timo global.

Da mesma forma, o modelo proposto para o projeto de RTTs pode ser usado para
permitir a integracdo entre calor e trabalho de correntes que necessitam atingir um estado de
temperatura alvo. Neste caso, a utilizagdo de um maior nimero de utilidades é necesséria para
satisfazer a demanda térmica das correntes, e atingir o estado de saida desejado no processo.
Contudo, em todos os casos, 0 modelo foi capaz de sintetizar a rede em um reduzido tempo

de processamento proporcionando boas solucdes.
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Lista de Simbolos

A area de troca térmica

C custo

CE parametro de custo para eletricidade

Cp capacidade calorifica

Cpo custo de equipamento unitéario

CRmax razdo maxima de compressao

CS parametro de custo para aquecimento

Cv parametro de custo para venda de eletricidade
Cw parametro de custo para resfriamento

E namero de unidades de eixos SSTC

f fator de anualizacéo do custo de capital

F vazdo massica de correntes

Fb vaz&do massica através do bypass

Fam fator de correlacdo para o custo de equipamento
Fe vazdo através de equipamentos associados aos eixos SSTC
Fv vazdo através de valvulas

Fu vazdo através de equipamentos autbnomos

h coeficiente individual de transferéncia de calor
AP correntes a alta pressao

K namero de divisdo de correntes

BP correntes a baixa pressao

M parametro para formulacdo Big-M

ny namero de anos

PN pressdo de entrada na RTT

Pin pressdo de entrada no estagio

Pourt pressdo de saida da RTT

Pout pressdo de saida no estagio

Q calor

r taxa de juros anual
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S namero de estagios na RTT

T temperatura

Tin temperatura de entrada na RTT

Tin temperatura de entrada no estagio

Tour temperatura de saida na RTT

Tout temperatura de saida no estagio

Tturb temperatura de saida da turbina

Tval temperatura de saida da valvula

AT aproximagdo minima de temperatura

We trabalho do compressor/turbina no eixo SSTC
Wg trabalho do gerador de energia

Wm trabalho do motor auxiliar

Wu trabalho do compressor/turbina utilitario

y variavel binaria que define o uso do compressor/turbina do eixo
y? variavel auxiliary para 'y

y° variavel binaria que define o bypass

A variavel binaria que define o uso do compressor/turbina utilitaria
yY variavel binaria que define o uso da valvula
4 razao de capacidade calorifica

n eficiéncia isentropica

U coeficiente de Joule-Thompson

Subscritos

C correntes frias

e eixos SSTC

h correntes quentes

i correntes BP

j correntes AP

k diviséo de correntes

m utilidade de aquecimento

n utilidade de resfriamento

S estagios da RTT

estagios da RTC
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CAPITULOS5

Retrofit de Redes de Trocadores de Calor:

Modelo de Programacio Matematica para Otima Integracdo entre Calor e
Trabalho em Redes Existentes

Alcancar a economia de energia a partir de um processo de recuperacao
otimizado é essencial em plantas industriais existentes. Este capitulo introduz
um novo modelo matematico para o retrofit de redes de trocadores de calor
(RTCs), no qual a recuperacdo de pressdo de correntes € utilizada para
melhorar a integracdo de calor. Especialmente importante em processos
subambiente, o retrofit de RTCs com dtima integracao entre calor e trabalho é
destinado principalmente a reducdo do uso de servicos frios. A superestrutura
proposta permite o incremento da area de troca térmica existente, bem como
a utilizacdo de novos equipamentos para manipulacdo de pressao e troca de
calor. A recuperacdo de pressdo de correntes é realizada simultaneamente
com a sintese da RTC, de modo que as condicdes do processo (pressao e
temperatura) sejam variaveis de otimizacdo. O modelo de programacdo néo-
linear mista inteira (PNLMI) admite o acoplamento de turbina e compressor
com um motor auxiliar, com objetivo de minimizar o custo total anualizado,
composto pelo custo de capital adicional e despesas operacionais. Trés
estudos de casos sdo conduzidos para verificar a acuracia da abordagem
proposta, incluindo uma aplicacdo industrial real relacionada a producéo de
gas natural liquefeito (GNL). Os resultados indicam que a recuperacdo da
pressdo de correntes € fundamental para economia de energia e,
consequentemente, para reducéo do custo total do retrofit particularmente em

processos criogénicos.
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5.1 Introducéo

Reduzir o consumo de energia através da implementacdo de estratégias mais
eficientes e inovadoras é uma das principais preocupaces em plantas de processamento.
Neste contexto, as redes de trocadores de calor (RTCs) sdo responsaveis pela integracdo de
calor, sendo essencial para a reducdo do consumo de energia em processos industriais
(Escobar & Trierweiler, 2013). Apesar do esforco considerdvel, ao longo das ultimas
décadas, para resolver o problema da sintese 6tima de RTCs (Furman & Sahinidis, 2002),
uma parcela muito menor de investigacdo foi dirigida ao problema de reprojeto, ou retrofit,
de RTCs existentes (Nguyen et al., 2010; Zhang & Rangaiah, 2013). Todavia, o retrofit de
RTCs é uma forma eficaz para melhorar a recuperacao de energia, e para alcangar a economia
de energia desejada a partir de uma rede ja estabelecida (Pan et al., 2013a; Wang & Smith,
2013; Wang et al., 2012). Atualmente, o retrofit de RTCs esta recebendo mais atencdo em
ambos os campos académico e industrial (Pan et al., 2013b), devido ao maior interesse na
conservacdo de energia e seu uso eficiente, bem como as crescentes exigéncias para a
reducdo dos impactos ambientais relacionados ao elevado consumo de energia (Lara et al.,
2013; Liu et al., 2014).

O retrofit de RTCs visa reduzir o consumo de utilidades térmicas, através da
minimizacdo das mudancas necessarias para melhorar a recuperacdo de energia, em termos
de reestruturacdo das possibilidades de troca de calor entre correntes (i.e., retubulacdo de
correntes), e modificacdo ou substituicdo de trocadores de calor existentes, muitas vezes
traduzidos como uma funcdo dos custos de processo (Pan et al., 2013a; Polley et al., 2013).
Nesta perspectiva, as abordagens convencionais para o retrofit de RTCs incluem o aumento
da area de transferéncia de calor e/ou instalacdo de novos equipamentos, emprego de
tecnologias para intensificacdo de transferéncia de calor, bem como a reconfiguracdo da
estrutura de troca térmica (Pan et al., 2013b, 2013c, 2012; Rezaei & Shafiei, 2009). Entre as
abordagens acima mencionadas, as alteracBes estruturais relacionadas com o rearranjo de
rede existente, geralmente, necessitam um maior custo de capital de investimento para a

implementacdo do projeto de retrofit de RTCs.

Em geral, trés grupos de métodos de otimizacao sdo usados para o retrofit de RTCs. O
primeiro inclui os métodos baseados em conceitos heuristicos e termodinamicos, incluindo a
analise pinch, o segundo esté relacionado aos métodos baseados em Programagdo Matematica

e o terceiro, aos métodos hibridos combinando ambos (Rezaei & Shafiei, 2009; Zhang &
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Rangaiah, 2013). O primeiro trabalho apresentando uma proposta para solucionar o problema
através da analise pinch foi proposto por Tjoe & Linnhoff (1986). Os autores propuseram
uma abordagem manual em duas etapas, direcionamento e projeto, para a solucéo sistemaética
do problema. Em Programagdo Matemaética, o problema de retrofit de RTCs é tratado como
um problema de otimizacédo, sendo esta a area que apresentou maiores avancos devido a sua
capacidade de obtencdo de solugbes melhores. Dentre os primeiros trabalhos destaca-se o
procedimento proposto por Yee & Grossmann (1987), no qual um método matematico
simultaneo foi desenvolvido para alcangar alguns objetivos principais no retrofit de RTCs,
compreendendo a maxima utilizacdo de trocadores existentes, a atribuicdo de unidades
existentes para novas possibilidades de troca entre correntes com um custo minimo de
tubulacdo, e a minima utilizacdo de unidades novas. Asante & Zhu (1997) propuseram um
método para o retrofit de RTCs combinando anélise pinch e Programacdo Matematica. Os
autores desenvolveram um procedimento interativo para remocdo gradual dos pontos de
estrangulamento (i.e., pinches) da rede, no qual a configuragdo potencialmente mais
conveniente obtida na fase de diagndstico é otimizada por meio de técnicas de otimizacao
deterministicas. Deve-se enfatizar que apesar de serem muito Uteis para a concepgdo de
processos intensivos e complexos de energia, os metodos baseados em andlise pinch nao
garantem a solucao 6tima global do problema, uma vez que estas abordagens ndao podem ser
utilizados simultaneamente com balangos materiais (Kovac et al., 2000).

Segundo Onishi et al. (2014a), apesar das inumeras tentativas para otimizar a
recuperacdo de calor através da sintese de RTCs poucos trabalhos disponiveis na literatura
apresentam propostas para solucionar o problema de integracao entre calor e trabalho. Além
disso, nenhum desses trabalhos considera a possibilidade de retrofit de redes existentes. O
processo de manipulacdo de pressdo é responsavel por um consumo consideravel de energia,
desempenhando um papel especialmente importante em processos subambiente, tal como na
producdo de gas natural liquefeito (GNL) (Onishi et al., 2014b). No processo no mar da
cadeia energética para o transporte e utilizacdo de GNL representado na Figura 5.1, o gas
natural (GN) submetido a alta pressdo € pré-aquecido com diéxido de carbono liquido
(CO,L) através de um trocador de calor e, em seguida, expandido a uma pressdo mais baixa
para a troca de calor com nitrogénio liquido inerte (NLI). Em seguida, o GN passa através de
uma turbina para atingir a pressao desejada para a sua armazenagem. O NLI a alta pressdo
passa através de dois trocadores de calor para resfriar o gas natural. (Aspelund & Gundersen,
2009a, 2009b, 2009c; Aspelund et al., 2009; Razib et al., 2012; Wechsung et al., 2011).

Enfatiza-se que o significativo consumo de utilidades frias, extremamente caras neste
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processo, é responsavel por elevados custos operacionais. Evidentemente, é possivel integrar
calor e trabalho em uma mesma rede com a finalidade de economizar energia e, por
conseguinte, reduzir custos de processo (Razib at al, 2011). Este conceito pode ser estendido
para o retrofit de RTCs estabelecidas.

Wechsung et al. (2011) propuseram um modelo para a sintese de RTCs, permitindo o
ajuste dos niveis de pressdo de correntes de processo em condi¢cBes subambiente. A
formulacdo desenvolvida combina analise pinch, andlise exergética e Programacao
Matemadtica para a otimizacdo de RTCs, através da minimizacdo da irreversibilidade total do
sistema. Neste trabalho é demonstrado através de uma aplicacdo industrial real relacionado a
um processo criogénico, que uma determinada rota de expansdo e compressdo de correntes
baseada no principio “plus-minus” (Linnhoff & Vredeveld, 1984) pode resultar em uma RTC
6tima com irreversibilidade minima. Onishi et al. (2014b) apresentaram um modelo de
otimizacdo para a sintese simultanea de RTCs, considerando a manipulacdo de pressdo de
correntes de processo para melhorar a integracdo de calor. A formulagdo matematica envolve
programacéo disjuntiva generalizada (PDG) e programacao ndo-linear mista inteira (PNLMI),
com o objetivo de obter o projeto 6timo da RTC através da minimizacdo do custo total
anualizado. Os autores demonstraram por meio do estudo de varias possibilidades de
configuracdo envolvendo compressores, turbinas e valvulas que a recuperacdo de pressao
durante a sintese da RTC pode reduzir a necessidade de utilidades térmicas, diminuindo o
custo total do processo. No entanto, ainda que representem importantes contribuicdes para a
area de sintese de processos, estes estudos ndo contém nenhuma avaliacdo referente ao

retrofit das redes existentes.

AGUA

GN
N2 PROCESSO PROCESSO USINA DE ELETRICIDADE
EM TERRA ARGONIO
COo2 AL ENERGIA i .
-

Figura 5.1. Cadeia energeética para o transporte e utilizacdo de gas natural liquefeito (GNL).
Fonte: Adaptado de Wechsung et al. (2011).
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Este capitulo introduz um novo modelo matematico para o retrofit de redes de
trocadores de calor (RTCs), em que a recuperacdo da pressdo de correntes de processo é
usada para melhorar a integracdo de calor. Uma superestrutura multi-estagio baseada no
modelo de Onishi et al. (2014b) é proposta para otimizar o problema. Assim, a recuperacdo
da pressdo de correntes é realizada simultaneamente com o retrofit da RTC, através de
estagios de manipulacdo de pressdo conectados a integracdo de calor. Consequentemente, as
condi¢cdes do processo (pressdo e temperatura das correntes) sdo tratadas como variaveis
desconhecidas que devem ser otimizadas. Além disso, o método proposto permite aumentar a
area de troca de calor existente, assim como 0 uso de novos equipamentos, tanto para a troca
de calor quanto para manipulacdo de presséo e o acoplamento da turbina e um compressor
com um motor auxiliar, visando obter a economia de energia desejada no processo. O modelo
proposto € formulado em programacgéo ndo-linear mista inteira (PNLMI), visando minimizar
a funcéo objetivo compreendida pelo custo total anualizado para a implementacéo do retrofit.
Trés estudos de casos séo realizados para verificar a acuracia do modelo proposto, incluindo
uma aplicacdo industrial real relacionado com a producdo de gas natural liquefeito. Os
resultados indicam que a recuperacdo da pressdo de correntes diminui o custo total
anualizado do retrofit da RTC, como consequéncia da reducdo de gastos relacionados com
utilidades térmicas e as receitas provenientes da venda de eletricidade gerada por turbinas

autbnomas.

5.2 Definicao do Problema

Considerando-se um conjunto de correntes quentes e frias com um conhecido estado
de fornecimento (temperatura e pressao de entrada), e um estado alvo (temperatura e pressdo
de saida), além de vazbGes massicas e capacidades calorificas. Em adicdo, sdo também
fornecidos os servicos térmicos para aquecimento e resfriamento de fluidos, eletricidade,
equipamentos para manipulacdo de pressdo e troca térmica, com seus respectivos custos.
Todos os equipamentos térmicos da rede existente estdo disponiveis para reutilizagdo no
retrofit. O principal objetivo reside na obtencdo de um projeto étimo para o retrofit de RTCs,
considerando a recuperacdo de pressdo de correntes e 0 aproveitamento de todos 0s
equipamentos disponiveis na rede existente, através da minimizacdo do custo total

anualizado. A funcdo objetivo é composta pelas contribuicdes relacionadas ao custo de
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capital de investimento em equipamentos novos e aumento da area de troca térmica
disponivel, bem como despesas operacionais adicionais, incluindo receitas provenientes da

geracdo de energia.

O modelo matematico para o retrofit de RTCs é baseado no modelo proposto em
Onishi et al. (2014b), no qual a bem-conhecida superestrutura de Yee & Grossmann (1990)
para sintese de RTCs € estendida para considerar a recuperacdo de pressdo de correntes de
processo. Desta forma, a superestrutura multi-estagio proposta para o retrofit de RTCs
existentes permite a divisdo de correntes, enquanto sdo assumidos taxa de fluxo de
capacidade de calor constante e mistura isotérmica. Além disso, postula-se em todas as etapas
da superestrutura cada corrente quente possa trocar calor com todas as correntes frias, e vice-
versa. O nimero de etapas na RTC deve ser igual ao nimero maximo de possiveis trocas
entre as correntes quentes e frias, e aquecedores e resfriadores sao alocados nas extremidades
das correntes para garantir que a temperatura final desejada possa ser atingida. Nesta nova
abordagem proposta, algumas correntes de processo estdo submetidas a expansdo e
compressdo, de modo que a recuperacdo de pressdo € usada para melhorar a integracdo de
calor durante o retrofit da RTC. Assim, equipamentos para manipulacdo de pressdao—
nomeadamente, compressores e turbinas—também séo utilizados durante o reprojeto da rede.
Em consequéncia, a presséo e a temperatura das correntes se tornam variaveis desconhecidas

na entrada e na saida da superestrutura da RTC.

De forma analoga a Onishi et al. (2014b), algumas correntes quentes e frias devem
seguir uma rota especifica de manipulacdo de pressdo e troca de calor proposta por Wechsung
et al. (2011). Desse modo, uma corrente quente pode, potencialmente, ser resfriada,
comprimida, resfriada, expandida, aquecida, comprimida e resfriada. Similarmente, uma
corrente fria pode ser aquecida, expandida, aquecida, comprimida, resfriada, expandida, e
aquecida (ver Figura 5.2). As correntes que estdo sujeitas a manipulacdo de pressao estdo
ligadas a RTC através compressores e expansores, de modo que o estado de saida da corrente
do equipamento de manipulacdo de pressdo deve corresponder ao estado de entrada na
superestrutura da RTC. Ressalta-se que esta definicdo do problema é significativamente mais
complexa que o problema padrdo de recuperacédo de calor na sintese de RTCs como postulado
por Yee & Grossmann (1990). Principalmente, devido a fatores que incluem a necessidade de
tratar a temperatura das correntes como uma variavel desconhecida que requer otimizacao,
bem como a adi¢do de uma nova variavel referente a pressdo das correntes. Alem disso,

durante os estagios de manipulagdo de pressdo as correntes de processo podem mudar
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temporariamente de identidade, de maneira que uma corrente fria pode se comportar como
uma corrente quente, e vice-versa. As correntes de processo também podem atuar como
utilidades térmicas, servindo como fontes ou dissipadores de energia & uma temperatura fora
do intervalo produzido pelas utilidades disponiveis. Desta forma, neste tipo de problema néo
existe uma clara disting&o entre correntes quentes e frias, e nem entre correntes e utilidades.
Maiores detalhes sobre o problema de recuperacdo de pressdo simultaneamente a sintese da
RTC sdo reportados em Onishi et al. (2014b) e Wechsung et al. (2011). A todas as
dificuldades citadas soma-se, ainda, a necessidade de um operador matematico para a
manipulagdo de pressdo das correntes, aumentando consideravelmente a ndo-linearidade e
ndo-convexidade do modelo. O operador de manipulacéo de pressdo é apresentado em Onishi
et al. (2014b).

Durante o retrofit da rede todos os equipamentos para troca de calor, incluindo
trocadores de calor, aquecedores e resfriadores, existentes na RTC podem ser reutilizados.
Ademais, o0 modelo permite a instalacdo de novos equipamentos—tanto para troca térmica
guanto para expansdo e compressao—e 0 incremento da area de troca térmica existente.
Contudo, neste modelo ndo é considerada a possibilidade de reestruturacdo das trocas
térmicas, i.e., a retubulacdo das correntes de processo. O modelo permite, ainda, o
acoplamento entre turbinas e compressores em um eixo comum, no qual a turbina é capaz de
satisfazer até 80% da necessidade de energia do compressor. Neste caso, um motor auxiliar é
utilizado para suprir a demanda de energia restante do compressor e atender o balanco de

energia do eixo de acoplamento.

Para simplificar a formulacdo matematica, as seguintes suposi¢es sdo consideradas

para o retrofit de RTCs com recuperacao de pressao:

(i) Todas as compressdes e expansdes de correntes sdo isentropicas.

(if) Todos as correntes gasosas comportam-se de maneira ideal. Além disso, um
fator de eficiéncia isentropico € introduzido para ajustar inevitaveis perdas de
eficiéncia de equipamentos em processos reais.

(iii) Todas as turbinas e compressores sdo centrifugos e construidos com aco

carbono.
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(iv) A energia de arranque necessario para qualquer compressor ou turbina é
negligenciada.

(v) Todas as capacidades calorificas das correntes sdo constantes

(vi) Todos os coeficientes de transferéncia de calor s&o constantes.

(vii) Quedas de pressao e perdas de calor em todos 0s equipamentos térmicos sao
negligenciados.

5.3 Modelo de Programacdo Matematica

O modelo matematico proposto € baseado na superestrutura desenvolvida por Onishi
et al. (2014b), no qual o modelo para sintese de RTCs de Yee & Grossmann (1990)
(apresentado no Apéndice B) é estendido para considerar a recuperacdo simultdnea de
pressdo de correntes de processo. A manipulacdo de pressdo de correntes é realizada atraves
de uma rota especifica de expanséo e compressdo proposta por Wechsung et al. (2011), com

integracdo de calor intermediaria na RTC.

A abordagem desenvolvida para o retrofit de RTCs com recuperacgéo de pressao inclui
0 uso de todos os equipamentos para troca de calor disponiveis na rede, bem como o
incremento da area de troca térmica existente. Contudo, a possiblidade de deslocamento dos
trocadores existentes e a retubulacdo de correntes ndo sdo considerados no modelo. A

formulacdo matematica para o retrofit de RTCs é apresentada nas se¢des a seguir.

A definicdo dos seguintes indices € necessaria para o desenvolvimento do modelo:

| = {i /1=1,2,...,1 sdo as correntes quentes}

J= { j/j=12,..,J sho as correntes frias}
K={k/k=12,..,K é 0 nimero de estagios na RTC}
T ={t/t=12,..,T séo as turbinas}

V ={v/v=12,..V sdo os compressores}
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5.3.1 Formulacdo Matemética para o Retrofit de RTCs

A integracdo térmica entre as correntes i e j deve ocorrer somente uma vez ou, 0 que €

garantido pela seguinte restricao:

K

D Vi sliel, jed, 1<k<K (5.1)
k=1

Em cada etapa da superestrutura, os trocadores de calor podem ser maiores ou
menores que os trocadores de calor disponiveis na rede existente, mas somente uma
possibilidade deve ser escolhida. Se a &rea de troca térmica for menor ou igual a &rea
disponivel, o trocador existente é reutilizado. Caso contrério, a area adicional de troca de
calor necesséria € calculada para posteriormente ser contabilizada no custo total do processo.

Desta forma, tem-se:

YTy <l iel, jeld, keK (5.2)

0-y R < AT < A% YR iel, jed, keK (5.3)
Ay Ab'gger A%V iel, jel keK (5.4)
Vi =Y +yi iel, jel, keK (5.5)
A=A ATy el jed, keK (5.6)

Da mesma forma, os resfriadores alocados nos extremos das correntes podem ser
maiores ou menores que os resfriadores disponiveis na RTC existente. Contudo, apenas uma
opcao deve ser escolhida. Assim, se a area de troca térmica do resfriador for menor ou igual a
area disponivel, o resfriador existente é reutilizado. Por outro lado, se houver a necessidade
de aumentar a area do resfriador, a area adicional de troca de calor € calculada para

posteriormente ser somada ao custo total do processo, ou seja:

ylsr:aller yblgger <1 |€| (57)

0 Y. smaller < Asmaller < Aex ysmaller |E| (5.8)
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ALY SATTSAT Y el 9
Y, ylsr:aller _l_ylblngger icl (5.10)
add blgger — A ylblngger icl (5.11)

Analogamente, os aquecedores alocados nos extremos das correntes podem ser
maiores ou menores que os aquecedores disponiveis na RTC existente. Contudo, apenas uma
opcao deve ser escolhida. Assim, se a area de troca térmica do aquecedor for menor ou igual
a area disponivel, o aquecedor existente € reutilizado. Por outro lado, se houver a necessidade
de aumentar a area do aquecedor, a area adicional de troca de calor é calculada para

posteriormente ser somada ao custo total do processo, ou seja:

ynsqu"er+y:1'g,ger<1 jeld (5.12)

Yo SATTSAT Y el (5.13)
A yb“"ger TS AT Y el (5.14)
Yo, y?f"”w?ff” jel (5.15)
AV = AT — Ay e (5.16)

Conforme mencionado anteriormente, 0 modelo proposto para o retrofit de RTCs
permite a divisdo de correntes de processo. Contudo, as restricdes dadas pelas equacgdes Eq.
(5.17) e Eq. (5.18) podem ser facilmente adicionadas ao modelo para proibir a divisdo de

correntes nas etapas da superestrutura da RTC.

|
Zyi,j,k <1 jel, keK (5.17)
i=1
J
Y yiix<liel, kekK (5.18)
j=1

As restricOes apresentadas na formulagdo matematica para o retrofit de RTCs, através
das equacdes Eq. (5.1)—(5.4), Eq. (5.7)—(5.9) e Eq. (5.12)—(5.14) sdo necessarias para garantir

que cada trocador de calor, resfriador e aquecedor, respectivamente, sejam utilizados uma
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Unica vez. No entanto, estas equac@es restringem ainda mais o espaco de busca da solucdo
6tima do problema, em relagcdo ao modelo original de Onishi et al. (2014b). Segundo Bjork &
Nordman (2005), a adicdo das restricdes Eq. (5.17) e Eg. (5.18) ao modelo pode
comprometer a qualidade das solucGes obtidas, além de aumentar o tempo de processamento
da solucdo do problema.

A quantidade de calor adicional necesséria aos resfriadores e aquecedores deve
obedecer as seguintes restri¢oes:

Qia,lgd 2 Qi,n _Qi‘?)r(] ’ yi,n iel (519)
Qi >Q, —Q¥ Y, e (5.20)

5.3.2 Formulacgéo para o Acoplamento de Equipamentos

O modelo proposto para o retrofit de RTCs com recuperacdo de pressao permite o
acoplamento de turbinas e compressores com um motor auxiliar, visando a economia de
energia e reducdo de custos. Contudo, se uma turbina e/ou um compressor existir na rede,
podem estar alocados no eixo de acoplamento ou atuarem como equipamentos autbnomos.
Logicamente, as duas possibilidades ndo podem ocorrer a0 mesmo tempo. Assim, as

seguintes restricoes ldgicas sdo necessarias para assegurar esta decisao.

Ve +y <1 teT (5.21)

Yo +Y, <1 veV (5.22)

Quando o acoplamento de equipamentos de manipulacdo de pressdo ocorre, somente
uma turbina e um compressor podem existir no eixo de acoplamento. Este fato é assegurado
pelas equacdes Eq. (5.23) e Eq. (5.24).

:
DYl teT (5.23)
t=1
\
Y yi<l veV (5.24)

v=1
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Para evitar equipamentos demasiadamente pequenos ou grandes, os trabalhos de
expansdo e compressdo devem estar limitados entre um valor minimo e um valor maximo.
Desta forma, se uma turbina autbnoma exitir na rede, esta deverd realizar um trabalho

minimo. Caso contrario, o trabalho de expanséo devera ser igual a zero.

Wes >We, . -We™ -(1-y;) teT (5.25)

We' <We™-y¢ teT (5.26)

Analogamente, se um compressor autbnomo existir na rede, este devera consumir um

trabalho minimo. Caso contrario, o trabalho de compressdo devera ser igual a zero.

We >We, . -We.* - (1-y:) veV (5.27)

We <WelF-ys veV (5.28)

Da mesma forma, se uma turbina for alocada no eixo de acoplamento, esta devera

realizar um trabalho minimo. Caso contrario, o trabalho de expansao no eixo devera ser igual

a Zero.
We? >We, . —We " -(L-y7) teT (5.29)
We' <We -yt teT (5.30)

Similarmente, se um compressor for alocado no eixo de acoplamento, este devera

consumir um trabalho minimo. Caso contrario, o trabalho de compressdo no eixo devera ser

igual a zero.
Wed >We, . -We,” -(1-y3) veV (5.31)
Wed <wel™-yd veV (5.32)

Como sugerido por Couper et al. (2010), o trabalho de compresséo e o trabalho de

expansdo devem ser restringidos entre um limite inferior e um limite superior:

166 | Pagina



Capitulo 5 Viviani C. Onishi

100 <We® (kW) <1500, 100 <We? (kW) <1500, 18 <Wc? (kW) < 950 e

18 <We? (W) < 950

A turbina alocada no eixo de acoplamento é capaz de satisfazer 80% da demanda de

energia do compressor N0 mesmo eixo.

We’ <0,8-Wc -y teT,veV (5.33)

Em consequéncia, um motor auxiliar deve ser utilizado para suprir o restante (20%)
da necessidade de energia consumida pelo compressor. Desta forma, um balanco de energia
global é necessario no eixo, para garantir que o trabalho de expanséo realizada pela turbina e

pelo motor auxiliar sejam iguais ao trabalho consumido pelo compressor.

T \Y
D Wed +Wh =>"Wc} (5.34)
t=1 v=l

5.3.3 Funcgéo Objetivo

O custo total anualizado (Ciota)) de implementacao do retrofit € composto pelo custo
de capital (Ccaf;tal) e pelas despesas operacionais (Cj‘s:raﬁona,) adicionais. Neste caso, 0s custos

operacionais incluem as despesas adicionais inerentes a utilizacdo de servicos de
aquecimento e resfriamento de fluidos, e energia elétrica consumida pelo compressor e pelo
motor auxiliar. O trabalho de compressdo consumido por compressores € somado as despesas
operacionais adicionais relacionadas a eletricidade apenas no caso em que nao ocorre o0
acoplamento de turbinas e compressores. As despesas adicionais de capital envolvem os
custos relacionados ao incremento da &rea de troca térmica, assim como O custo com
equipamentos novos tanto para troca de calor quanto para manipulagdo de presséo, incluindo

0 motor auxiliar. Assim, a fun¢do de objetivo pode ser expressa pela Eq. (5.35).
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_ C add C add

capital + operational

C (5.35)

total

Cc?sgrational = Z;CC Qlarc:d +;ZCH Q;d;i + ZCE WC: +CE -Wh

FBM

Heater ~ Heater

ZCPOHex -FBM Hex T Z CI:)OCooler ’ I:BI\/ICooler + Z CPO
Hex Cooler Heater

Cadd — f .

capital

+>_CPO, - FBM, +ZCPQ -FBM, + CPO""-FBM "

Em que CC, CH e CE sdo os parametros de custo para as utilidades frias e quentes,
bem como para a energia elétrica, respectivamente. O termo FBM ¢é o fator de correlagdo para
0 custo béasico do equipamento, e CPO indica o custo de uma unidade de equipamento (em
US$), obtido a partir das correlagdes de Turton et al. (2003) para trocadores de calor,
aquecedores e resfriadores. Para a estimativa de custos de compressores, turbinas e motores
auxiliares, as correlacbes de Couper et al. (2010) séo utilizadas. Essas correlacbes foram
corrigidos de acordo com o indice CEPCI (sigla em inglés para Chemical Engineering Plant
Cost Index) para o ano de 2012. Os custos de compressores e turbinas associados aos eixos
SSTC séo considerados 20% mais elevados do que o mesmo equipamento fora do eixo. O
termo f € o fator de anualizagcdo para o custo de capital definido por Smith (2005). Dado r

como a taxa de juros por ano e ny como o0 nimero de anos, entdo:

(5.36)

5.4 Estudos de Casos

Trés estudos de casos sao realizados para verificar a acurdcia do modelo proposto
quanto ao retrofit de RTCs com recuperagdo de pressdo. Em todos os trés casos estudados, a
manipulagcdo de pressdo de correntes de processo em condi¢Ges subambiente é avaliada,

incluindo uma aplicacdo industrial real relacionada a producdo de gas natural liquefeito.
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Exemplo 5.1. Este exemplo ¢é adaptado de Wechsung et al. (2011). Neste exemplo, o retrofit
da RTC de um processo subambiente, composto por uma corrente quente (H1) e duas
correntes frias (C1 e C2) é avaliado em termos de sua viabilidade econdmica. A recuperagdo
de pressdo é realizada de forma simultanea a integracdo de calor das correntes. Assim, a
corrente quente H1 e a corrente fria C1 estdo a pressdo constante, enquanto a segunda
corrente fria C2 é expandida de 0,4 a 0,1 MPa. A rota de manipulacao de pressao e integracdo
térmica da corrente C2 inclui os seguintes passos consecutivos: aquecimento, expansao,
aquecimento, compressao, resfriamento, expansdo e aquecimento. Como consequéncia, C2
comporta-se como C3 ap6s a primeira expansdo, como H2 apds a compressao e, finalmente,
como C4 apds a ultima expanséo.

A Figura 5.2 apresenta o possivel arranjo de correntes para este exemplo. Neste
exemplo, as temperaturas intermadiarias desconhecidas das correntes podem variar entre 103
e 373 K, a pressdo de C3 esta restrita a 0,1-0,4 MPa e a pressdo de H2 esta limitada entre
0,1-0,6 MPa. A capacidade calorifica e as vazOes de todas as correntes sdo constantes
conhecidas. Além disso, sdo considerados ATmin =4 K, Thu =383 K, Ty =93 K, x=1,352, i
=0,7 e 5y = 0,7. O coeficiente de transferéncia de calor para todas as correntes é igual a 0,1
kW/m?K, e para utilidades quentes e frias 0 mesmo coeficiente ¢ igual a 1,0 kW/m?K. Os
dados das correntes de processo, assim como a RTC existente (i.e., equipamentos de troca de
calor disponiveis) considerada para o retrofit sdo apresentados na Tabela 5.1. Neste caso, a
rede existente ndo atende as especificacdes energéticas do processo. Um fator de custo
anualizado f = 0,18, correspondente a 10% de taxa de juros em um periodo de 8 anos, é
assumido para a estimativa de custos do retrofit. Para o retrofit da RTC, considera-se uma

superestrutura com 4 estagios de integracdo térmica e possibilidade de divisdo de correntes.

Dois estudos de casos distintos sdo realizados neste exemplo. Inicialmente, o retrofit
da RTC eé realizado sem a manipulacdo de pressdo da corrente C2. No segundo estudo de
caso, o0 modelo proposto para o retrofit com recuperacdo de pressao é usado para 0 projeto da
rede considerando os equipamentos térmicos existentes, assim como 0 uso de compressores e
expansores acoplados com motores auxiliares e, a venda de eletricidade gerada por turbinas
autondmas. Em todos os casos estudados, considera-se a minimizacdo da funcdo objetivo

composta pelo custo total anualizado do retrofit da RTC.
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H1
c2
c3
RTC
Figura 5.2. Possivel arranjo de correntes para o Exemplo 5.1.
Tabela 5.1
Dados das correntes e RTC existente para o0 Exemplo 5.1.
Corrente FCp (KW/K)  h (KW/m°K) Tin (K) Tout (K) P (MPa)
H1 3,0 0,1 288 123 0,1
Cl 2,0 0,1 213 288 0,1
C2 1,7 0,1 113 - 0,4
C3 1,7 0,1 - - -
H2 1,7 0,1 - - -
C4 1,7 0,1 - 288 0,1
RTC existente A (m?) Q (kW)
H1.Cl.kl 120 -
H1.C2.k2 160 -
H1.W1 20 60
S1.C1 8 24
S1.C2 8 80

Dados de custo: CW = 1150,00 US$/ano kW; CS = 337,00 US$/ano kW; CE = 455,04 US$/ano kW,
CV = 400,00 US$/ano kKW
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No Caso 1, a configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC é composta por dois
trocadores de calor de 4reas (quantidade de calor trocada) iguais a 115,83 m? (Q = 120,21
kW) e 160,00 m? (Q = 211,67 kW), um resfriador (A = 86,80 m>-Q = 163,12 kW) e dois
aquecedores (A = 4,44 m*~Q = 29,79 kW e A = 8,00 m>-Q = 85,83 kW). A Figura 5.3
apresenta a configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC neste caso. Desta forma, todos
0s equipamentos existentes na RTC foram utilizados no processo de retrofit da rede.
Contudo, o resfriador H1.W1 necessita de uma area adicional de 66,80 m?, equivalente a uma
quantidade de calor adicional de 103,12 kW. Os aquecedores S1.C1 e S1.C2 necessitam de
quantidades de calor adicionais de 5,79 kW e 5,83 kW, respectivamente, para satisfazer a
demanda de energia do processo. Neste caso, 0 custo total anualizado (Ciotar) COrrespondente
a area adicional de equipamentos, e referente a servigos térmicos adicionais de aquecimento e
resfriamento de correntes é igual a 148,7 kUS$/ano (Ceapitat = 26,2 kUS$/ano e Coperational =
122,5 kUS$/year).

No Caso 2, a configuracdo Otima obtida para o retrofit da RTC com recuperacéo de
pressdo € composta por trés trocadores de calor de areas (quantidade de calor trocada) de 120
m? (Q = 125,59 kW), 243,79 m? (Q = 156,52 kW) e 195,89 m* (Q = 160,78 kW). Além disso,
s3o usados dois aquecedores de mesma érea igual a 8 m* (Q = 24,41 kW e Q = 85,83 kW), e
um resfriador de 20 m? (Q = 52,12 kW). Desta forma, todos 0s equipamentos existentes na
RTC foram aproveitados novamente durante o retrofit da RTC. Contudo, ao ser considerada a
manipulacdo de pressdo da corrente C2, o trocador de calor H1.C2.k2 necessita uma area de
troca térmica adicional de 83,79 m? e, um novo trocador de calor localizado em H1.C4.k2
necessita ser usado no processo. A Figura 5.4 apresenta a configuracdo da RTC étima obtida
neste caso, no qual os trocadores de calor hachurados indicam trocadores existentes na RTC

que foram reutilizados.
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120,21 kW § 211,67 kW P163,12 kw
H1 i
288 K > j . : 123K
29,79 kW i :
1 C1
288 K : : = 213K
85,83 kW

288K _@ g ; O 113K

RTC

Figura 5.3. Configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC no Exemplo 5.1 — Caso 1.

$12559 kw | 156,52 kW | ! % 52,12kw
H1 i | i
288K » \’ ; ; : 123K
2441 kW
i i 5 Cc1
288K < ) : : ‘ : - 213K
105,62 kw 205,07 K ; . : c2 113 K
: | ' : 0,4 MPa
85,83 kW | i i
| | : i C4
: : ey | : 142,94 K
288 K ; T E
0,1 MPa | 160,78 kW 5
; = | . RTC
0’1 MPa --------------------------------------------------------------------

Figura 5.4. Configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC no Exemplo 5.1 — Caso 2.
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Neste caso, 0 aquecedor localizado na corrente C2 € deslocado para a saida da
corrente C4 devido ao processo de manipulacdo de pressdo. Em adi¢do aos equipamentos
térmicos da RTC, uma turbina autbnoma de capacidade de 105,62 kW é utilizada para a
expansao de C2. Como consequéncia, a quantidade de calor adicional necesséaria as utilidades
térmicas é reduzida—comparativamente ao Caso 1—a 0,41 kW (S1.C1), 5,83 kW (S1.C4) e a
0 kW para o resfriador (H1.W1). O custo total anualizado do retrofit da RTC, referente a area
e quantidade de calor adicionais e ao expansor é igual a 54,9 kUS$/ano, composto por 95,1
kUS$/ano relacionados ao custo de capital de investimento e 2,1 kUS$/ano em despesas
operacionais. A venda de eletricidade gerada pela turbina é responsavel por uma receita de
42,3 kUS$/ano ja descontado do custo total anualizado. Assim, o custo total do retrofit da
RTC com recuperacdo de pressdo é 37% menor em relacdo ao custo total obtido no Caso 1,

no qual o retrofit é realizado sem a manipulacdo de presséo da corrente C2.

Os resultados das configuracOes e variaveis de decisdo obtidas para o retrofit da RTC
para 0s Casos 1 e 2 sdo apresentados na Tabela 5.2. A reducgéo do custo total anualizado do
retrofit € devida a utilizacdo do expansor que, além de produzir energia que pode ser vendida
ou aproveitada em outras etapas do processo, é responsavel pela reducdo das despesas
relacionadas com o resfriamento de fluidos, como resultado da diminuicdo significativa da

necessidade de servicos frios.

No Caso 1, o modelo matematico contém 105 varidveis continuas, 23 variaveis
discretas, 134 restricbes com 349 elementos Jacobianos (ndo-nulos), dos quais 32 sdo
elementos ndo-lineares. No Caso 2, o modelo matematico contém 534 variaveis continuas,
110 variaveis discretas, 697 restricdes com 1852 elementos Jacobianos (ndo-nulos), dos quais
211 sdo elementos ndo-lineares. O tempo de processamento para o Caso 1 € de 15 s e para 0

Caso 2 é de 1,14 min, ambos com o solver SBB sob o software GAMS.
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Tabela 5.2

Configuracdes e varidveis de decisdo obtidas para o retrofit da RTC no Exemplo 5.1.

Caso 1 Caso 2
Variaveis de Variaveis de
deciso Tin (K)  Tout (K) P (MPa) decisio Tin(K)  Tout(K) P (MPa)
C2 - - - C2 - 205,07 -
C3 - - - C3 205,07 205,07 0,4
H2 - - - H2 205,07 205,07 0,4
C4 - - - C4 142,94 - -
RTC Q(kw) AM) W (kw) RTC Q(kw) AMmM) W (kW)
H1.C1.kl1 120,21 115,83 - H1.C1l.k1 125,59 120,00 -
H2.C2.k2 211,67 160,00 - H1.C2.k2 156,52 243,79 -
H1l 163,12 86,80 - H1.C4.k2 160,78 195,89 -
C1 29,79 4,44 - H1 52,12 20,00 -
C2 85,83 8,00 - C1 24,41 8,00 -
C4 85,83 8,00 -
Turbinas
) - - 105,62
autébnomas
Ciotal (KUS$/an0)  148,7 Ciotal (KUS$/ano) 54,9

Exemplo 5.2. Neste exemplo, uma corrente quente H1 e uma corrente fria C1 estdo a pressdo

constante, enquanto uma segunda corrente C2 é submetida a manipulacdo de pressao,

passando de um estado inicial de 3,0 MPa até um estado final de 0,1 MPa. O retrofit da RTC

com correntes submetidas a condi¢cdes subambiente é realizado de forma que a integracao

térmica na RTC ocorra entre 0s estagios de recuperacdo de pressdo. Assim, a rota de

manipulacdo de pressdo e integracdo térmica da corrente C2 inclui os seguintes passos

consecultivos: aquecimento, expansdo, aquecimento, compressao, resfriamento, expansdo e

aquecimento. Como consequéncia, C2 comporta-se como C3 ap6s a primeira expansdo, como

H2 apo6s a compressao e, finalmente, como C4 apds a ultima expansdo. O possivel arranjo de

correntes para este exemplo é mostrado na Figura 5.2.
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Neste exemplo, as temperaturas intermediarias desconhecidas das correntes podem
variar entre 103 e 383 K, a pressdo de C3 estd restrita a 0,1-2,0 MPa e, a pressao de H2 esta
limitada entre 2,0-3,0 MPa. A capacidade calorifica e as vazdes de todas as correntes sdo
constantes conhecidas. O coeficiente de transferéncia de calor para todas as correntes é igual
a 0,1 kW/m’K, e para utilidades quentes e frias 0 mesmo coeficiente é igual a 1,0 kW/m?K.
Além disso, sdo considerados ATmin =4 K, T"y =383 K, T° = 93 K, « = 1,352, m=0,7en =
0,7. Os dados das correntes de processo, assim como a RTC existente (i.e., equipamentos
disponiveis) considerada para o retrofit sdo apresentados na Tabela 5.3. Neste caso, a rede
existente ndo atende as especificacdes energéticas do processo necessitando ser reprojetada.

Um fator de custo anualizado f = 0,18, correspondente a 10% de taxa de juros em um
periodo de 8 anos, é assumido para a estimativa de custos do retrofit da RTC. Para o retrofit,
considera-se uma superestrutura com 4 estagios de integracdo térmica e possibilidade de

divisao de correntes.

Tabela 5.3
Dados das correntes e RTC existente para o0 Exemplo 5.2.
Corrente FCp (kW/K)  h (KW/m°K) Tin (K) Tout (K) P (MPa)
H1 3,5 0,1 365 108 3,0
Cl 4,2 0,1 220 300 3,0
C2 1,8 0,1 103 - 3,0
C3 1,8 0,1 - - -
H2 1,8 0,1 - - -
C4 1,8 0,1 - 290 0,1
RTC existente A (m?) Q (kW)
H1.Cl.kl 120 -
H1.C2.k2 180 -
H1.W1 80 100
S1.C2 10 80

Dados de custo: CW = 1150,00 US$/ano kW; CS = 337,00 US$/ano kW; CE = 455,04 US$/ano kW,
CV = 400,00 US$/ano kKW
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Dois estudos de casos distintos sdo realizados neste exemplo para avaliar a viabilidade
econdbmica do retrofit da RTC. Desta forma, no primeiro caso o retrofit da RTC é
considerado sem a manipulacido de presséo de correntes, enquanto no segundo estudo de
caso, 0 modelo proposto para o retrofit com recuperacao de pressdo é usado para o projeto da
rede considerando os equipamentos térmicos existentes, assim como 0 uso de compressores e
expansores acoplados com motores auxiliares e, a venda de eletricidade gerada por turbinas
autondémas. Em todos os casos estudados, considera-se a minimizagdo da fungdo objetivo

composta pelo custo total anualizado do retrofit da RTC.

No Caso 1, a configuracdo 6tima obtida para o retrofit € composta por dois trocadores
de calor de areas (quantidade de calor trocada) iguais a 120,00 m? (Q = 336,00 kW) e 161,51
m? (Q = 277,12 kW), um aquecedor de area 8,32 m* (Q = 59,48 kW) e um resfriador de area
94,66 m’ (Q = 286,38 kW). Assim, todos 0s equipamentos existentes na RTC foram
reaproveitados no retrofit da rede. Contudo, o resfriador localizado na corrente H1 necessita
uma érea adicional de 14,66 m?, responséavel por uma quantidade de calor adicional de 186,38
kKW. A Figura 5.5 apresenta a configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC neste caso. O
custo total anualizado do retrofit da RTC com essa configuracdo é de 238,1 kUS$/ano,
composto por 23,8 kUS$/ano referente ao custo de capital com a &rea adicional de
equipamentos e, 214,3 kUS$/ano relacionados com despesas operacionais adicionais de

resfriamento de correntes de processo.

No Caso 2, a configuracdo Otima obtida para o retrofit da RTC com recuperacéo de
pressdo é composta por quatro trocadores de calor de areas (quantidade de calor trocada) de
120 m? (Q = 336,00 kW), 180,00 m? (Q = 119,11 kW), 81,47 m? (Q = 97,35 kW) e 102,32 m*
(Q = 256,60 kW). Além disso, sdo usados um aquecedor de érea igual a 10 m? (Q = 80,00
kW), e um resfriador de 80 m? (Q = 90,45 kW). Desta forma, todos os equipamentos
existentes na RTC foram aproveitados novamente no retrofit da RTC. Contudo, ao ser
considerado a manipulacdo de pressdo da corrente C2, dois novos trocadores de calor
(H1.C3.k2 e H1.C4.k3) sdo necessarios no processo, correspondendo a uma area adicional de
troca térmica de 183,79 m”. A Figura 5.6 apresenta a configuracdo da RTC 6tima obtida neste
caso, no qual os trocadores de calor hachurados indicam trocadores existentes na RTC que
foram reutilizados. Neste caso, o resfriador localizado na corrente C2 é deslocado para a

saida da corrente C4 devido ao processo de manipulacdo de pressao.
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336,00 kW § 277,12 kW i 286,38 kw

H1 : :
365 K : ; O § @— 108 K

| i C1
300K : 3 220 K

59,48 kW

2
290 K < @ . 103 K

RTC /

Figura 5.5. Configuragdo 6tima obtida para o retrofit da RTC no Exemplo 5.2 — Caso 1.

Em adicdo aos equipamentos térmicos da RTC, uma turbina autdnoma de capacidade
de 241,46 kW, e um compressor (125 kW) acoplado a um expansor (100 kW) com um motor
auxiliar (25 kW) sdo utilizados para a manipulacdo de pressdo de correntes de processo.
Neste caso, 0 expansor alocado no eixo é capaz de suprir 80% da demanda energética do
compressor, sendo necessario a utilizagdo do motor auxiliar para satisfazer o balanco de
energia no eixo de acoplamento. Como consequéncia do processo de recuperacao de pressao,
nenhuma quantidade de calor adicional é necessaria as utilidades térmicas e, portanto,
nenhum custo adicional referente a servi¢os térmicos de aguecimento e resfriamento é
somado ao processo. O custo total anualizado do retrofit da RTC, referente a area adicional
de troca térmica, bem como aos novos equipamentos para manipulacdo de pressdo é igual a
212,1 kUS$/ano, composto por 297,3 kUS$/ano relacionados com o custo de capital de
investimento e 85,2 kUS$/ano em receita proveniente da venda de eletricidade gerada pela
turbina auténoma, ja descontado o custo de eletricidade consumido pelo motor auxiliar.
Assim, o custo total do retrofit da RTC com recuperacdo de pressdo € 11% menor em relacédo
ao custo total obtido no Caso 1, no qual o retrofit é realizado sem a manipulacédo de pressao
da corrente C2. Os resultados das configurac6es e varidveis de decisdo obtidas para o retrofit

da RTC para os Casos 1 e 2 séo apresentados na Tabela 5.4.
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Figura 5.6. Configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC no Exemplo 5.2 — Caso 2.

A reducdo do custo total anualizado do retrofit da RTC é devida a utilizacdo dos
equipamentos para manipulacdo de pressdo. Estes equipamentos sdo responsaveis pela
reducdo das despesas relacionadas com o resfriamento de fluidos, como resultado da
diminuicdo significativa da necessidade de servigos frios. Além disso, apesar do aumento
significativo com o custo de capital de investimento em equipamentos, a receita proveniente
da venda de eletricidade gerada na rede, assim como a reducdo de despesas associadas ao
resfriamento de fluidos, tornam o retrofit da RTC com recuperacdo de pressdo viavel

gconomicamente.

No Caso 1, o modelo matematico contém 105 varidveis continuas, 23 variaveis
discretas, 134 restricbes com 349 elementos Jacobianos (ndo-nulos), dos quais 32 sdo
elementos ndo-lineares. No Caso 2, o modelo matematico contém 534 variaveis continuas,
110 variéveis discretas, 697 restricdes com 1852 elementos Jacobianos (ndo-nulos), dos quais
211 sdo elementos ndo-lineares. O tempo de processamento para o Caso 1 € de 15 s e para 0

Caso 2 é de 6,48 min, ambos com o solver SBB sob o software GAMS.
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Tabela 5.4
Configuracdes e varidveis de decisdo obtidas para o retrofit da RTC no Exemplo 5.2.

Caso 1 Caso 2
Variaveis de Variaveis de
L Tin (K)  Tout (K) P (MPa) . Tin (K)  Tout(K) P (MPa)
decisdo decisdo
C2 - - - C2 - 169,17 -
C3 - - - C3 113,62 167,70 0,65
H2 - - - H2 237,14 237,14 2,46
C4 - - - C4 103,00 - -
RTC Q(kw) AM) W (kw) RTC Q(kw) AmM) W (kW)
H1.Ci1.kl1 336,00 120,00 - H1.C1.k1l 336,00 120,00 -
H2.C2.k2 277,12 16151 - H1.C2.k2 119,11 180,00 -
H1 286,38 94,66 - H1.C3.k2 97,35 81,47 -
C2 59,48 8,32 - H1.C4.k3 256,60 102,32
H1 90,45 80,00 -
C4 80,00 10,00 -
Turbinas
A - - 241,46
autdbnomas
compressor
_ - - 125,00
(eixo)
turbina
_ - - 100,00
(eixo)
Motor
. - - 25,00
auxiliary
Cootal (KUS$/an0)  238,1 Ciotal (KUS$/ano) 212,1

Exemplo 5.3. Este exemplo € adaptado de Wechsung et al. (2011). O gas natural (GN) é
liguefeito para produzir gas natural liquefeito (GNL) na secdo no mar do processo da cadeia
energética para transporte e utilizacdo de GNL, através do resfriamento com diéxido de
carbono liquido CO,L e nitrogénio liquido inerte NLI (veja Figura 5.1). O nitrogénio

reaquecido é emitido para a atmosfera sob condi¢cdes ambientes, enquanto que o CO; a alta
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pressdo € transferido para um campo de petroleo no mar (Aspelund et al., 2010, 2009a,
2009b; Aspelund & Gundersen, 2009a, 2009b, 2009c¢; Kumar et al., 2011). Neste exemplo,
como se trata de uma aplicacdo industrial real, a capacidade calorifica das correntes de
processo ndo é constante. Desta forma, como sugerido por Wechsung et al. (2011), a vazéao
de GN é dividida em trés correntes distintas (H1-H3), o que resulta em um bom ajuste na
curva de resfriamento real. De forma analoga, a corrente de CO,L é dividida em duas
correntes individuais (C1 e C2) e a corrente de NLI é dividida em trés correntes distintas
(C3-C5) para obter um ajuste mais preciso das capacidades calorificas destas correntes. As
temperaturas de entrada e saida das correntes de GN e CO,L, assim como a temperatura de
entrada da corrente de NLI sdo parametros conhecidos para o retrofit da RTC. As pressdes de
GN e CO,L sdo mantidas fixas, enquanto que a corrente de NLI é expandida de 10 MPa até
0,1 MPa, de acordo com a Figura 5.7. As temperaturas e pressdes intermediarias da corrente
de NLI séo variaveis de otimizacdo do problema. Todas as vazfes das correntes sdo fixas e,
os calculos do retrofit do processo sdo baseados na taxa de producdo de 1,0 kg/s de GNL.
Assim, se 90% do dioxido de carbono gerado for capturado no processo, a vazdo de CO,L na

secdo no mar da cadeia produtiva de GNL € igual a 2,46 Kkg/s.

Os dados das correntes e 0S equipamentos térmicos existentes no processo Sao
apresentados na Tabela 5.5. Neste caso, a rede existente ndo atende as especificacoes
energéticas do processo necessitando ser reprojetada. A rota de manipulacdo de pressdo da
corrente de NLI (C5) inclui trés etapas consecutivas de expansdo, compressdo e expansao,
com integracdo térmica na RTC entre cada uma dessas etapas. Como resultado, a corrente C5
comporta-se como uma corrente fria C6 ap0s a primeira etapa de expansdo, como H4 apos a
compressdo e, finalmente, como C7 ap0s a ultima etapa de expansdo. De forma geral, o
retrofit da RTC com recuperacgdo de pressao € modelado com quatro correntes quentes (H1-
H4) e sete correntes frias (C1-C7). A recuperacdo de pressao € realizada através de duas
turbinas e um compressor, no qual um expansor pode estar acoplado ao compressor com um
motor auxiliar. Em decorréncia da alta pressao e baixa temperatura da corrente de NLI (C5),
a manipulacdo de pressdo de C5 ndo pode ser considerada ideal. Para modelar o
comportamento ndo-ideal desta corrente, um expoente politrépico de 1,51 e um fator de
eficiéncia isentropica de 0,7 sdo assumidos no processo. Neste exemplo, a pressdo de C6 é
limitada entre 0,3 MPa e 1 MPa, enquanto que a pressao de H4 é restrita entre 1 MPa e 3,5
MPa. Todas as temperaturas de entrada desconhecidas das correntes sdo limitadas entre 95,15
K e 380,15 K.
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Figura 5.7. Diagrama de processo para producdo na se¢do no mar de GNL. Fonte: Adaptado
de Wechsung et al. (2011)

Em adi¢do, sdo dados do processo ATmin =4 K, Ty =93,15 K e Thu = 383,15 K. O
coeficiente de transferéncia de calor para todas as correntes é igual a 0,1 kW/m?K e, para as
utilidades quentes e fria igual a 1,0 kW/m?K. A vazdo do fluxo de NLI é fixo em 1,0 kg/s.
Além disso, um fator de custo anualizado f de 0,18, correspondente a 10% de taxa de juros
em um periodo de 8 anos, € assumido para a estimativa de custos do retrofit da RTC. Para o
retrofit da RTC, considera-se uma superestrutura com 4 estagios de integracdo térmica e
possibilidade de divisdo de correntes. Para o retrofit da RTC sdo considerados quatro
trocadores de calor, dois aquecedores e dois resfriadores existentes no processo, com a
possibilidade de adicdo de area de troca térmica nos equipamentos existentes, bem como a
utilizacdo de novos equipamentos para troca de calor e manipulacdo de pressdo. O objetivo
final consiste na minimizacdo do custo total anualizado, composto por despesas operacionais

adicionais e custo de capital de investimento em novas unidades da rede.

Pagina |181



Retrofit de Redes de Trocadores de Calor

Tabela 5.5
Dados das correntes e RTC existente para o Exemplo 5.3.

Corrente  F (kg/s) Cp(klJ/kgK) h(KW/mM'K) Ti (K) Tout (K) P (MPa)
H1-NG 1,0 3,46 0,1 319,80 265,15 10,0
H2-NG 1,0 5,14 0,1 265,15 197,35 10,0
H3-NG 1,0 3,51 0,1 197,35 104,75 10,0

C1-LCO, 2,46 2,11 0,1 221,12 252,55 6,0

C2-LCO, 2,46 2,48 0,1 252,55 293,15 6,0
C3-LIN - 2,48 0,1 103,45 171,05 10,0
C4-LIN - 1,80 0,1 171,05 218,75 10,0
C5-LIN - 1,18 0,1 218,75 - 10,0
C6-LIN - 1,07 0,1 - - -
H4-LIN - 1,15 0,1 - - -
C7-LIN - 1,04 0,1 - - 0,1

Existent network A (m°) Q (kw)
H1.C2.k1 50 -
H1.C4.k2 25 -
H2.C3.k2 30 -
H3.C3.k4 60 -

H2.W1 20 200
H3.W1 85 180
S1.C1 15 150
S1.C2 15 130

Dados de custo: CW = 1150,00 US$/ano kW; CS = 337,00 US$/ano kW; CE = 455,04 US$/ano kW,

CV = 400,00 US$/ano kW

Neste caso, a configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC com recuperacdo de

calor é composta por seis trocadores de calor de areas 50,00 m? (H1.C2.k1 com Q = 103,23
kW), 20,91 m? (H1.C4.k2 com Q = 85,86 kW), 6,12 m* (H2.C3.k2 com Q = 29,74 kW),
29,61 m? (H2.C6.k3 com Q = 95,88 kW), 60,00 m? (H3.C3.k4 com Q = 137,91 kW) e 7,74

m? (H4.C2.k4 com Q = 13,69 kW). Assim, todos os trocadores de calor existentes foram

aproveitados no retrofit da RTC e, dois novos equipamentos—H?2.C6.k3 e H4.C2.k4—foram
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adicionados & RTC. Além disso, dois aquecedores, S1.C1 e S1.C2, de 4reas de 15 m? (Q =
222,87 KW e Q = 187,12 kW) cada um, e dois resfriadores, H2.W1 e H3.W1, de &reas de
27,74 m* (Q = 163,14 kW) e 83,99 m? (Q = 130,77 kW), respectivamente, existentes na rede
foram reutilizados no retrofit da RTC. Desta forma, sio necessarios 45,09 m? de &rea de troca
térmica adicional e, uma quantidade de calor adicional de 29,99 kW para o aquecimento e
13,91 kW para o resfriamento de fluidos no processo. Em adi¢do aos equipamentos para
integracao térmica, dois expansores (100 kW e 172,92 kW) e um compressor (125 kW) sdo
utilizados para a recuperacdo de pressao da corrente de NLI, no qual o compressor esta
acoplado ao primeiro expansor com um motor auxiliar de 25 kW de capacidade. A Figura 5.8
apresenta a configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC com recuperacao de pressdo do
processo no mar de producdo de GNL, na qual os trocadores de calor hachurados indicam os

equipamentos existentes que foram reutilizados.

O trabalho de expanséo produzido pela turbina autondma (i.e, 172,92 kW) pode ser
aproveitado em outras etapas do processo ou vendido na forma de eletricidade. Por outro
lado, o trabalho consumido pelo compressor é suprido em 80% pela turbina e o restante pelo
motor auxiliar alocados no eixo de acoplamento. Como resultado, somente 0 motor auxiliar
consome eletricidade no processo, reduzindo as despesas operacionais. Os resultados da
configuracdo e variaveis de decisdo obtidas para o retrofit da RTC sdo apresentados na
Tabela 5.6. O custo total anualizado do retrofit com essa configuracdo é de 284,0 kUS$/ano,
composto por 302,6 kUS$/ano relativo ao custo de capital de investimento em area de troca
térmica adicional e novos equipamentos—incluindo turbinas, compressor, motor de ajuda e
trocadores de calor—e 39,2 kUS$/ano em despesas operacionais adicionais com eletricidade,
aquecimento e resfriamento de fluidos. Neste caso, a receita proveniente da venda de
eletricidade gerada pela turbina corresponde a 57,8 kUS$/ano.

Neste exemplo, 0 modelo matematico € composto por 1634 varidveis continuas, 373
variaveis discretas, 2077 restricdes com 5801 elementos Jacobianos (ndo-nulos), dos quais
632 sdo elementos ndo-lineares. O tempo de processamento é de 30,4 min, com o solver SBB
sob o software GAMS.
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Figura 5.8. Configuracdo 6tima obtida para o retrofit da RTC no Exemplo 5.3.
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Tabela 5.6

Configuracdo e variaveis de decisdo obtidas para o retrofit da RTC no Exemplo 5.3.

Variaveis de decisao Tin (K) Tout (K) P (MPa)
C5-LIN - 218,75 -
C6-LIN 134,00 223,61 0,92
H4-LIN 340,43 328,53 2,31
C7-LIN 178,16 178,16 -

RTC Q (kW) A (M) W (kW)
H1.C2.kl 103,23 50,00 -
H1.C4.k2 85,86 20,91 -
H2.C3.k2 29,74 6,12 -
H2.C6.k3 95,88 29,61 -
H3.C3.k4 137,91 60,00 -
H4.C2.k4 13,69 7,74 -

H2 163,14 27,74 -

H3 130,77 83,99 -

C1 222,87 15,00 -

C2 187,12 15,00 -
Turbinas autbnomas - - 172,92
Compressor (eixo) - - 125,00
Turbina (eixo) - - 100,00
Motor auxiliary - - 25,00
Ciotal (KUS$/an0) 284,0
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5.5 Conclusodes

Um novo modelo matematico para o retrofit de redes de trocadores de calor (RTCs) €
proposto, no qual a recuperacao de pressdo de correntes de processo é usada para melhorar a
integracdo de calor. A superestrutura multi-estagio desenvolvida € formulada em
programacédo ndo-linear mista inteira (PNLMI). Considera-se a possibilidade de diviséo de
correntes e sdo assumidos taxa de fluxo de capacidade de calor constante e mistura
isotérmica. Durante o retrofit da rede todos os equipamentos para troca de calor, incluindo
trocadores de calor, aquecedores e resfriadores, disponiveis na RTC existente devem ser
reutilizados. Nesta nova abordagem proposta, a recuperacdo da pressdo de correntes €
realizada simultaneamente com o retrofit da rede, por meio de estagios de expansdo e
compressdo conectados a integracdo de calor na RTC. Assim, além de considerar o
incremento da area de troca de calor existente, 0 modelo permite o uso de novos

equipamentos, tanto para a troca de calor quanto para manipulacéo de presséo.

As correntes de processo sujeitas a compressao e expansao estdo ligadas a RTC
através compressores e expansores, de modo que o estado de saida da corrente do
equipamento de manipulacdo de pressdo deve corresponder ao estado de entrada na
superestrutura da RTC. Deste modo, as condi¢Ges do processo (pressdo e temperatura das
correntes) devem ser tratadas como variaveis desconhecidas que requerem otimizacdo. Deve
ser enfatizado que este fato eleva significativamente a complexidade do modelo em relacao
as abordagens de retrofit convencionais. O modelo proposto permite, ainda, o acoplamento
de uma turbina e um compressor com um motor auxiliar, com 0 objetivo de minimizar o
custo total anualizado para a implementacdo do retrofit. Neste caso, a funcdo objetivo é
composta pelas contribuicdes relacionadas ao custo de capital de investimento em
equipamentos novos e incremento da area de troca térmica disponivel, bem como despesas
operacionais adicionais. Em adicdo, considera-se a receita proveniente da venda de

eletricidade gerada pelas turbinas autbnomas.

O modelo é escrito em GAMS e resolvido com solver SBB. Trés estudos de casos sao
realizados para verificar a acuracia do modelo proposto, em relacdo ao projeto 6timo de
retrofit de RTCs com recuperacdo de pressdo. Em todos os casos estudados, a manipulacéo
de pressdo de correntes de processo em condi¢es subambiente é avaliada, incluindo uma
aplicagdo industrial real relacionada & producdo de gas natural liquefeito. No primeiro

exemplo estudado, os resultados obtidos para o retrofit da rede com recuperacgdo de pressao
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indicam uma reducéo de 37% do custo total anualizado adicional em relagdo ao custo do
retrofit da RTC sem manipulacéo de pressdo de correntes. Neste caso, a reducéo de custos é
devida ao uso de uma turbina capaz de produzir energia para ser vendida ou aproveitada em
outros setores de processo, e responsavel por promover a diminuicdo significativa na

necessidade de de servigos frios, extremamente caros em processos subambientes.

No segundo estudo de caso realizado, observa-se uma reducdo do custo total
anualizado do retrofit na ordem de 11% em relacdo ao custo do retrofit da RTC sem
recuperacgdo de pressdo de correntes. Neste caso, a utilizacdo de uma turbina e um compressor
aumentam consideravelmente o custo de capital em equipamentos novos. Por outro lado,
estes equipamentos sdo responsaveis pela reducdo das despesas relacionadas com o
resfriamento de fluidos, como resultado da diminuicdo significativa da necessidade de
servicos frios. Além disso, o acoplamento da turbina e compressor com um motor auxiliar
reduz os gastos com eletricidade, e aliado a venda de energia gerada pela turbina autbnoma
tornam o retrofit da RTC com recuperacdo de pressdo viavel economicamente. No ultimo
exemplo, a aplicagdo do modelo a um estudo de caso real indica a eficacia da abordagem
proposta, quanto a obtencdo de um reprojeto 6timo de RTC evidenciando a sua aplicabilidade

a complexos processos criogénicos reais.

Deve ser enfatizado que a imposicdo de limites inferiores e superiores para as
variaveis pressao e temperatura é essencial para a solu¢do do modelo, neste caso estes limites

foram especificados individualmente nos estudos de casos realizados.
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Lista de Simbolos

A area de troca térmica

A2 4rea adicional de troca térmica

APigger area de troca térmica maior que a area existente

A% area de troca térmica existente

Asmaller area de troca térmica menor qua a area existente

C custo

cad custo adicional

CcC parametro de custo para o resfriamento

CE parametro de custo para eletricidade

CH parametro de custo para 0 aquecimento

CPO custo unitario de equipamento

f fator de anualizacéo do custo de capital

FBM fator de correlacdo para o custo de equipamento

Q quantidade de calor trocada

Q3 quantidade de calor adicional

Q¥ quantidade de calor existente

Wwe® trabalho de expansao da turbina autbnoma

we? trabalho da turbina alocada no eixo de acoplamento

wc® trabalho de compressao do compressor autbnomo

wc? trabalho do compressor alocado no eixo de acoplamento

Wh trabalho do motor auxiliar

y varidvel binaria que define a troca de calor entre as correntes quentes
e frias

yPigger variavel binaria que define a utilizacdo de trocadores de calor maiores
gue os existentes

ysmaller variavel binaria que define a utilizacdo de trocadores de calor menores
que os existentes

ye variavel binaria que define a utilizagdo de turbinas e compressores
acoplados no eixo
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Subscritos:

J
k
m

—+

variavel binaria que define a utilizagdo de turbinas e compressores

autbnomos

corrente quente

corrente fria

estagios da superestrutura
utilidade quente

utilidade fria

turbinas

compressores
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CAPITULO 6

Conclusoes Gerais:

Principais Contribuicgdes, Sugestdes e Publicagcdes Realizadas

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes gerais do trabalho, incluindo
as principais contribui¢es provenientes do desenvolvimento de cada modelo
em particular, assim como sugestdes para trabalhos futuros e publicacbes

cientificas realizadas ao longo do periodo de doutorado.

6.1 Principais Contribuictes do Trabalho

Nesta tese, quatro modelos de otimizacdo baseados em Programacdo Matematica
foram propostos para resolver diferentes aspectos relacionados a recuperacdo Otima de
energia em processos industriais. No Capitulo 2, um modelo de Programacdo Matematica é
apresentado para o projeto detalhado de equipamentos de troca de calor, nomeadamente
trocadores de calor do tipo casco e tubo (TCCTs). A formulagdo matematica da
superestrutura envolve programacao disjuntiva generalizada (PDG) e programacéao nédo-linear
mista inteira (PNLMI), com objetivo final de obtencdo de um equipamento que cumpra com
todas as restricdes impostas pelo processo, e apresente uma area de troca de calor e/ou custo
total minimo. O modelo segue rigorosamente as normas TEMA, através da utilizacdo de uma
tabela de 565 linhas para escolha do equipamento padronizado. Além disso, 0 método mais
preciso de Bell-Delaware € usado para o projeto do lado casco do trocador de calor. Contudo,
a principal contribuicdo deste modelo reside no desenvolvimento de uma abordagem de
otimizacdo baseado em uma abordagem sequencial de metas parciais objetivas. Desta forma,

0 conjunto total de equacGes de projeto € dividido em subconjuntos de equagdes relacionadas,
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com a proposicdo de distintas fungbes objetivo baseadas no conhecimento empirico do
processo. Os Varios estudos de casos realizados comprovam a acurdcia do modelo proposto
quanto a obtencdo de um projeto 6timo de TCCTs. Em todos os exemplos, o modelo
desenvolvido apresenta melhores resultados em relacdo aos obtidos na literatura.

No Capitulo 3, um novo modelo de otimizagdo é proposto para a sintese simultanea
de redes de trocadores de calor (RTCs). A superestrutura € formulada em PDG e PNLMI com
0 objetivo de minimizar o custo total anualizado, composto por despesas operacionais e custo
de capital de investimento em todos 0s equipamentos que compdem a rede. A grande
inovacao deste trabalho reside em tratar-se de um modelo matematico que permite o ajuste de
niveis de pressdo de correntes de processo com o intuito de melhorar a integracao de calor,
atraves da oOtima recuperacdo de pressdo do sistema. Desta forma, as correntes de processo
passam por estagios de expansdo e compressdo de forma intermedidria a integracao térmica
na RTC, de modo que as condi¢Bes de processo—temperatura e pressao—sao tratadas como
variaveis de otimizacdo. Ressalta-se que este fato aliado a que, neste tipo de problema, ndo
existe uma clara distingdo entre correntes quentes e frias, e nem entre correntes e utilidades
térmicas, tornam o modelo consideravelmente mais complexo que o problema padrdo de
sintese de RTCs. Além disso, a hova abordagem proposta permite o acoplamento de turbina e
compressor a um eixo comum, bem como a troca de turbinas por valvulas para economia de
energia. Os resultados obtidos com este modelo, incluindo uma aplicacdo industrial real,
indicam que a recuperacdo de pressdo de correntes € essencial para reduzir a quantidade de

utilidades térmicas necessarias no processo, reduzindo o custo total da RTC.

No Capitulo 4, um novo modelo matematico é proposto para a sintese simultanea de
redes de troca de trabalho (RTTs) com integracdo de calor de correntes de processo. Através
de uma abordagem analoga ao problema de sintese de RTCs, a integracdo de trabalho ocorre
entre correntes submetidas a alta pressdo e baixa pressdo, em diversos estagios de
manipulacdo de pressdo por meio de equipamentos atuando em eixos comuns. Além de
desenvolver um conceito relativamente novo na literatura aberta, a grande contribuicdo deste
trabalho reside no fato de que o modelo permite a integracdo de calor de correntes de
processo, de forma que a RTC é sintetizada simultaneamente a RTT. Desta forma, todos 0s
parametros relativos as duas redes devem ser otimizados de forma concomitante, o que
resulta em um modelo altamente ndo-linear e ndo convexo. Além disso, 0 modelo admite o
uso de diversos eixos unitarios de turbina e compressor do tipo SSTC (single-shaft-turbine-

compressor) que podem funcionar sob qualquer velocidade de rotacdo, bem como turbinas,
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compressores e valvulas autondmas. Motores auxiliares e geradores de energia sdo usados
para satisfazer o balanco de energia nos eixos SSTC. A superestrutura multi-estagio é
formulada em PNLMI, na qual a minimizacéo do custo total anualizado é considerada como
funcéo objetivo do problema. Neste caso, os resultados obtidos indicam que a integracéo de
calor na RTT é fundamental para a diminuicdo da necessidade por utilidades quentes e frias
na rede, atuando de forma decisiva na reducdo dos custos associados ao processo.

No Capitulo 5, um novo modelo para o retrofit de RTCs é proposto como resposta a
necessidade de estender os conceitos desenvolvidos a processos existentes. A contribuicéo
principal deste trabalho é a recuperacdo de pressdo de correntes de processo, visando
melhorar a integracdo térmica de sistemas em operacdo. Além disso, o0 modelo proposto €
especialmente aplicavel a processos criogénicos, no qual as despesas relacionadas ao
resfriamento de fluidos s@o extremamente elevadas. O modelo formulado em PNLMI permite
0 incremento da area de troca térmica existente, bem como a utilizacdo de novos
equipamentos tanto para troca de calor quanto para manipulacdo de pressdo, como turbinas e
compressores. Como funcdo objetivo, considera-se a minimizacdo do custo total anualizado
composto por despesas operacionais e custo de capital adicionais. Uma vez que a recuperacdo
de pressdo de correntes € realizada de forma simultanea a sintese da RTC, as condigdes de
processo como temperatura e pressao sao variaveis desconhecidas que requerem otimizacgéo.
Este fato eleva a complexidade do modelo, em relacdo ao problema padrédo de retrofit de
RTC e, consequentemente, a dificuldade de solucdo do problema. Adicionalmente, o0 modelo
apresenta a proposta de acoplamento de turbinas e compressores com um motor auxiliar
objetivando a econdmia de energia, de forma inovadora para este tipo de problema. Os
resultados obtidos com a aplicacdo deste modelo, incluindo em um processo industrial real de
producdo de gas natural liquefeito (GNL), indicam que a recuperacdo de pressdo de correntes
é essencial para a reducdo do uso de utilidades frias e, por conseguinte, para a reducédo do

custo relacionado ao retrofit de RTCs.

Como considerac0es finais, enfatiza-se que todos os modelos desenvolvidos nesta tese
descrevem com acuracia 0s processos aos que se destinam, apresentando melhores solugdes
para 0s respectivos problemas, assim como melhores resultados em relacdo as abordagens
apresentadas na literatura. Além disso, todos os modelos apresentam propostas inovadoras
para solucionar problemas relativamente comuns a processos industriais, sendo capazes de
lidar de forma eficaz com problemas de grande porte relacionados a aplicagbes industriais

reais.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

sugesto

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

A continuacdo do presente trabalho poderd ser realizada através das seguintes

€es:

Incorporacédo do projeto detalhado de TCCTs a sintese de RTCs com recuperacgdo de
pressdo de correntes de processo.

Incorporacédo do projeto detalhado de TCCTs a sintese de RTTs com recuperacao de
calor de correntes de processo.

Incorporacdo do projeto detalhado de TCCTs ao retrofit de RTCs com recuperacéao
de presséo de correntes de processo.

Desenvolvimento de uma superestrutura para sintese de RTCs com a recuperacao de
pressdo de correntes por meio de estagios de compressdo e expansao, ocorrendo
simultaneamente na RTT. Esta ideia surge da necessidade de solucionar o problema
de correntes quentes e frias que necessitem seguir uma rota especifica de compressédo
e expansao, com integragdo termica entre cada um destes estagios de manipulacao de
presséo.

Incorporacédo de aspectos ambientais a8 RTC e RTT, como analise de ciclo de vida de
energia (ACVE) e reducédo simultanea de emissdes gasosas.

Andlise de flexibilidade da rede de trocadores de calor com recuperacdo de pressao
de correntes e da rede de troca de trabalho com recuperacdo de calor de correntes de

processo.

(vii) Analise de robustez dos projetos de rede de trocadores de calor com recuperacdo de

pressdo de correntes e da rede de troca de trabalho com recuperacdo de calor de

correntes de processo.

(viii) Analise de incerteza aplicada a rede de trocadores de calor com recuperacdo de

(ix)

pressdo de correntes e a rede de troca de trabalho com recuperacdo de calor de
correntes de processo.

Anélise de exergia aplicada a rede de trocadores de calor com recuperacdo de
pressdo de correntes e a rede de troca de trabalho com recuperacdo de calor de

correntes de processo.
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6.3 Publicacdes Realizadas

As publicacOes realizadas ao longo do desenvolvimento desta tese séo listadas, em
ordem cronoldgica, a seguir (ver Apéndice C):

6.3.1 Trabalhos Publicados em Revistas Indexadas

1. Onishi, V.C., Ravagnani, M.AS.S. Caballero, J.A., 2013. Mathematical
Programming Model for Heat Exchanger Design through Optimization of Partial
Objectives. Energy  Conversion and Management 74, 60-69. Doi:
10.1016/j.enconman.2013.05.011.

2. Onishi, V.C., Ravagnani, M.A.S.S., Caballero, J.A., 2014. Simultaneous Synthesis of
Heat Exchanger Networks with Pressure Recovery: Optimal Integration between Heat
and Work. AIChE Journal 60, 893-908. Doi:10.1002/aic.14314.

3. Onishi, V.C., Ravagnani, M.A.S.S., Caballero, J.A., 2014. Simultaneous Synthesis of
Work Exchange Networks with Heat Integration. Chemical Engineering Science 112,
87-107. Doi: 10.1016/j.ces.2014.03.018.

6.3.2 Trabalhos Publicados em Eventos Cientificos

4. Onishi, V.C., Ravagnani, M.A.S.S., 2012. A MINLP Model for the Rigorous Design
of Shell and Tube Heat Exchangers. In: IX Brazilian Workshop on Continuous

Optimization 1, 7.

5. Onishi, V.C., Ravagnani, M.A.S.S., 2012. Modelo de Otimizacdo para o Projeto de
Trocadores de Calor Casco e Tubo. In: XIX Congresso Brasileiro de Engenharia
Quimica 1, 8199-8208. ISSN 2178-3659.

6. Silva, R.O., Mano, T.B., Onishi, V.C., Moor, W.S., Defendi, R.O., Lima, O.C.M,
2012. Aplicacdo Préatica do Método de Bell-Delaware em Sala de Aula por meio de
Ferramenta Eletronica. In: XIV Encontro Brasileiro sobre Ensino de Engenharia
Quimica 1, 17. ISSN 2316-2015.
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6.3.3 Trabalhos Aceitos para Publicacdo em Eventos Cientificos

7. Onishi, V.C., Ravagnani, M.A.S.S., Caballero, J.A., MINLP Optimization Algorithm
for the Synthesis of Heat and Work Exchange Networks, 24th European Symposium
on Computer Aided Process Engineering — ESCAPE 24 (June 15-18, 2014, Budapest,
Hungary).

8. Onishi, V.C., Ravagnani, M.A.S.S., Caballero, J.A., MINLP Model for the Synthesis
of Heat Exchanger Networks with Handling Pressure of Process Streams, 24th
European Symposium on Computer Aided Process Engineering — ESCAPE 24 (June
15-18, 2014, Budapest, Hungary).

6.3.4 Trabalhos Submetidos a Publicacéo em Revistas Indexadas

9. Onishi, V.C., Ravagnani, M.AS.S., Caballero, J.A., Retrofit of Heat Exchanger
Networks with Pressure Recovery of Streams at Sub-ambient Conditions (submitted

to Applied Thermal Engineering).

6.3.5 Trabalhos Submetidos a Publicacdo em Eventos Cientificos

10. Onishi, V.C., Ravagnani, M.A.S.S., Caballero, J.A., Heat Exchanger Networks
Retrofitted with Simultaneous Pressure Recovery. XIX Congresso Brasileiro de

Engenharia Quimica, 2014.
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Apéndice A. Estudos Comparativos de Casos Adicionais para o Projeto
de TCCTs

Tabela A.1
Dados de entrada do processo e propriedades fisicas para os diferentes estudos de casos.

Tin Tout m H P Cp k Iq
(K) (K)  (kgls) (kg/ms) (kg/m®) (IkgK) (W/mK) (W/mK)

Exemplo 2.4:
Quente 387,15 339,15 43,60 2,45e-3 820 2170 0,128 1,5e-4
Frio 299,15 323,15 4540 6,82e-4 993 4170 0,630 1,5e-4

Exemplo 2.5:
Quente 368,15 313,15 27,80 3,4e-4 750 2840 0,190 2,0e-4
Frio 298,00 313,15 68,90 8,0e-4 995 4200 0,590 2,0e-4

Exemplo 2.6:
Quente 472,15 366,45 5,520 4,00e-4 850 2470 0,130 3,1e-4
Frio 310,95 349,85 18,80 3,58e-3 995 2050 0,130 3,1e-4

Exemplo 2.7:
Quente 338,75 333,55 36,30 64,6e-3 849 2094 0,140  1,76e-5
Frio 305,35 310,57 18,10 7,23e-4 993 4187 0,630  8,80e-5

Dados de custo: a; = 123, b, =0.59 e c. =1.31
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Tabela A.2

Configuragdo 6tima de TCCT obtida para o Exemplo 2.4.

Serna & Ponce-Ortega &

Jiménez Serna-Gonzélez Modelo MOdEIOb

(2005) (2000 proposto proposto
Conjunto 1
Ds (m) 0,899 0,769 0,991 1,219
Dotl (m) - - 0,946 1,168
Nt 838 1545 1212 1690
Is (M) 0,181 0,301 0,270 0,300
Ntp 4 4 8 8
dex (mm) 19,10 12,70 19,05 19,05
din (mm) 16,60 10,92 17,00 17,00
L (m) 4,156 3,080 2,438 2,438
v® (m/s) 1,32 0,780 0,997 0,500
Arr quadrado quadrado triangular triangular
pt (mm) - - 23,79 25,40
Fluido quente casco casco casco tubo
Re® - - 100000 28627
Conjunto 2
Nb 21 9 8 7
fi® - - 0,109 0,108
Lc 0,168 0,228 0,248 0,076
Pr® - - 41,535 4,514
h® (W/m?C) 1009,15 1247,17 1027,56 4068,18
AP® (kPa) 61,354 36,467 22,309 17,106
Conjunto 3
vt (m/s) 1,00 1,26 1,394 1,163
Re' - - 33702,43 6461,39
Conjunto 4
Prt - - 4,514 41,535
Nu' - - 186,9 206,8
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h' (W/m*C)
AP' (kPa)

Q (kW)
MLDT

Ud (W/m?C)
Uc (W/m*C)
Ft

rd (m*°C/W)
A (m?)

5567,92
15,822

200,02

6062,84
30,543

180,49

6182,04
51,982

4543
51,063
546,65
663,49

0,920
3,22e-4
176,84

702,12
36,060

4543
51,063
392,04
448,71

0,920
3,22e-4
246,58

% sem especificagdo da localizacdo do fluido quente no TCCT
® fixando-se o fluido quente no lado casco

pressdo no lado casco = 68 kPa e pressao no lado tubo = 28 kPa
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Tabela A.3
Configuragdo 6tima de TCCT obtida para o Exemplo 2.5.

Kern Caputo et al. Modelo Modelo
(1950) (2008) proposto * proposto °
Conjunto 1
Ds (m) 0,894 0,830 0,889 0,940
Dotl (m) - - 0,848 0,895
Nt 918 1567 480 982
Is (m) 0,356 0,500 0,779 0,316
Ntp - - 8 4
dex (mm) 20,00 16,00 25,40 19,05
din (mm) - - 23,00 17,00
L (m) 4,830 3,379 6,706 4,877
v® (m/s) 0,580 0,440 0,500 0,500
Arr - - quad. triangular
pt (mm) 25,00 20,00 31,75 25,40
Fluido quente casco casco tubo casco
Re® 18381 11075 20842,81 30177,91
Conjunto 2
Nb - - 7 14
fi® - - 0,108 0,108
Lc - - 0,222 0,235
Pr® 51 51 5,7 51
h® (W/m?C) 1573,0 1740,0 4634,4 1812,54
AP® (kPa) 35,789 13,267 12,831 12,192
Conjunto 3
V' (m/s) 0,75 0,69 1,50 1,30
Re' 14925 10936 75768,66 26907,92
Conjunto 4
Prt 5,7 5,7 51 5,7
Nu' - - 371,8 168,7
h' (W/m*C) 3812 3762 2781,14 5224,61
AP' (kPa) 6,251 4,298 66,898 37,848
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Q (kw) - -
MLDT - -
Ud (W/m?C) 615,0 660,0
Uc (W/m*C) - -
Ft - -
rd (m*°C/W) - -
A (m°) 278,6 262,8

4342
30,907
673,59
940,96

0,812
4,21e-4
256,86

4342
30,907
603,64
814,93

0,812
4,29e-4
286,62

% sem especificagdo da localizacdo do fluido quente no TCCT
® fixando-se o fluido quente no lado casco

pressdo no lado casco = 68 kPa e pressao no lado tubo = 15 kPa

Pagina |203



Apéndice

Tabela A.4
Configuragdo 6tima de TCCT obtida para o Exemplo 2.6.

Kern (1950) Modelo proposto *
Conjunto 1
Ds (m) 0,539 0,489
Dotl (m) - 0,457
Nt 158 188
Is (m) 0,127 0,098
Ntp - 8
dex (mm) 25,00 19,05
din (mm) - 16,10
L (m) 4,880 4,877
Ve (m/s) 0,470 1,581
Arr - Quadrado
pt (mm) 31,00 25,40
Fluido quente casco Tubo
Re’® 25281 75283,99
Conjunto 2
Nb - 49
fi° - 0,109
Lc - 0,122
Pre 7,5 56,454
h® (W/m?C) 920 1156,26
AP* (kPa) 24,909 68,95
Conjunto 3
V' (m/s) 1,44 1,36
Re' 8227 46440,39
Conjunto 4
Pr! 55,2 7.6
Nu* - 287,399
h' (W/m?°C) 619 1961,25
AP' (kPa) 49,25 68,544
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Q (kW)
MLDT

Ud (W/m?C)
Uc (W/m*C)
Ft

rd (m*C/W)
A (m?)

61,5

1441
84,547
348,465
459,345
0,891
6,93e-4
54,87

% sem especificagdo da localizacdo do fluido quente no TCCT

pressao no lado casco = 68,95 kPa e pressdo no lado tubo = 68,95 kPa
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Tabela A.5
Configuragdo 6tima de TCCT obtida para o Exemplo 2.7.

Shah & Sekulic a
Modelo proposto

(2003)
Conjunto 1
Ds (m) 0,336 0,438
Dotl (m) 0,321 0,406
Nt - 178
Is (m) 0,279 0,348
Ntp 2 2
dex (mm) 19,00 19,05
din (mm) - 16,00
L (m) 4,30 3,658
v® (m/s) - 1,122
Arr quadrado Quadrado
pt (mm) - 25,40
Fluido quente casco Casco
Re® - 607,428
Conjunto 2
Nb - 10
fi® - 0,110
Lc - 0,110
Pr® - 966,231
h® (W/m?C) - 447,739
AP® (kPa) 111,397 60,00
Conjunto 3
V' (m/s) - 1,058
Re' - 22906,93
Conjunto 4
Pr! - 4,79
Nu* - 139,95
h' (W/m*C) - 4628,23
AP* (kPa) 21,665 10,611
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Q (kw) - 395596
MLDT - 28,190
Ud (W/m?C) - 362,193
Uc (W/m*C) - 379,279
Ft - 0,994
rd (m*°C/W) - 1,24e-4
A (m?) 26,69 38,97
Custo de area (US$/ano) 853,99 1067,64
Custo de bombeamento

(US$/ano) 6923,75 3614,01
Custo total anual* (US$/ano) 777,74 4681,65

# sem especificacdo da localizacdo do fluido quente no TCCT

® fixando-se o fluido quente no lado casco

pressdo no lado casco = 60 kPa e pressao no lado tubo = 20 kPa; condutividade térmica na parede dos
tubos = 111 W/mK
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Apéndice B. Modelo para Sintese de RTCs de Yee & Grossmann (1990)

Yee & Grossmann (1990) apresentaram um modelo robusto baseado em Programacao
Matematica para a sintese de RTCs. A solucdo deste modelo de PNLMI permite identificar a
rede com um custo minimo dentro da superestrutura, identificando-se quais trocadores de
calor sdo requeridos na rede, bem como os servicos térmicos e temperaturas de cada corrente.
Uma das vantagens deste modelo reside na sua capacidade de lidar facilmente com as
restricdes de divisdo de correntes. Este é um dos modelos com maior aceitagdo dentre 0s

métodos simultaneos baseados em superestruturas. O modelo é apresentado a seguir.

B.1 indices/Sets

Para desenvolver o modelo é necessario definir os seguintes indices:

HP ={i/i é uma corrente quente}
CP={]/ j é uma corrente fria}
ET ={k/k é um estagio da superestrutura}

B.2 Dados de Entrada

Os seguintes dados de entrada sdo conhecidos:

C coeficiente de custo de area

CCcu custo unitario de utilidade fria

CF custo fixo de trocadores de calor

CHU custo unitario de utilidade quente

F fluxo de calor associado com cada corrente

NOK namero total de etapas da superestrutura

Tin temperatura de entrada das correntes de processo
Tout temperatura de saida das correntes de processo

L coeficiente global de transmissédo de calor

B expoente de custo de area

Q limite superior para a troca de calor em um trocador
r limite superior para a diferenca de temperatura
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B.3 Variaveis

dti,j,k
dtcu;

dthUj

Qijk
qcu;

As variaveis do problema séo as seguintes:

diferenca de temperatura para a troca (i, j) na etapa k

diferenca de temperatura para a troca entre a corrente quente i e a utilidade
fria

diferenca de temperatura para a troca entre a corrente fria j e a utilidade

quente

troca de calor entre corrente quente i e a corrente fria j na etapa k

troca de calor entre a corrente quente i e a utilidade fria

troca de calor entre a a corrente fria j e a utilidade quente

temperatura da corrente quente i no extremo quente da etapa k

temperatura da corrente fria j no extremo quente da etapa k

variavel binaria que indica a existéncia de troca (i, j) no passo k

variavel binaria que indica a troca de calor entre a utilidade fria e a corrente i
variavel binaria que indica a troca de calor entre a utilidade quente e a

corrente j

B.4 Modelo de PNLMI

O modelo é formado pelas seguintes equacdes.

Balanco de energia global para cada corrente. Este balanco de energia é necessario para

garantir o aquecimento ou resfriamento suficientes para cada corrente de processo. A

restricdo especifica que o calor total transferido para cada corrente deve ser igual a soma da

quantidade de calor que cada corrente troca com todas as outras correntes de processo em

todos os intervalos, além da troca de calor com a corrente de servico.
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(Tin, —=Tout, )F, = > > q,;, +dcy, ieHP

keET jeCP

(Tout, ~Tin;)F, = 3" > g, +dhu;  jeCP

keET ieHP

(B.1)

Balanco de energia em cada etapa. Um balango de energia é necessario em cada etapa da
superestrutura para a determinacdo de temperaturas. Devido a consideracdo de mistura

isotérmica, variaveis de fluxo ndo sdo necessarias.

(ti,k _ti,k+l) F = Z i, keET, ieHP

jeCP

(t—ti)F =20, keET,jeCP

icHP

(B.2)

Atribuicdo de temperaturas de entrada na superestrutura. As temperaturas de entrada fixas
(Tin) de todas as correntes de processo sdo atribuidas as temperaturas de entrada da

superestrutura.

Tin; =t;, ieHP
| | (B.3)
Tin; =t ok, 1€CP

Viabilidade de temperaturas. A temperatura ao longo das diferentes etapas devera diminuir
de forma mondtona. Além disso, é necessario especificar que a temperatura de saida de cada

corrente deve ser mais baixa do que a temperatura de saida final de cada corrente.

A keET, ieHP
tie 2t keET, jeCP

(B.4)
Tout, <t \ox,, 1€HP

Tout; >t;, jeCP
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Célculo do calor trocado com utilidades. A necessidade de utilidades quentes e frias é
determinada para cada corrente de processo através de um balangco de energia nos pontos de
saida de cada corrente.

(tiwox. —ToUL )F =qeu; i€ HP
(B.5)
(Tout; —t;, ) F, =ghu; jeCP

Restri¢Bes logicas. As restricdes l6gicas, escritas como uma funcdo de variaveis binarias sdo
necessarias para determinar a existéncia ou ndo da troca (i, j) a cada etapa k, bem como a

troca de calor entre as correntes e utilidades de processo.

Ok — 2, <0 ieHP, jeCP, ke ET
qeu, —Qzeu; <0 ieHP (B.6)
ghu; —Qzhu; <0  jeCP

Calculo de temperaturas de aproximacdo entre as correntes. A area necessaria para uma
troca particular é incorporada na funcdo objetivo. Para o célculo destas areas € necessario
determinar as diferencas de temperatura (temperaturas de aproximacdo) em cada extremo do
trocador de calor. Nao obstante, essas diferencas de temperatura séo ativas somente se houver
uma troca de calor. Portanto, variaveis binarias sdo usadas para ativar ou desativar o calculo

dessas diferencas.

dti,j,k St -t "’F(l— Zi,j'k) ieHP, jeCP, ke ET
At iea Stica —tixa +F(1— Zi,j,k) ieHP, jeCP, ke ET

(B.7)
dtcu; <t \ox, —TOUty, +T(1-zcu,) ieHP

dthu; <Tout,, —tj11+1“(1—zhuj) jeCP
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E adequado especificar uma temperatura minima de aproximac&o na rede, de tal modo
que a diferenca de temperatura entre as correntes quentes e frias, em qualquer ponto da rede é
de pelo menos igual a este valor.

dt . >EMAT (B.8)

Ijk_

Funcéo objetivo. A funcdo de objetivo pode ser definida como o custo total da rede. O custo
total consiste no custo dos servicos, 0s custos fixos de trocadores de calor e o custo associado
a cada area de troca de calor. Para calcular a &rea de troca do trocador de calor, é necesséria
uma diferenca de temperatura média logaritmica. Yee & Grossmann (1990) propuseram o
uso da aproximagéo de Chen (1987):

ATl =(64, -6 ) /(6,6 ) <[, -6% (6, +¢%,,)/2] (B.9)

Esta abordagem é utilizada para evitar dificuldades numéricas associadas a media
logaritmica, quando as diferencas de temperatura (8"; 02”-), em ambos os lados do trocador
de calor sdo iguais. Por outro lado, se a diferenca de temperatura em ambos os lados tende
para zero, a aproximacdo de Chen (1987) também tenderd para zero. Assim, a funcédo

objetivo € definida como segue.

min: > CCU-qcu;+ »  CHU -ghu;+ > > > CF -7, + . CF ¢, - 20U +

ieHP jecpP ieHP jeCP keET ieHP

B
ZCFJHU -zhu, +Z Z ZC {quk/ulj[dtljk |Jk+l( IJk+dt|Jk+1)/2i|l/3} +

jeCp ieHP jeCP keET

Y Cicu {qcu /U.cu [dtcu (Tout, —Ting, )(dtcu, +(Tout, —Tin, )/ijs}ﬂiw +

ieHP

> Cuu; {Qhu /UHU J[dthu (Tin,, —Tout, )(dthu +(Tin,, —Tout, )/2}1/3}%,1

jeCP

(B.10)
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Onde, YU, ; =Uh +Vh;; YU, o, =lh, +Vh; YU, =Vh +1h,, (B.11)

O modelo de PNLMI resultante inclui a funcdo objetivo e todas as restricdes
comentadas anteriormente. E importante ressaltar que todas as restricdes que aparecem neste
modelo sdo lineares. As néo-linearidades aparecem apenas na funcdo objetivo. Contudo, a
natureza ndo-convexa da solucdo deste problema pode conduzir a minimos locais.

Uma caracteristica importante do modelo é que ele permite, em geral, evitar
configuracBes em que as divisdes de corrente aparecem. Isto é conseguido atraves da adicdo
da condicdo de que cada corrente ndo pode ter mais do que uma troca em cada etapa.

Matematicamente, isto pode ser expresso como se segue:

>z,,<l jeCP keET, >z, <1 icHP, keET (B.12)

ieHP jeCP
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Mathematical programming can be used for the optimal design of shell-and-tube heat exchangers
(STHEs). This paper proposes a mixed integer non-linear programming (MINLP) model for the design
of STHEs, following rigorously the standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association
(TEMA). Bell-Delaware Method is used for the shell-side calculations. This approach produces a large
and non-convex model that cannot be solved to global optimality with the current state of the art solvers.
Notwithstanding, it is proposed to perform a sequential optimization approach of partial objective targets
through the division of the problem into sets of related equations that are easier to solve. For each one of
these problems a heuristic objective function is selected based on the physical behavior of the problem.
The global optimal solution of the original problem cannot be ensured even in the case in which each of
the sub-problems is solved to global optimality, but at least a very good solution is always guaranteed.
Three cases extracted from the literature were studied. The results showed that in all cases the values
obtained using the proposed MINLP model containing multiple objective functions improved the values
presented in the literature.

@© 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Optimal heat recuperation is fundamental in solving the prob-
lem of efficient energy usage and consequently to promote the
reduction of gas emissions and fuel consumption. Since nearly
80% of the total energy consumption is related to heat transfer,
improvement on heat transfer performance is of great significance
to the reduction of the energy consumption [1-4]. In this perspec-
tive, heat exchangers are one of the most efficient types of heat
transfer equipment used to recover heat between two process flu-
ids [5,6]. Shell-and-tube heat exchangers (STHEs) are widely used
in industrial chemical processes, plants, power and process indus-
tries because of their great adaptability to different operational
conditions, strength characteristic and design flexibility. However,
the design of STHEs, including thermodynamic and fluid dynamic
design, cost estimation and optimization, is a complex process
involving the integration of design rules and empirical knowledge
from several areas, especially for the shell-side that presents com-
plex characteristics of heat transfers and pressure drop [7].

* Corresponding author at: Department of Chemical Engineering, University of
Alicante, Ap Correos 99, 03080 Alicante, Spain. Tel: +34 965903400; fax: +34
965903826.

E-mail addresses: pg51551@uem.br (V.C. Onishi), ravag@deq.uem.br (M.A.S.S.
Ravagnani), caballer@ua.es (J.A. Caballero).

0196-8904/§ - see front matter @ 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016{j.enconman.2013.05.011

The design of STHEs involves the determination of a large num-
ber of thermal-hydraulic and operative variables for obtaining the
optimum geometry, satisfying the required amount of heat and the
set of constraints imposed by the process [6,7]. In the last decade,
due to the important role developed by the STHEs within the
industrial context, a considerable research effort has been devoted
to solving the optimization problem of this type of equipment.
Thus, several researchers used different optimization techniques:
i.e. genetic algorithms [8-11], particle swarm optimization [6],
and mathematical programming [7,12-14], to improve the design
of this type of heat exchangers by optimizing different objectives
like the annual cost, including area expenses and/or pumping costs
[6,7,9,12-14] or entropy generation [11,15,16]. Other studies have
been dedicated to the optimization of a single geometric parame-
ter, such as the spacing of baffles [17,18], or a variety of geometric
and operational parameters of STHEs [19].

Different design methods have also been proposed. The first
method for determining the thermal-hydraulic parameters, heat
exchange area, heat transfer coefficients and pressure drop was
published by Kern [20]. The method of Kern was developed for
designing heat exchangers or to evaluate existing equipment with
regard to pressure drop and fouling. In this method, correlations
were obtained based on equivalent diameter, overestimating the
design parameters for the shell-side [7]. According to Taborek
[21], the method of Bell-Delaware provides more realistic and
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The optimal integration between heat and work may significantly reduce the energy demand and consequently the pro-
cess cost. This article introduces a new mathematical model for the simultaneous synthesis of heat exchanger networks
(HENs), in which the pressure levels of the process streams can be adjusted to enhance the heat integration. A super-
structure is proposed for the HEN design with pressure recovery, developed via generalized disjunctive programming,
and mixed-integer nonlinear programming formulation. The process conditions (stream temperature and pressure) must
be optimized. Furthermore, the approach allows for coupling of the turbines and compressors and selection of the tur-
bines and valves to minimize the total annualized cost, which consists of the operational and capital expenses. The
model is tested for its applicability in three case studies, including a cryogenic application. The results indicate that the
energy integration reduces the quantity of utilities required, thus decreasing the overall cost. © 2013 American Institute
of Chemical Engineers AICKE J, 60: 893-908, 2014

Kevwords: optimization, mathematical modeling, heat exchanger network, energy integration, pressure recovery

Introduction synthesis is responsible for the energy integration. Given the
importance of the HEN in the total cost and its interdepend-
ence with other sectors of the process, HEN synthesis has
been extensively studied in recent decades.®*!"

The synthesis of HENs began to attract attention during
the oil crisis of the 1970s.%'" Hwa,'? using separable pro-
gramming methods, and Kesler and Parker,'* using linear
programming, were among the first to present solutions to
the problem of HEN design. Since then, several studies have
used different methods to solve the problem.I4 The recent
trend in the development of more sustainable processes has
renewed interest in the design of these systems.“

Gundersen and Naess'® and Furman and Sahinidis® pub-
lished comprehensive reviews on HEN synthesis. Important
lines of research were proposed, such as pinch analysis and
mathematical programming. Pinch analysis is based on ther-
modynamic concepts and heuristics.>'® In mathematical pro-
gramming, the HEN synthesis is treated as an optimization
problem. According to Grossmann et al.,'® the use of the math-
ematical programming method has gradually evolved from
B o ] 445040 ¥ €01t sequential approaches in which one seeks a step-by-step solu-

tion to the problem to work using simultaneous optimiza-
© 2013 American Institute of Chemical Engineers tion in which all variables are optimized (:Dnc:urremly.25 o

Applying innovative strategies for energy conservation
and efficiency is fundamental to reducing energy consump-
tion in industrial processes. The increasing global energy
demand, the current high cost of energy due to the rapid
depletion of crude oil reserves, and the tightening environ-
mental regulations on CO, emissions aimed at alleviating
global warming are among the many driving forces behind
the need for energy conservation and efﬁciency,' 4 and are
often achieved by adopting more efficient processing tech-
nologies or by optimizing energy usage.

Heat and work are two forms of energy frequently avail-
able in industrial plants. Effective heat recovery is critical
for solving the problem of energy efficiency and conse-
quently decreasing the process cost.™® Thus, analysis and
optimization of thermal integration are imperative because a
reduced energy consumption is directly associated with
improved heat transfer.”” Heat exchanger network (HEN)

AIChE Journal March 2014 Vol. 60, No. 3 893
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HIGCGHLIGHTS

* New MINLP model for the synthesis of work exchange networks with heat integration.
* Work integration of streams at high and low-pressure in a multi-stage superstructure.

* Pressure manipulation equipment acting on several shafts and stand-alone equipment.
* Heat integration between pressure manipulation stages in the work exchange network.
* Use of a smaller amount of utilities reducing capital cost and operational expenses.
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Heat exchanger network (HEN)

Heat integration
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The optimal integration of work and its interaction with heat can represent large energy savings in
industrial plants. This paper introduces a new optimization model for the simultaneous synthesis of
work exchange networks (WENs), with heat integration for the optimal pressure recovery of process
gaseous streams. The proposed approach for the WEN synthesis is analogous to the well-known problem
of synthesis of heat exchanger networks (HENs). Thus, there is work exchange between high-pressure
(HP) and low-pressure (LP) streams, achieved by pressure manipulation equipment running on common
axes. The model allows the use of several units of single-shaft-turbine-compressor (SSTC), as well as
stand-alone compressors, turbines and valves. Helper motors and generators are used to respond to any
demand and excess of energy. Moreover, between the WEN stages the streams are sent to the HEN
to promote thermal recovery, aiming to enhance the work integration. A multi-stage superstructure is
proposed to represent the process. The WEN superstructure is optimized in a mixed-integer nonlinear
programming (MINLP) formulation and solved with the GAMS software, with the goal of minimizing the
total annualized cost. Three examples are conducted to verify the accuracy of the proposed method. In all
case studies, the heat integration between WEN stages is essential to improve the pressure recovery, and
to reduce the total costs involved in the process.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

include the technological barriers and forbidding prices of renewable
energy, the strict standards that regulate carbon dioxide emissions,

The energy efficiency is crucial in transformation processes, since
it is responsible for a large portion of expenditures and acts decisively
on environmental aspects. One of the main reasons to develop
techniques for efficient and sustainable energy use is the increasing
global demand, allied to the high cost of energy due to the rapid
decrease in the availability of fossil fuels. Other significant reasons

* Corresponding author at: Department of Chemical Engineering, State University
of Maringd, Av. Colombo 5790, 87020-900 Maringd, PR, Brazil. Tel: +34 965903400.
E-mail addresses: pg51551@uem.br, viviani.onishi@hotmail.com (V.C. Onishi),
ravag@deq.uem.br (M.AS.S. Ravagnani), caballer@ua.es (J.A. Caballero).

http:/{dx.doi.org/10.1016j.ces.2014.03.018
0009-2509/% 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

as an attempt to palliate the greenhouse effect and its consequences
{Gharaie et al, 2013; Hasan et al, 2010; Huang and Karimi, 2013;
Razib et al, 2012; Wechsung et al, 2011). The minimization of
environmental impacts can be achieved by increasing energy effi-
ciency in industrial plants, particularly through the reduction of
energy consumption, adoption of innovative strategies and develop-
ment of more efficient processing techniques (Lara et al., 2013; Morar
and Agachi, 2010).

The optimization of heat recovery is critical to solve the problem
of the efficient use of energy and, consequently, to promote the
reduction of gaseous emissions and consumption of oil and natural
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A MINLP MODEL FOR THE RIGOROUS DESIGN OF SHELL AND
TUBE HEAT EXCHANGERS

V.C.ONISHI', M. A.S.S. RAVAGNANI *

1,2 DEQ/ PEQ/ CTC/ UEM - State University of Maringd, Maringd, PR, Brazil, e-mail:
pg51551@uem.br.

The design of shell and tube heat exchangers can be formulated as an
optimization problem. The main objective is to find the equipment that provides the
minimum cost, considering the expenses related to the heat transfer area of and/or
pumping associated with pressure drop. This paper proposes a mixed integer non-linear
programming (MINLP) model for the design of shell and tube heat exchangers,
following rigorously the TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association)
Standards. Bell-Delaware Method is used for the heat transfer coefficients and pressure
drop calculus in the shell side. The final design of the equipment shall comply with the
limits for pressure drop, fluid speed and fouling imposed by the process. The
mechanical design characteristics (shell and tube bundle diameters, external and internal
tube diameters, tube length, pitch and tube arrangement, number of tubes and tube
passes), and thermal-hydraulic variables (heat exchange area, heat duty, overall and
individual heat transfer coefficients, shell and tube pressure drops and fouling), are
variables of optimization. The equipment is designed under pressure drop and fouling

limits. More realistic values are obtained, considering fouling and pressure drop effects

according to TEMA Standards.
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RESUMO - O projeto de trocadores de calor casco e tubo (TCCT) pode ser
formulado como um problema de otimizacio. O principal objetivo é determinar as
caracteristicas de um equipamento que apresente um custo minimo, considerando
o custo referente a4 drea de troca térmica e/ou os custos de bombeamento
associados & perda de carga. Neste trabalho € proposto um modelo de otimizacio
PNLMI para o projeto de TCCTs, seguindo rigorosamente os padroes TEMA. O
método de Bell-Delaware € utilizado para formular os cdlculos para o lado casco.
As varidveis utilizadas para a otimizagdo do projeto mecénico e caracteristicas
térmico-hidrdulicas incluem temperaturas dos fluidos, vazdes, propriedades
fisicas, queda de pressdo e fator de incrustacdo. O problema é dividido em
conjuntos de equagoes. Fungdes objetivo sdo propostas para a otimizagdo de cada
conjunto. Um exemplo extraido da literatura é estudado, considerando a
minimiza¢io de varidveis mecénicas (diimetro do casco, nimero de tubos e
comprimento de tubos), maximizagdo da queda de pressdo e nimero de Reynolds
para ambos os lados tubo e casco e minimiza¢do da drea transferéncia de calor ou
minimiza¢io do custo anual, incluindo despesas com drea efou despesas com
bombeamento, de acordo com a disponibilidade de dados. Os resultados mostram
que os valores obtidos usando o modelo PNLMI proposto contendo multiplas
fungdes objetivo apresenta melhores resultados em comparagdo aos apresentados
na literatura.

1.INTRODUCAO

Trocadores de calor casco e tubo (TCCTs) sdo largamente empregados em processos
quimicos industriais devido & sua grande adaptabilidade a diferentes condi¢Ges operacionais,
resisténcia caracteristica e flexibilidade de projeto. Entretanto, o projeto de TCCTs, incluindo
o projeto termodiniimico e fluidodinimico, estimacdo de custos e otimizacio, € um processo
complexo que envolve a integracio entre regras de projeto e conhecimento empirico de varias
dreas, principalmente para o lado casco que apresenta complexas caracteristicas de
transferéncia de calor e queda de pressio (Patel et al., 2010; Ravagnani e Caballero, 2007).

O projeto de TCCTs envolve a determinacdo de um grande niimero de varidveis termo-
hidrdulicas e operacionais para obtencdo da geometria 6tima que satisfaca a quantidade de

ISSN 2178-3659
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APLICAGAO PRATICADO METODO BELL-DELAWARE EM SALA DE
AULAPOR MEIO DE FERRAMENTA ELETRONICA

R. 0. SILVA!, T. B. MANO?, V. C. ONISHI®, W. S. MOOR?, R. O. DEFENDP’¢ O. C.
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1.2.3.4.56 DEQ — Universidade Estadual de Maringé

Hé4 wvarios métodos de calculo de trocadores de calor casco e tubos, muitos estdo
disponiveis na literatura, enquanto outros, desenvolvidos por empresas ou institutos
especializados, podem ser utilizados apenas pelos patrocinadores ou associados. Os
métodos que estdo no primeiro caso sdo aqueles amplamente divulgados em artigos ou
livros, sendo os métodos de Kern e Bell-Delaware os mais conhecidos. O método de
Kern tem importincia bastante grande, tornou-se padrao industrial utilizado durante
muitos anos. Talvez hoje seja 0 método mais conhecido, embora sua precisdo seja
reconhecidamente inferior a de outros, e sabe-se que o escoamento no lado do casco &
bem mais complexo do que esse método considera. O método de Bell-Delaware, talvez
o ultimo a ser publicado, ¢ visivelmente o mais preciso e recomendado da literatura
aberta, por utilizar diferentes correntes que podem existir no lado do casco. Entretanto,
normalmente o método de Kern € ensinado em sala de aula, em funcdo da possibilidade
de ser analisado por meio de cdlculos manuais. Visto que o método de Bell-Delaware ¢
mais preciso ¢ moderno que o de Kern, desenvolveu-se uma planilha de Excel, com
mnterface em Visual Basic, para que aquele método possa ser ministrado em sala de aula.
Neste novo formato, é possivel conciliar a teoria e a pratica do método Bell-Delaware
dentro do cronograma proposto pelo programa da matéria de Operagdes Unitarias II no
curso de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Maringa.
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Abstract

This paper introduces a new optimization model for the simultaneous synthesis of heat
and work exchange networks. The work integration is performed in the work exchange
network (WEN), while the heat integration is carried out in the heat exchanger network
(HEN). In the WEN synthesis, streams at high-pressure (HP) and low-pressure (LP) are
subjected to pressure manipulation stages, via turbines and compressors running on
common shafts and stand-alone equipment. The model allows the use of several units of
single-shafi-turbine-compressor (SSTC), as well as helper motors and generators to
respond to any shortage and/or excess of energy, respectively, in the SSTC axes. The
heat integration of the streams occurs in the HEN between each WEN stage. Thus, as
the inlet and outlet streams temperatures in the HEN are dependent of the WEN design,
they must be considered as optimization variables. The proposed multi-stage
superstructure is formulated in mixed-integer nonlinear programming (MINLP), in
order to minimize the total annualized cost composed by capital and operational
expenses. A case study is conducted to verify the accuracy of the proposed approach.
The results indicate that the heat integration between the WEN stages is essential to
enhance the work integration, and to reduce the total cost of process due the need of a
smaller amount of hot and cold utilities.

Keywords: optimization; mixed-integer nonlinear programming (MINLP); work
exchange network (WEN); heat exchanger network (HEN); heat integration.

1. Introduction

Heat and work are two forms of energy frequently available in processing plants. The
optimization of energy integration through the application of innovative strategies, and
development of more efficient processing techniques is the most effective way to reduce
process costs, and minimize environmental impacts related to high energy consumption
(Lara et al., 2013). The pressure manipulation of streams is extremely important in
many industrial processes, such as production of ammonia and natural gas, wherein is
responsible for the consumption of large energy amounts and, consequently, high
operating expenses. Although the synthesis of heat exchanger networks (HENs) has
been intensively studied since the energy crisis in the 1970s (Ravagnani and Silva,
2012), with significant impact on the industry (Huang and Karimi, 2013), the literature
about the problem of work integration is rather limited (Onishi et al., 2013).
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Abstract

This paper introduces a new mathematical model for the simultancous synthesis of heat
exchanger networks (HENSs), wherein the handling pressure of process streams is used
to enhance the heat integration. The proposed approach combines generalized
disjunctive programming (GDP) and mixed-integer nonlinear programming (MINLP)
formulation, in order to minimize the total annualized cost composed by operational and
capital expenses. A multi-stage superstructure is developed for the HEN synthesis,
assuming constant heat capacity flow rates and isothermal mixing, and allowing for
streams splits. In this model, the pressure and temperature of streams must be treated as
optimization variables, increasing further the complexity and difficulty to solve the
problem. In addition, the model allows for coupling of compressors and turbines to save
energy. A case study is performed to verify the accuracy of the proposed model. In this
example, the optimal integration between the heat and work decreases the need for
thermal utilities in the HEN design. As a result, the total annualized cost is also reduced
due to the decrease in the operational expenses related to the heating and cooling of the
streams.

Keywords: optimization, mixed-integer nonlinear programming (MINLP), heat
exchanger network (HEN), heat integration, handling pressure.

1. Introduction

Optimizing energy use through the application of more efficient processing technologies
is essential to improve the energy conservation in industrial processes (Onishi et al.,
2013). The increasing global energy demand allied with the current high cost of energy,
and the tightening environmental regulations on gaseous emissions are among the many
driving forces behind the need for energy conservation (Razib et al., 2012) and
efficiency in processing plants. The synthesis of heat exchanger networks (HENs) has
been extensively studied over the past few decades (Huang and Karimi, 2012), due to
the importance of thermal integration in the reduction of energy consumption and
efficient energy usage (Ravagnani and Silva, 2012). Amongst the major research areas,
mathematical programming stands out for treating the HEN design as an optimization
problem, in order to obtain an optimal network in economic and thermodynamic terms.
Although the simultancous methods are, generally, more difficult to implement and
solve, it can lead to larger economic advantages (Kamath et al., 2012).
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Abstract

This paper introduces a new mathematical model for the retrofit of heat exchanger networks (HENS),
in which the pressure recovery of streams is used to enhance heat integration. Especially important in
sub-ambient processes, the HEN retrofit with optimal integration between heat and work is mainly
aimed at reducing the usage of expensive cold utility. The proposed superstructure for the HEN
retrofit allows the increment of the existing heat exchange area, and the use of new equipment for
both heat exchange and pressure manipulation. The pressure recovery of streams is performed
simultaneously with the HEN synthesis, such that the process conditions (streams pressure and
temperature) are optimization variables. The mathematical model based on a mixed-integer nonlinear
programming (MINLP) formulation considers the coupling of turbine and compressor with a helper
motor, in order to minimize the total annualized cost composed by additional capital and operational
expenses. Three case studies are conducted to verify the accuracy of the proposed approach, including
a real industrial application related to liquefied natural gas (LNG) production. The results indicate that
the pressure recovery of streams is efficient for energy savings and, consequently, for decreasing the

total cost of the HEN retrofit particularly in cryogenic processes.
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This paper presents a new optimization model for the retrofit of heat exchanger networks
(HENSs), in which the pressure recovery of streams is used to enhance heat integration.
Especially important in sub-ambient processes, the HEN retrofit with pressure recovery is
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allows the increment of the existing heat exchange area, and the use of new equipment for
both heat exchange and pressure manipulation. The pressure recovery of streams is
performed simultaneously with the HEN synthesis, such that the process conditions are
optimization variables. The model based on a mixed-integer nonlinear programming
formulation considers the coupling of turbine and compressor with a helper motor, in order
to minimize the total annualized cost composed by additional capital and operational
expenses. The results indicate that the pressure recovery is essential for decreasing the
total cost of the HEN retrofit. =
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ABSTRACT — This paper introduces a new optimization model for the retrofit of heat
exchanger networks (HENs), wherein the pressure recovery of process streams is used to
enhance the heat integration. Especially important in cryogenic processes, the HEN
retrofit with optimal integration between heat and work is mainly aimed at reducing the
usage of the extremely expensive cooling services. In this approach, the conventional
problem of HENs retrofit is extended to include streams subjected to a specific pressure
manipulation route. Thus, the adjustment of pressure levels of process streams is
performed simultaneously with the HEN synthesis, such that the streams pressure and
temperature are optimization variables. The mathematical model based on a mixed-integer
nonlinear programming (MINLP) formulation allows for the increment of the existing
heat exchange area, and the use of new equipment for both heat exchange and pressure
manipulation. Moreover, the proposed superstructure considers the coupling of turbine
and compressor with a helper motor, in order to minimize the total annualized cost
composed by additional capital and operational expenses. A case study is conducted to
verify the accuracy of the proposed approach. The results indicate that the pressure
recovery is essential for reducing the energy consumption in a sub-ambient process and,
consequently, for decreasing the total cost of the HEN retrofitted.

1.INTRODUCTION

Reducing energy consumption through implementation of more efficient and innovative
strategies is one of the major concerns in processing plants. In this context, the retrofit of heat
exchanger networks (HENS) is an effective way to achieve the desired energy savings from an already
established network (Wang and Smith, 2013; Wang ct al., 2012). The HENSs retrofit is aimed at
reducing the consumption of thermal utilities, by minimizing changes needed to improve energy
recovery in terms of restructuring the possibilities of heat exchange between streams (i.e., re-piping),
and modifying or replacing existing heat exchangers, often translated as function of process costs
(Pan et al., 2013; Polley et al., 2013). Despite the numerous attempts to optimize the heat recovery by
synthesizing new HENs, only a reduced number of studies in the available literature propose solutions
to the problem of optimal integration between heat and work. It is noteworthy that none of these
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