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RESUMO

O aumento do consumo mundial de energia, somado ao fato da matriz energética no mundo
ser majoritariamente formada por fontes ndo renovaveis de energia, tem intensificado
pesquisas que visem mitigar esse problema. O setor econémico que mais consome energia € 0
industrial. Entdo, para diminuir o consumo mundial de energia faz-se necessario aumentar a
eficiéncia energética dos processos industriais. Nesses processos, as formas de energia mais
frequentes sdo o calor e o trabalho, utilizados para aquecer, resfriar, comprimir e expandir
correntes de processo. Assim, por meio da integracdo simultdnea de calor e trabalho é
possivel fazer melhor uso dessas diferentes formas de energia e, portanto, reduzir o consumo
de fontes externas de energia nas industrias. A simultaneidade dessa integracdo é devida a
interacdo do calor com o trabalho nas tarefas de compresséo e expansdo de correntes gasosas,
uma vez que a temperatura dessas correntes varia significativamente no processo de mudanca
de pressdo. Logo, a intencdo dessa integracdo de processos € sintetizar redes de troca de calor
e trabalho (RTCT) que satisfagam as demandas de processo de compressdo, expansdo,
aquecimento e resfriamento, aproveitando energia do proprio processo. Nesse contexto, esta
dissertacdo teve como objetivo desenvolver uma nova metodologia de sintese e otimizacao de
RTCT com minimos custos de capital e de operacdo, usando programacdo matematica
baseada em superestrutura. Para tanto, foi desenvolvida uma nova superestrutura para a
representacdo da RTCT e um modelo sequencial de otimizacdo com a formulacdo de um
problema de programacdo ndo-linear mista inteira (MINLP). Além disso, desenvolveu-se o
uso de substituicdo de variaveis e de otimizacdo em terceiro nivel como estratégias de reducao
de graus de liberdade e consequente reducdo das variaveis de decisdo do problema. Para a
solucdo do MINLP, uma técnica de otimizacdo meta-heuristica em dois niveis foi
desenvolvida, empregando Simulated Annealing para o problema combinatério e Particle
Swarm Optimization para o problema de programacdo néo-linear. A validacdo da nova
metodologia foi feita por sua aplicacéo a trés estudos de caso, com duas, cinco e seis correntes
de processo. A economia gerada com as RTCT obtidas por essa metodologia supera 0s
melhores resultados reportados na literatura em faixa de 0,6 a 7,2 %. Conclui-se que tanto a
superestrutura desenvolvida como a formulacdo do problema MINLP visando reduzir o

numero total de varidveis de decisdo sdo eficazes na sintese e otimizagdo de RTCT.

Palavras-chave: Integracdo simultdnea de calor e trabalho. Programacdo ndo-linear mista

inteira. Superestrutura. Otimizacgdo. Substituicdo de variaveis. Otimizagdo em terceiro nivel.



ABSTRACT

Both the increasing global energy consumption and the global energy matrix being mainly
composed by non-renewable energy sources intensify research to mitigate this problem. The
economic sector that consumes the most energy globally is the industry. Therefore, improving
industrial processes energy efficiency is one way to diminish energy consumption worldwide.
The most frequent energy available in industrial processes is heat and work that are used
respectively for heating, cooling, compressing, and expanding process streams. Thus, the
simultaneous heat and work integration is a mean of avoiding energy waste that results in
reducing external energy sources consumption. The simultaneity of this integration is due to
the heat and work interaction in compression and expansion of gaseous streams, once the
temperature of gaseous streams varies with pressure change. The goal of this process
integration is to determine work and heat exchange networks (WHEN) that perform industrial
demands for compression, expansion, heating, and cooling with energy from within the
process. In this context, the objective of present dissertation was to develop and implement a
new methodology of synthesis and optimization of WHEN with minimum capital and
operational costs using superstructure based mathematical programming. This methodology
included a new WHEN superstructure and a sequential optimization model that has
formulation of a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) problem. Also, it included
strategies of changes of variables and third-level optimization to reduce degrees of freedom
and consequently the number of decision variables. For the MINLP solution approach a two-
level meta-heuristic optimization method was developed, in which Simulated Annealing was
used in combinatorial problem and Particle Swarm Optimization for the non-linear
programming problem. For the sake of validation, this methodology was applied to three case
studies that contained two, five, and six process streams. The WHENSs economic savings
obtained with this methodology overcame results reported in the literature from 0.6 to 7.2 %.
Therefore, it is possible to conclude that both the new superstructure and its decision variables

reduced MINLP model were efficient in the synthesis and optimization of WHEN.

Keywords: Simultaneous heat and work integration. Mixed-integer nonlinear programming.
Superstructure. Optimization. Change of variables. Third-level optimization.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia no mundo entre 1971 e 2016 aumentou cerca de 2,5 vezes (de
5.523 Mtoe para 13.761 Mtoe) e a preocupacdo com esta situacdo tem se tornado cada vez
mais presente na sociedade. Além do aumento do consumo, outro problema é que a matriz
energética mundial é predominantemente (cerca de 80 %) voltada as fontes ndo renovaveis de
energia, como o petroleo e derivados, o carvdo e o gas natural. Ainda, o setor da economia
gue mais consome energia € a industria, que representa 28,8 % do consumo mundial em 2016
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Esse cenério se deve ao desenvolvimento econémico da sociedade e torna urgente a
intensificacdo de pesquisas que procurem mitigar esses problemas, seja pelo desenvolvimento
de novas fontes de energia, seja pelo aumento da eficiéncia energética. A eficiéncia energética
é vital para se atingir maltiplos beneficios como as reducées de custos, de impactos climaticos
e de poluicdo do ar devido aos processos de produgdo de energia ou 0 aumento do acesso a
energia. Logo, o aumento da eficiéncia energética nas industrias € de suma importancia para
amenizar os problemas energéticos no mundo.

Nos processos industriais, sdéo comuns demandas por agquecimento, resfriamento,
compressdo e expansdo de correntes materiais de processo. Mesmo que comuns, essas
operacOes sdo responsaveis por grande parte do consumo de energia em plantas industriais.
Assim, uma forma de se aumentar a eficiéncia energética, nesse contexto industrial, é
promovendo uma integracdo de processos. Segundo Fu, Vikse e Gundersen (2018), integracao
de processos é uma metodologia que combina demandas do processo de tipos opostos, por
exemplo, aquecer e resfriar ou comprimir e expandir.

Para o caso de aquecer e resfriar, essa metodologia é dita integracdo de calor (IC). A
IC consiste em dividir as correntes materiais de processo em dois conjuntos, correntes quentes
e frias. As correntes quentes sdo aquelas que necessitam diminuir seu nivel energético, seja
pela reducdo da temperatura ou mudanca de fase (condensacdo, por exemplo). Ja as correntes
frias sdo 0 oposto, ou seja, necessitam aumentar seu nivel energético por meio do aumento da
temperatura ou pela mudanga de fase (evaporacdo, por exemplo). Portanto, essa metodologia
busca suprir as demandas de aquecimento das correntes frias com o calor disponivel das
correntes quentes. A grande restricdo da IC é a segunda lei da termodinamica, que pode ser
enunciada aqui como a direcdo da transferéncia de calor ser sempre da maior para a menor
temperatura. O objetivo principal da pratica da IC é a reducdo dos custos de capital e

operacional e dos impactos ambientais do processo industrial. Por fim, o resultado da IC é
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uma rede de trocadores de calor (RTC) entre correntes de processos quentes e frias (ou,
simplesmente, trocadores de calor), trocadores de calor entre correntes quentes e utilidades
frias (resfriadores) e trocadores de calor entre correntes frias e utilidades quentes
(aquecedores).

Por outro lado, no caso de comprimir e expandir, a integracdo de processos é dita
integracdo de trabalho (IT). Similar & IC, a IT também divide as correntes materiais de
processo em dois conjuntos, as correntes de alta pressao e as de baixa pressdo. As correntes de
alta pressdo sdo aquelas que precisam ter sua pressao reduzida. Ja as correntes de baixa
pressdo necessitam aumenté-la. Dessa forma, a fim de reduzir os custos e os impactos
ambientais do processo, essa integracao busca recuperar ao méaximo o trabalho produzido pela
expansdo de correntes de alta pressdo para utilizd-lo na compressdo das correntes de baixa
pressdo. Essa recuperacdo de trabalho € feita por intermédio de turbinas e compressores
acoplados em eixo Unico (TCAEUs). As TCAEUs sao turbinas e compressores acoplados a
um mesmo eixo de forma que o trabalho de expanséo gerado em uma turbina seja transferido
pelo eixo para ser utilizado no compressor. O resultado da IT é uma rede de turbinas elétricas,
compressores elétricos, TCAEUs, valvulas, motores elétricos e geradores elétricos para
comprimir e expandir as correntes de processo e, possivelmente, transformar trabalho de eixo
em energia elétrica. Essa rede descrita € denominada rede de troca de trabalho (RTT).

Sabe-se que as variaches na pressdo de correntes de processo gasosas usando
compressores, turbinas ou valvulas ndo sdo isotérmicas, pois implicam em mudancas na
temperatura dessas correntes. Mudando a temperatura de correntes de processo, muda-se a
energia disponivel para IC. Por isso, diz-se que trabalho e calor interagem e, portanto, a IC e a
IT devem ser realizados simultaneamente na chamada integragdo simultanea de calor e
trabalho (ISCT). Essa simultaneidade se deve ao principio de que a soma dos étimos das
partes, que nao sdo mutuamente exclusivas, ndo representa o étimo do todo. Finalmente, o
resultado da ISCT € uma rede que contém os equipamentos da RTC e da RTT e desempenha
as demandas de processo por compressao, expansdo, aquecimento e resfriamento. Essa rede
de ISCT é chamada de rede de troca de calor e trabalho (RTCT).

A ISCT é uma tarefa ardua, pois esse tipo de problema possui infinitas solugdes. Ou
seja, ha infinitas RTCT que solucionem um problema de ISCT. Notoriamente, espera-se que a
RTCT resultante da ISCT seja a melhor possivel, no sentido de ser mais barata, de causar
menos impactos ao meio ambiente, de ser mais controlavel ou que apresente melhor

desempenho para outro fator do interesse de quem usaré a rede. Portanto, a tarefa de realizar a
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ISCT significa determinar a melhor solugdo dentre muitas, e, dessa forma, pode ser formulada
como um problema de otimizacéo.

Com uso de superestruturas, esses problemas de ISCT podem ser modelados
matematicamente e resolvidos por meio de otimiza¢do. Uma superestrutura € um conjunto de
possiveis topologias que formam, eventualmente, uma solugdo de um problema combinatério.
No entanto, uma solucdo de um problema de ISCT envolve tanto topologia (combinacao dos
equipamentos existentes na rede) quanto aspectos que matematicamente sdo representados por
numeros pertencentes ao conjunto dos reais, como o dimensionamento de trocadores de calor,
compressores, turbinas e assim por diante. Por isso, o problema matemaético proveniente do
desenvolvimento de um modelo a partir de uma superestrutura para a sintese de uma RTCT é
um problema de programacdo mista, envolvendo varidveis inteiras (responsaveis por
representar a topologia) e continuas (responsaveis por representar dimensionamento dos
equipamentos e condicOes de operacdo). Ainda, como as equacdes de projeto de trocador de
calor, equacOes de estado de gases, equacOes de custos e outras sdo ndo-lineares, esses
problemas podem ser formulados como de programacao ndo-linear mista inteira (MINLP).

Assim, o objetivo geral do presente estudo é desenvolver e implementar uma nova
metodologia de sintese e otimizacdo de RTCT. Para tanto, tem-se por objetivos especificos:

e acelaboracdo de uma nova superestrutura de RTCT e o desenvolvimento de um modelo
matematico a partir dessa superestrutura, com a formulacéo de um problema MINLP;

e aaplicacdo de substituicdo de variaveis e otimizacdo em terceiro nivel para reducédo do
espaco de busca do problema MINLP sem perder a generalidade da superestrutura;

e a implementacdo sequencial do modelo MINLP e uma abordagem da otimizacdo em
dois niveis usando técnicas meta-heuristicas;

e a validacdo da metodologia pela sua aplicacdo a trés casos de estudo propostos na
literatura.

A presente dissertacdo é composta, inicialmente, por uma breve revisdo da literatura
sobre IC e uma detalhada a respeito dos trabalhos publicados na area de ISCT. Depois, a
metodologia é apresentada pela definicdo do problema, apresentagdo da superestrutura,
derivacdo do modelo matematico, anélise de graus de liberdade e escolha das varidveis de
decisdo, implementacdo sequencial do modelo matemaético, elaboragdo de substituicdo de
variavel e otimizacdo em terceiro nivel para reducdo dos graus de liberdade e da otimizagéo

meta-heuristica em dois niveis. Em seguida, apresentam-se os resultados e as discussoes
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provenientes da aplicagdo da metodologia a trés estudos de caso. Finalmente, as conclusdes
oriundas desta dissertacdo sdo apresentadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo apresenta-se uma breve revisdo da literatura sobre sintese e
otimizacdo de RTCT. No entanto, antes de abordar os desenvolvimentos cientificos na area de
RTCT, vale iniciar pelo tema que é seu precursor. Portanto, inicia-se essa revisdo de literatura
pelos trabalhos mais influentes na &rea de RTC.

2.1. Redes de Trocadores de Calor

Um primeiro trabalho desse campo de investigacdo que é importante salientar é o de
Linnhoff e Hindmarsh (1982). Nesse trabalho, os autores apresentaram os conceitos utilizados
como base para a integracdo de processos por meio da Andlise Pinch. Essa técnica foi
revoluciondria para a época, pois permitia, por meio da utilizacdo das Leis da Termodinamica
e da proposicdo de regras heuristicas, desenvolver eficientemente RTCs para problemas
complexos de IC. Nesse trabalho, os autores desenvolveram um método algoritmico, para se
determinar a demanda minima de energia necessaria para alcancar a maxima integracao de
calor entre as correntes de processo. Ou seja, por meio da determinacdo da demanda minima
de utilidades quente e fria pdde-se prever qual era a maxima recuperacdo de calor permitida
para um dado processo. O procedimento algoritmico sequencial tinha como base a segunda
Lei da Termodinamica e, para um valor minimo fixado para a diferenca de temperatura nos
terminais de cada um dos trocadores de calor, por meio de regras heuristicas, a RTC poderia
ser estruturada para garantir a maxima recuperacao de calor.

Além da Analise Pinch, métodos para a sintese e otimizacdo de RTC foram
desenvolvidos usando programacdo matematica. Dos trabalhos publicados sobre esses
métodos destacam-se dois. O primeiro trabalho foi o de Papoulias e Grossmann (1983), no
qual os autores propuseram uma metodologia sequencial composta por duas etapas. Na
primeira etapa, formulava-se um problema de transbordo expandido tendo como base 0s
intervalos de temperatura existentes entre as correntes de processo, em que o calor é
transportado dos intervalos de temperatura mais elevada para os intervalos de menor
temperatura para suprir suas demandas energéticas. Esse problema foi formulado como sendo
de programacao linear e foi usado para se determinar o custo minimo de utilidades. O modelo
do transbordo expandido possibilitava restringir trocas de calor especificas e considerar
maltiplas utilidades. A partir dai, por meio da identificacdo do ponto pinch, um segundo
modelo foi proposto, visando a minimizagdo do nimero de unidades de troca térmica para as

subredes acima e abaixo da temperatura do Pinch. Esse modelo foi formulado como um
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problema MILP para cada uma das subredes. O resultado do MILP indicava, portanto, quais
trocas de calor podem ocorrer entre as correntes de processo para se garantir o minimo de
unidades de troca térmica. No entanto, ndo se especificava como essas trocas deviam ocorrer,
trabalho esse a ser feito manualmente.

O segundo trabalho que merece destaque é de Floudas, Ciric e Grossmann (1986).
Esses autores propuseram a adicdo de um terceiro passo ao método sequencial do trabalho
anterior, que € a minimizacdo do custo de investimento. Para tanto, foi proposto uma
superestrutura de como as trocas de calor determinadas no problema MILP deveriam ocorrer.
Superestrutura, essa, que considerava troca de calor em paralelo, diviséo de correntes, mistura
e by-pass de correntes. Dessa superestrutura, os autores propuseram um modelo NLP para a
minimizacao do custo de investimento e, assim, automatizaram a sintese e otimizacdo de RTC
por meio de um método sequencial.

A préxima grande revolugdo nesse tema foi o desenvolvimento de métodos
simultdneos de sintese e otimizacdo de RTC usando programac¢do matematica baseada em
superestruturas. Um primeiro trabalho que se destacou nessa area foi o0 de Yee e Grossmann
(1990). Esses autores propuseram uma superestrutura de estagios e dessa estrutura derivaram
um modelo com a formulagdo MINLP. Assim, esses autores ndo se apoiaram mais nem em
sub-redes divididas na temperatura de Pinch, nem em valores heuristicos de diferenga minima
nos terminais dos trocadores de calor. A superestrutura proposta por esses autores consiste em
K estagios, nos quais cada corrente quente pode trocar calor paralelamente (divisdo de
corrente) com cada corrente fria. Uma representacdo dessa superestrutura para duas correntes
quentes (H1 e H2) e duas correntes frias (C1 e C2) é ilustrada na Figura 1. Uma grande
simplificacdo considerada nesse trabalho foi a mistura isotérmica, ou seja, cada ramo de
corrente apds troca de calor deve ser misturada na mesma temperatura ao final do estagio k.
Essa consideracdo permitiu a formulacdo do problema MINLP apresentar ndo-linearidade
apenas na funcdo objetivo, mantendo as equacOes de restricdo lineares, o que tornou a
formulacéo bastante robusta e eficiente.
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Figura 1: Superestrutura baseada em estagios de Yee e Grossmann (1990).
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Fonte: Adaptado de Yee e Grossmann (1990).

Partindo do trabalho de Yee e Grossmann (1990), muitos autores desenvolveram
novas superestruturas e modelos para sintese Otima de RTC. Por exemplo, Zamora e
Grossmann (1997) propuseram uma superestrutura que ndo considerava divisdo de correntes.
Entdo, os trocadores de calor eram alocados em série em cada estagio de RTC. Essa
superestrutura, apesar de simplificada, se mostrou robusta e apresentou boas alternativas para
a solucGes de problemas de sintese 6tima de RTC. Bjork e Westerlund (2002) mudaram o
modelo de Yee e Grossmann (1990) para considerar mistura ndo isotérmica, aumentando as
possibilidades de solucdo de RTC ao custo de aumentar as ndo-linearidades do problema
MINLP. Qutra superestrutura foi proposta por Zhaoyi et al. (2013), que considerava em um
estagio divisdo de correntes e em outro, nenhuma divisdo. J& Pavdo, Cosata e Ravagnani
(2018) propuseram algumas melhorias a superestrutura de Yee e Grossmann (1990). Uma
delas foi considerar utilidades em estagios intermediarios, ao invés de apenas nos extremos.
Dessa forma, uma corrente de processo podia trocar calor com utilidades no mesmo estagio
em que o fazia com correntes de processo. Outra diferenca foi possibilitar o uso de mais de
um tipo de utilidades quente e fria, alocadas em paralelo nos estagios intermediarios e finais.
A mistura restrita a ser isotérmica também néo foi mais considerada.

Dentre os métodos de solucdo dos problemas MINLP para a sintese de RTC 6timas

alguns autores obtiveram bons resultados usando tecnicas meta-heuristicas. Um primeiro
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trabalho que se destacou foi o de Dolan, Cummings e Levan (1989), no qual os autores
usaram o algoritmo do SA para otimizagdo de RTC. O SA era usado para tomar decisdes de
adicionar e remover trocadores de calor, modificar as cargas térmicas desses e modificar as
fracdes de divisdo de correntes de processo. Athier et al. (1997) deram um passo importante,
que foi o de dividir o problema MINLP em dois problemas de otimizagdo, um combinatério e
outro continuo. Esse procedimento foi chamado de otimizacdo em dois niveis. Os autores
usaram um SA para a otimizacdo combinatoria (lidando com a existéncia de equipamentos) e
programacdo quadratica sequencial para a otimizacdo continua (lidando com as cargas
térmicas e fracbes de divisdo de correntes). Logo, os autores hibridizaram um método
estocéastico (SA) com um deterministico (programacao quadratica sequencial). Lewin (1998)
também buscou a solucdo do problema usando dois niveis, sendo um Genetic Algorithm (GA)
para a otimizacdo combinatdria e um GA adaptado para a otimizacdo continua. Ravagnani et
al. (2005) usaram um GA para otimizagdo da diferenca minima de temperatura nos terminais
dos trocadores de calor e um GA para determinar a RTC 6tima. Alguns outros autores usaram
diferentes combinacBes de métodos meta-heuristicos com destaque a trés trabalhos. Pavao,
Costa e Ravagnani (2016) usaram uma combinacdo de GA e PSO para a solucdo do problema
MINLP. Pavao, Costa e Ravagnani (2017) usaram uma combinacdo de SA e PSO para
solucionar um modelo MINLP derivado de uma superestrutura que ndo considera divisdo de
correntes. Pavao et al. (2017) propuseram uma combinacdo de SA e Rocket Fireworks
Optimization, que, por sua vez, trata-se de uma combinacdo de um SA continuo inicial
seguido de um PSO. Essa metodologia foi capaz de resolver problemas de IC em larga escala,

com até 39 correntes de processo.

2.2. Redes de Troca de Calor e Trabalho

A ideia da integracdo simultanea de calor e trabalho comecou a ser desenvolvida nos
estudos de sintese de RTC nos quais se incluia maquinas térmicas e bombas de calor. Esse
tema era chamado pelos pesquisadores da época de integracdo de calor e poténcia. Um
trabalho que se destacou nessa area foi de Townsend e Linnhoff (1983) que desenvolveram
critérios para a colocacdo apropriada de maquinas térmicas e bombas de calor nas RTCs.
Yoon1990) desenvolveu um método para a sintese de RTC e do sistema de utilidades
simultaneamente. O autor prop0s regras heuristicas e um modelo NLP para a otimizagédo da
RTC juntamente com o sistema de utilidades, que incluia as temperaturas de utilidades quente
e fria, maquinas térmicas, bombas de calor e ciclos de refrigeracdo. Linnhoff e Dhole (1992)

propuseram um método Pinch modificado para fazer o projeto simultineo de RTC e de
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sistemas de refrigeracdo de processos que operam a baixas temperaturas. Para tanto, eles
usaram o método Pinch e analise exergética para determinar a RTC e a demanda por trabalho
de eixo no ciclo de refrigeracdo. Holiastos e Manousiouthakis (2002) propuseram uma
formulacdo matematica para determinar o custo minimo do sistema de utilidades necessario
para um problema de integracdo de calor e poténcia. Ou seja, 0 custo minimo da RTC, das
maquinas térmicas e das bombas de calor para satisfazer a demanda do processo. Posada e
Manousiouthakis (2005) aplicaram o modelo anterior a uma industria de producdo de
hidrogénio por meio da reforma de metano.

Os trabalhos anteriormente citados ndo abordaram especificamente o problema de
ISCT, pois lidaram apenas com a IC e com as mudangas de pressdo dos fluidos usados como
utilidades (maquinas térmicas e bombas de calor). A respeito da integracdo simultanea de
calor e trabalho propriamente, houve dois tipos de abordagem que se destacaram na literatura.
A primeira € aquela baseada na termodindmica e em regras heuristicas (similar ao método
Pinch, mas para ISCT). J& a outra é aquela que usa programacdo matematica baseada em
superestruturas para sintese de RTCT.

Comecando pelo primeiro grupo, um trabalho de importancia foi o de Aspelund,
Berstad e Gundersen (2007). Esses autores desenvolveram um método de sintese de RTCT
baseado em fundamentos da termodindmica e em heuristicas de processo. Esse método foi
chamado ExPANnD, do inglés Expanded Pinch Analysis Design, e visava minimizar o
consumo de exergia (irreversibilidades) na integracdo simultanea de calor e trabalho. Dentre
as regras do método EXPAND, destacou-se uma para 0 posicionamento de compressores e
turbinas, que foi a seguinte: compressao (expansao) adiciona (remove) calor no (do) sistema,
entdo deve ser feita acima (abaixo) da temperatura de Pinch. Para a alocagéo de trocadores de
calor, uma regra que se destacou foi que as diferencas de temperatura nos terminais dos
trocadores de calor deviam ser as mais proximas possiveis do valor minimo. Assim, nao se
gerava irreversibilidade desnecessaria, aumentava-se a geracdo de poténcia e se reduzia a
necessidade de utilidades quente e fria. Esses autores aplicaram essa metodologia ao processo
de liquefacdo de gas natural e obtiveram um aumento da eficiéncia exergética de 49,7 % para
85,7 %.

Posteriormente, Gundersen, Berstad e Aspelund (2009) agregaram ao método
ExXPAND alguns insights de posicionamento adequado de compressores e turbinas em
processos subambiente. Esses insights advieram de um estudo de caso que esses autores
fizeram usando o método EXPAND. Esse estudo se baseava em variar a temperatura de

entrada dos compressores para determinar a temperatura em que a irreversibilidade fosse a
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menor. Chegou-se, entdo, a conclusdo que a temperatura ideal para compressao e expansdo
era a temperatura do Pinch, mas ndo houve prova matematica desses resultados. Ainda, 0s
autores levantaram a problematica de que a temperatura do Pinch podia variar com as
manipulacdes de pressdo das correntes de processo, 0 que tornava o problema iterativo e
melhor abordavel por métodos de otimizacdo baseada em superestruturas.

Depois, alguns artigos foram publicados propondo regras heuristicas que visavam,
também, minimizar as irreversibilidades da integracdo simultanea de calor e trabalho para
compressdo e expansdo em processos com temperaturas abaixo e acima da temperatura
ambiente (FU; GUNDERSEN, 2015a, 2015b, 2015c, 2015d). Em poucas palavras, as
conclusdes desses trabalhos foram que as compressfes e expansfes deviam ser feitas nas
temperaturas de Pinch, ambiente ou das utilidades quente e fria, dependendo do problema em
guestdo. Com base nesses trabalhos, os mesmos autores desenvolveram um método grafico
para ISCT utilizando conceitos da Grande Curva Composta (FU; GUNDERSEN, 2016b).
Esse método é uma extensdo da curva composta do método Pinch que usa exergia do calor e
trabalho ao invés de entalpia. A Grande Curva Composta foi usada pelos autores para
identificar, antes da sintese, o consumo minimo de exergia, que era atingido fazendo-se
divisdes de correntes, por exemplo.

Migrando para os trabalhos nos quais o problema de ISCT foi abordado por meio de
programacdo matematica baseada em superestrutura, destaca-se, primeiramente, o artigo de
Wechsung et al. (2011). Baseados nas conclusdes de Gundersen, Berstad e Aspelund (2009),
esses autores apresentaram uma metodologia de ISCT que combinava regras heuristicas,
fundamentos da termodindmica e programacdo matematica baseada em superestruturas. O
problema que eles enderecaram era a sintese e otimizacdo de RTC considerando correntes de
processo que podiam ser expandidas e comprimidas. A superestrutura proposta por esses
autores previa a divisdo das correntes de processo em quatro grupos: correntes quentes de
pressao fixa, frias de pressdo fixa, quentes de pressdo varidvel e frias de pressao variavel. As
correntes de pressdo fixas apenas interagiam no problema de recuperacdo de calor. Ja as
correntes de pressdo variavel podiam comprimir, expandir, aquecer e resfriar em rotas pré-
determinadas de acordo com a sua identidade. Uma corrente quente de pressao variavel podia
ser resfriada, comprimida, resfriada, expandida, aquecida, comprimida e resfriada, e uma
corrente fria de pressdo variavel podia ser aquecida, expandida, aquecida, comprimida,
resfriada, expandida e aquecida. Essas rotas das correntes de pressdes fixas e varidveis sao

representadas na Figura 2.
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Figura 2: Superestrutura de Wechsung et al. (2011).
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Fonte: adaptado de Wechsung et al. (2011).

A regra heuristica de que compressao e expansdo devem ser feitas na temperatura do
Pinch foi utilizada nesse trabalho. Entdo, as metas de resfriamento ou aquecimento que
precedem a compressdo ou expansdo eram conhecidas. Esses autores formularam esse
problema na forma de um modelo MINLP que abarcava a analise Pinch, as variacGes de
pressao e o calculo das irreversibilidades do processo. O objetivo desse MINLP era minimizar
as irreversibilidades e, para tanto, foi implementado em GAMS e resolvido usando o solver
BARON. Essa metodologia foi aplicada a alguns casos de estudo e observou-se significativa
reducéo das irreversibilidades dos processos.

Outro trabalho importante foi o de Razib, Hasan e Karimi (2012), no qual os autores
propuseram uma nova superestrutura de multi-estigios para integracdo de trabalho com
mudanga de temperatura das correntes de processo, como pode ser observado na Figura 3 a).
Nessa superestrutura, as correntes de processo foram divididas em correntes de baixa (Figura
3b) e de alta pressdo (Figura 3c). As correntes de baixa pressao eram resfriadas com utilidade
fria e comprimidas em estagios sequenciais. J& para as correntes de alta pressdo era 0 oposto:

essas eram aquecidas e expandidas em estagios sequenciais. Apds o Ultimo estagio, um
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resfriador para correntes de baixa pressdo e um aquecedor para de alta era permitido para

corregéo da temperatura.

Figura 3: Superestrutura de Razib, Hasan e Karimi (2012). a) superestrutura multi-estagios

para uma corrente. Estagio da superestrutura para corrente de b) baixa presséo, c) alta pressao.
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Fonte: adaptado de Razib, Hasan e Karimi (2012).

Uma grande contribuicdo desses autores foi introduzir ao problema de ISCT as
turbinas e compressores acoplados em eixo Unico (TCAEUSs) para a integracdo direta de
trabalho. Em todos os artigos que precederam este, a integracdo de trabalho era realizada
indiretamente por meio da producdo de energia na turbina elétrica e sua utilizacdo nos
compressores elétricos. Na Figura 3 b) e c) foi ilustrado detalhadamente um estagio da
superestrutura para uma corrente de baixa e de alta pressdo. Basicamente, em um estagio de
compressdo uma corrente de baixa pressdo podia, apds resfriamento, ser comprimida
paralelamente (divisdo de correntes) em um compressor elétrico, em compressores acoplados
a varios eixos de integracdo de trabalho, ou simplesmente fazer um by-pass do estagio. Para o
estagio de expansao era similar, com a diferenca de que no lugar de resfriamento, considera-
se 0 aquecimento, no lugar de compressores, usa-se turbinas e acrescenta-se a possibilidade de
expansdo em valvula. Essa superestrutura foi modelada em um problema de formulagéo
MINLP visando minimizar o custo total anualizado (CTA) da RTCT, implementado em
GAMS e resolvido usando o solver BARON.
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Onishi, Ravagnani e Caballero (2014a) também propuseram uma outra
superestrutura de RTCT, como ilustrado na Figura 4:, dessa vez baseada na de Wechsung et al.
(2011) e com algumas melhorias em relacdo a esses autores. Uma melhoria proposta foi a
substituicdo da analise Pinch pela superestrutura proposta por Yee e Grossmann (1990) para a
sintese de RTC. Assim, em comparacdo ao trabalho de Wechsung et al. (2011), deixou-se de
usar regras heuristicas para a alocagdo de compressores e turbinas e migrou-se para a ISCT
usando, puramente, programacao matematica baseada em uma superestrutura. Outra mudanca
em relacdo ao trabalho de Wechsung et al. (2011) foi trocar a funcdo objetivo a ser
minimizada, de irreversibilidades para CTA, ou seja, passou-se para analise econdmica da
rede. Uma outra melhoria foi introduzir as TCAEUs a superestrutura de RTCT, como
proposto por Razib, Hasan e Karimi (2012), permitindo a integracdo direta de trabalho. Por
fim, foi adicionado a superestrutura um resfriador para correntes de baixa pressdo e um
aquecedor para as correntes de alta pressdo ao final do Gltimo estagio para ajuste de
temperatura. Essa superestrutura foi modelada em um problema de MINLP visando
minimizar o CTA da RTCT, implementado em GAMS e resolvido usando o solver BARON.

A metodologia foi aplicada a trés estudos de caso.

Figura 4: Superestrutura de Onishi, Ravagnani e Caballero (2014a).

v \

i ! RTC @ "
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Fonte: adaptado de Onishi, Ravagnani e Caballero (2014a).

Baseados nessa superestrutura, 0S mesmos autores, no ano seguinte, desenvolveram

uma metodologia de retrofit de RTC com correntes de processo que mudavam de pressdo em



31

condigdes subambientes. A formulacdo do problema foi feita na forma de um problema de
MINLP, implementada em GAMS e resolvida com o solver SBB. Essa metodologia foi
aplicada a trés estudos de caso, incluindo o problema de liquefacdo do gas natural (ONISHI;
RAVAGNANI; CABALLERO, 2015).

Onishi, Ravagnani e Caballero (2014b) propuseram uma superestrutura de RTCT
baseada em Razib, Hasan e Karimi (2012), como ilustrada na Figura 5: . Esses autores
acrescentaram a superestrutura de multi-estagios a possibilidade de integracdo de calor, ao
invés de usar somente aquecedores e resfriadores antes da expansdo e compressao. A
superestrutura de I1C foi a de Yee e Grossmann (1990), na qual as correntes de baixa presséo
eram tratadas como correntes quentes e as de alta pressdo, correntes frias. Essa nova
superestrutura de RTCT foi modelada como um problema de formulacdo MINLP visando
minimizar o CTA da rede, implementado em GAMS e resolvido usando o solver SBB. A

metodologia foi aplicada a dois estudos de caso.

Figura 5: Superestrutura de Onishi, Ravagnani e Caballero (2014b).
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Fonte: Onishi, Ravagnani e Caballero (2014b).

Usando essa superestrutura, Onishi et al. (2017) acrescentaram ao modelo de
formulacdo MINLP equacdes para o célculo do impacto ambiental da RTCT. Como o
trabalho visava a sintese da RTCT minimizando seu CTA e o impacto ambiental decorrente

dela, tratava-se de uma otimizacdo multi-objetivo. Para solu¢do desse MINLP multi-objetivo
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0s autores usaram o método ¢ restrito. O modelo foi implementado em GAMS e resolvido
usando o solver DICOPT. Para validar a metodologia do trabalho, os autores aplicaram-na a
um estudo de caso, para o qual foram determinadas diversas RTCTs que compunham uma
frente de Pareto entre impacto ambiental e CTA.

Posteriormente, Huang e Karimi (2016) propuseram uma superestrutura de RTCT
baseada no trabalho de Onishi, Ravagnani e Caballero (2014b), como apresentada na Figura 6.
Uma diferenca introduzida por esses autores, que se mostrou importante, foi a alocacao de um
aquecedor ou resfriador no Gltimo estagio conforme a necessidade da corrente (ser aquecida
ou resfriada) e ndo conforme sua identidade (alta ou baixa pressdo). Em outras palavras,
independente da identidade da corrente de processo, um resfriador ou aquecedor podia ser
usado. Os outros autores mencionados anteriormente alocavam resfriadores em correntes de
baixa pressao (quentes) e aquecedores nas de alta pressdo (frias). Essa nova superestrutura de
RTCT foi modelada na forma de um problema de MINLP visando minimizar o CTA da rede,
implementado em GAMS e resolvido usando o solver BARON. A metodologia foi aplicada a

dois estudos de caso para validacéo.

Figura 6: Superestrutura de Huang e Karimi (2016). a) superestrutura multi-estagios para uma
corrente. Estagio da superestrutura para corrente de b) alta pressao, ) baixa pressao.
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Fonte: Huang e Karimi (2016).

Onishi et al. (2018) propuseram uma nova superestrutura e uma nova metodologia de

sintese de RTCT. Nessa nova superestrutura, que segue na Figura 7, algumas mudancas foram
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feitas para lidar com correntes de processo nédo classificadas (quente, fria, alta pressao ou
baixa pressdo). Uma diferenca foi unificar a superestrutura de RTT em que compressao e
expansdo sdo consideradas. A expansao podia ocorrer em valvula ou em uma turbina elétrica.
Ja a compressdo podia ocorrer apenas em compressor elétrico. Considerou-se também a
possibilidade de by-pass da RTT. Esses autores ndo incluiram as TCAEUSs, pois nesse
trabalho objetivou-se explorar as sinergias entre a integracdo simultanea de calor e trabalho
para melhorar a eficiéncia energética, ao invés de obter RTCT complexas. Na modelagem da
superestrutura usou-se programacdo disjuntiva generalizada para lidar com a selecdo de
manipuladores de pressdo e com a classificagdo das correntes de processo. O modelo de
otimizacgdo proposto incluiu programagdo matematica e método de localizagdo do Pinch para
minimizar o custo de RTCT. Essa formulacdo MINLP foi implementada em GAMS usando o
solver BARON. A validacdo da metodologia foi feita pela sua aplicacdo a dois estudos de

caso, que incluiam o processo offshore de liquefagdo de géas natural.

Figura 7: Superestrutura de Onishi et al. (2018).

i i :
g ' - 0 ! : LTS
Correntes | TiNgn ! R T ki Tours, ! TiNgner | Toyr

S pS ' : ; ! B
Tin: Pin i PouT_g,nq ¢ P'Ns,n POUTs,n ¢ Pour

Estagio n

Fonte: Onishi et al. (2018).

Nair, Nagesh-Rao e Karimi (2018) propuseram uma nova superestrutura de RTCT
baseada na de Huang e Karimi (2016), que esta ilustrada na Figura 8. Algumas modificacfes
foram feitas, como permitir integracdo de calor no ultimo estagio para correcdo da
temperatura das correntes e excluir a possibilidade do by-pass do RTT. No entanto, grandes

inovacOes foram realizadas nesse trabalho na etapa de desenvolvimento do modelo, de forma
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a ndo pré-classificar as correntes de processo nem quanto a sua demanda térmica (quente ou
fria) nem quanto a sua demanda por mudanca de presséo (alta ou baixa presséo), semelhante a
Onishi et al. (2018). Isso permitiu a mudanca de identidade térmica das correntes de processo
em diferentes estagios, compressdo e expansao de correntes sem variacdo global de pressao e,
principalmente, compressdo, expansdo, aquecimento e resfriamento sem ldgica fixa. Os
autores também consideraram mudanca de fase e capacidades calorifica ndo constantes. Essa
nova superestrutura de RTCT levou a um modelo do tipo MINLP visando minimizar o CTA
da rede. O modelo foi implementado em GAMS e resolvido usando o solver BARON. A
metodologia foi validada pela sua aplicagdo ao problema de separacgdo de propeno de propano
e a liquefacdo do gas natural.

Figura 8: Superestrutura de Nair, Nagesh-Rao e Karimi (2018).
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Fonte: Nair, Nagesh-Rao e Karimi (2018).

Pavdo, Costa e Ravagnani (2019) basearam-se na superestrutura de Onishi,
Ravagnani e Caballero (2014a) para elaborar uma nova superestrutura e metodologia de
solugé@o do problema de sintese e otimizacdo de RTCT. Uma diferenca dessa superestrutura,
que € ilustrada na Figura 9, é a secdo de RTC. Ao invés de usar a superestrutura de Yee e
Grossmann (1990) como os outros autores, foi usada uma proposta por Pavdo, Costa e

Ravagnani (2018). Nessa superestrutura de RTC, a mistura isotérmica ndo é considerada e o
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uso de utilidades é permitido em todos os estagios da RTC. Ou seja, aquecedores ou
resfriadores podem ser alocados em paralelo aos trocadores de calor entre correntes de
processo (divisao de corrente) e ndo sé no final do estagio. Contudo, a maior inovacao desses
autores foi elaborar uma formulacdo matricial do problema MINLP, que foi implementada em
C++. Essa formulagdo foi feita para se resolver o MINLP usando um método de otimizacao
meta-heuristico em dois niveis, Simulated Annealing para o problema combinatério e Rocket
Fireworks Optimization para o NLP. Esses autores foram os primeiros a aplicar métodos
meta-heuristicos ao problema de ISCT. A validacédo dessa nova metodologia foi feita pela sua
aplicacdo a trés estudos de caso, que incluiam o problema de liquefacdo do gas natural e de
separagdo por membranas de gases pos-combustdo para captura de carbono.

Figura 9: Superestrutura de Pavao, Costa e Ravagnani (2019).
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Fonte: Pavéo, Costa e Ravagnani (2019).

Dos trabalhos publicados sobre a sintese e otimizacdo de RTCT, identificou-se a
possibilidade de se desenvolver uma nova abordagem para solucdo deste tipo de problema.
Primeiramente, observou-se a perspectiva de se propor uma nova superestrutura que
contempla a alocacdo tanto das utilidades quente e fria, quanto dos manipuladores de presséo,
independentemente das classificacGes das correntes de processo em todos os estagios. Além
disso, verificou-se a oportunidade de se explorar a modelagem do problema com vistas a

reducdo do espaco de busca da otimizagédo do problema MINLP.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho propde-se uma nova metodologia de sintese e otimizacdo de RTCT.
Inicialmente define-se o problema com as simplificacdes a serem consideradas neste estudo.
Posteriormente, elabora-se uma nova superestrutura para esta sintese de RTCT, da qual se
desenvolve um modelo matemético. Soma-se a esse modelo uma funcéo objetivo econdmica
da RTCT, restri¢des fisicas e de projeto para o problema, resultando em um modelo do tipo
MINLP. Desse modelo, faz-se uma analise de graus de liberdade para selecdo das variaveis de
decisdo binérias e continuas e se propde uma implementacdo sequencial. Aplica-se, também,
ao modelo, técnicas de substituicdo de variaveis e otimizacdo em terceiro nivel para reducao
do espaco de busca da otimizacdo. Por fim, um método de otimizacdo meta-heuristica em dois

niveis é desenvolvido para esse problema MINLP.

3.1. Defini¢éo do Problema
O problema abordado neste estudo € o de sintese e otimizacdo de RTCT. Ou seja,
determinar uma RTCT que seja capaz de satisfazer uma demanda energética industrial por
meio da mudanga de temperatura e pressdo de correntes de processo com menor custo de
operacdo e capital anualizado possivel. Define-se um conjunto de S correntes de processo (s =
1, 2, ..., S), com suas informac6es de estado inicial (Tin(s) e Pin(s)), estado final (Tout(s) e
Pout(s)), capacidade térmica (CP(s)) e coeficiente individual de troca térmica (h(s)). Além
disso, tem-se disponivel utilidades quente e fria com suas devidas temperaturas de entrada
(TSin € TWip), saida (TSout € TWout) € seus coeficientes individuais de troca térmica (hs € hy).
Como se busca a sintese, intensificacdo e otimizacdo de processos e nao o
desenvolvimento de modelos para o projeto de equipamentos, algumas simplificacdes podem
ser feitas sem por em risco a consisténcia dos resultados deste trabalho. Essas simplificacdes
se fazem presentes no projeto rigoroso de equipamentos, nos modelos termodinamicos de
estado e nos calculos de perdas de processo. Dito isso, seguem algumas simplificacdes
consideradas:
e Operacdo em estado estacionario;
e Todas as correntes de processo sdo gasosas e seus estados podem ser modelados
considerando-as como gases ideais;
e As tarefas de compressdo e expansao acontecem em compressores, turbinas e
TCAEUs e sdo consideradas ndo isentropicas com eficiéncias isentrdpicas

conhecidas;
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e As TCAEUs operam a qualquer velocidade e ndo ha limite no nimero de
equipamentos a serem alocados no eixo;

e Uma falta de energia no eixo no qual as turbinas e compressores séo acoplados para
integracdo de trabalho pode ser suprida por eletricidade adicionando-se um motor
elétrico auxiliar no eixo. Similarmente, um excesso de energia pode ser
transformado em eletricidade usando um gerador elétrico acoplado ao €ixo;

e As capacidades calorificas e os coeficientes de transferéncia de calor sdo constantes
nas faixas de temperatura e pressdo dos problemas;

e A queda de pressdo em equipamentos de troca de calor e nas tubulacdes é
negligenciada;

e Os custos de misturadores e separadores de correntes, bem como os de tubulagdes

séo negligenciados.

3.2. Superestrutura Proposta

Para a solucdo do problema enunciado no tépico 3.1, propde-se uma nova
superestrutura que contém configuracoes de solucdes do problema de sintese de RTCT. Essa
superestrutura foi baseada em Onishi et al. (2018) no sentido de ser multi-estagios e de nédo
pré-classificar as correntes nem como quente nem como fria, nem de alta nem de baixa
pressdo. Assim, uma corrente pode ser aquecida, resfriada, comprimida ou expandida em
estagios, sem uma logica restrita e predeterminada. Além disso, a motivacdo por tras da
elaboracdo dessa nova superestrutura de RTCT e de sua modelagem (vide 3.3) € de
possibilitar a reducdo do numero total de variaveis de decisdo binarias e continuas do
problema de MINLP por meio das estratégias de otimizacdo em terceiro nivel (vide 3.5) e da
substituicdo de variaveis (vide 3.6).

Essa superestrutura € composta por estagios horizontais e verticais. Os estagios
verticais correspondem a IC e sdo descritos pelo indice k que vai de 1 até K. Ja os estagios
horizontais correspondem a ISCT e séo divididos em cinco secdes: classificacdo, integracao
de calor, desclassificacdo, ajuste de temperatura e rede de troca de trabalho. Esses estagios sdo
descritos pelo indice n, que vai de 1 a Ns. A Figura 10 apresenta a superestrutura usada no

presente trabalho para duas correntes de processo.
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Figura 10: Superestrutura proposta para duas correntes de processo
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Fonte: autoria propria.

Como apresentado na Figura 10, uma corrente de processo ndo classificada (seta

preta) é submetida a secdo de classificacdo, na qual a corrente é classificada como quente

(seta vermelha) ou fria (seta azul). Nela, uma variavel binaria (d) é responsavel por definir a

identidade térmica da corrente. Subsequentemente, a corrente classificada termicamente segue

a secdo de integracdo de calor. Nessa se¢d0 uma corrente quente pode trocar calor com todas
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as correntes frias paralelamente uma vez em cada um dos K estdgios, de acordo com a
superestrutura de Yee e Grossmann (1990). Uma diferenga em relagdo a essa superestrutura
de RTC é que os aquecedores e resfriadores nao sdo considerados ap0ds os K estagios na secdo
de IC. Por outro lado, a consideracdo de mistura isotérmica também é assegurada no presente
trabalho. Ou seja, a temperatura no ponto de mistura de cada estagio k deve ser a mesma para
todos os ramos de uma dada corrente. Apos essa se¢do de IC, as correntes de processo se
tornam novamente n&o-classificadas na secdo de desclassificacdo. Essa corrente nao-
classificada pode ser aquecida ou resfriada usando utilidades na secdo de ajuste de
temperatura. Finalmente, essa corrente ndo-classificada e com temperatura ajustada pode
comprimir ou expandir em compressores elétricos, turbinas elétricas ou em TCAEUS na se¢do
de RTT. Essa rota das cinco secbes se repete por Ns — 1 vezes, pois no Ultimo estagio a
corrente de processo ja deve estar na pressao final e sé ajuste de temperatura é permitido.

Ent&o, no estagio Ns a se¢do de RTT ndo € considerada.

3.3. Modelagem Matematica do Problema

Dada a superestrutura de sintese de RTCT proposta em 3.2, deriva-se um modelo
matematico de forma MINLP. O desenvolvimento do modelo foi dividido, para fins didaticos,
no modelo fisico da superestrutura, no modelo econémico de custo de RTC e RTT, nas
restricBes do problema e na fungéo objetivo, que € o custo total anualizado da RTCT.

3.3.1. Derivacdo do modelo a partir da superestrutura

Para obter 0 modelo a partir da superestrutura, a tarefa foi dividida em cinco secdes,
como previamente explicado. No entanto, antes de iniciar o desenvolvimento do modelo para
cada secdo, algumas igualdades l6gicas entre as variaveis do modelo devem ser esclarecidas,
referentes as variaveis T(s,n) e P(s,n), que sdo a temperatura e a pressdo da corrente de
processo s que entra no estagio horizontal n. Primeiramente, T e P devem ser iguais aos
valores de entrada (Tin e Pin) no estadgio n = 1. Similarmente, T no estagio Ns + 1 e P nos
estagios Ns e Ng + 1 correspondem aos valores de saida (Tout e Pout). O estagio Ns + 1 refere-

se a saida do estagio Ns, que é o ultimo.

T(s,1) =Tin(s) (1)
P(s,1) = Pin(s) (2)
P(s, Ng) = Pout(s) (3)
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P(s, Ng+1) = Pout(s) (4)
T(s,Ng+1) =Tout(s) (5)

3.3.1.1. Classificacdo
Nessa secdo fazem-se balancos de massa e de energia na divisao de corrente anterior
a IC como ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Estagio de classificacdo

estagio n

Fonte: autoria propria

Esses balancos resultam no seguinte conjunto de equacdes (quatro para cada s € [1,
S], n e [1, Ng]):

FH(s,n) =d(s,n).CP(s) (6)
FC(s,n) =[1-d(s,n)].CP(s) (7)
TH(s,n,0) =T(s,n) (8)
TC(s,n,K)=T(s,n) 9)

Na realidade, essa divisdo de correntes ndo existe, mas foi considerada no modelo
como artificio para a classificacdo térmica de correntes de processo como quente ou fria.
Matematicamente, isso é feito por meio da variavel binaria d, que representa a fracdo quente
da divisdo da capacidade térmica da corrente ndo-classificada (CP). Essa variavel binaria
define se a capacidade térmica da corrente classificada quente (FH) ou fria (FC) é nula. Entéo,
por tratar-se de uma divisdo de correntes com uma entrada e uma saida, ndo ha, de fato,

divisdo, mas sim uma classificacao.
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Os indices dessas variaveis sdo definidos na forma de matrizes de duas dimensdes.
Os indices de FH, FC, T e d sdo s e n, que se referem a corrente s no estagio horizontal n. J&
TH e TC, que sdo, respectivamente, as temperaturas das correntes classificadas quente e fria
em cada estagio k, tém indices s, n e k. Esses indices correspondem a corrente s, no estagio
horizontal n e estagio vertical k. Tanto TH quanto TC tém valores iguais a T, pois ndo ha
perda ou ganho de energia nessa sec¢do de classificacdo.

3.3.1.2. Integracao de Calor
Nessa secdo fazem-se balancos de energia global em torno de todos os trocadores de
calor alocados na corrente s, no estagio horizontal n e no estagio vertical k na secdo de

integracdo de calor, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12: Estagio de integracédo de calor
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Fonte: autoria propria

Esses balangos resultam no seguinte conjunto de duas equacdes para cada s € [1, S], n
€[1, N eke[l, K]

Z:S:lz:'::l y(s,n,ss,nn, k —1).Q(s, n, ss,nn, k —1)
FH (s,n) +eps

Z§s=12::=1 y(ss,nn,s,n, K —k).Q(ss,nn, s, n, K —k)
FC(s,n)+eps

TH(s,n,k)=TH(s,n,k —1) — (10)

TC(s,n,K—-k)=TC(s,n,K +1-k) — (11)

Esse conjunto de equacbes é suficiente para descrever essa Secdo gracas a

consideracdo de mistura isotérmica, pois cada ramo de corrente tem a mesma temperatura
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apos a troca de calor em um estagio k (YEE; GROSSMANN, 1990). Em outras palavras, essa
consideragdo elimina a necessidade do calculo da temperatura de cada ramo da corrente.

O parametro eps é o menor valor que o computador usa para distinguir um valor de
outro. Ou seja, um ndmero mais um incremento que seja menor que eps continuara sendo o
namero inicial. Esse parametro é, aqui, usado somando-se ao denominador da divisdo para
evitar-se uma indeterminacédo do tipo algum namero, inclusive zero, dividido por zero.

O indice (s,n,ss,nn,k) representa um trocador de calor que tem como corrente quente
a corrente s no estagio horizontal n e como corrente fria a corrente ss em nn, sendo que esse
trocador de calor se encontra no estagio vertical k. Mais genericamente, os dois primeiros
slots da matriz identificam a corrente quente do trocador de calor, enquanto os dois slots
seguintes identificam a corrente fria e, por fim, o quinto slot indica em qual estagio de RTC o
trocador de calor se encontra.

A variavel binaria y(s,n,ss,nn,k) é introduzida para controlar a existéncia (1 para
existéncia e 0 para ndo existéncia) do trocador de calor (s,n,ss,nn,k), que possui uma carga

térmica de Q(s,n,ss,nn k).

3.3.1.3. Desclassificacao
Nessa secdo é feito um balanco de energia no misturador de correntes apés a IC,

como ilustrado na Figura 13, com o objetivo de remover a identidade térmica da corrente.

Figura 13: Estagio de desclassificacdo

Desclassificacio

—>

Fonte: autoria propria

Para tanto, introduz-se uma nova variavel T, a fim de representar a temperatura da

corrente ndo-classificada ap0ds integragéo de calor.
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T, (s,n)=d(s,n).TH(s,n, K)+[1-d(s,n)]TC(s,n,0) (12)

Esse conjunto de equacgdes (uma para cada s € [1, S] e n € [1, Ng]) calcula a
temperatura resultante (T,;) da mistura das correntes quente e fria ap6s a IC. Observa-se que d
anula o efeito da corrente quente ou da fria na temperatura resultante dependendo da
identidade que a corrente assumiu na IC. Assim, como ha apenas uma entrada e uma saida,
ndo ha de fato um misturador, mas trata-se novamente de um artificio usado para garantir a

eliminacdo da identidade térmica das correntes para 0s proximos passos.

3.3.1.4. Ajuste de Temperatura

Nessa secdo, faz-se um balanco de energia global em torno dos trocadores de calor
da corrente de processo com utilidade quente ou fria (aquecedor ou resfriador) como ilustrado
na Figura 14.

Figura 14: Estagio de ajuste de temperatura
estagio n

Ajuste de
temperatura

Fonte: autoria propria

Esses balancos resultam no conjunto de equacg0es (trés para cada s € [1, S], n € [1, Ng])

que segue:

TI(s,n) =T, (s,n).(1= Yy, (,N)) + T, (8, ).y, (S, 1) (13)
Q.(s,n) =max (0,CP(s).(TI(s,n) — T, (s.n))) (14)

Q,(s,n) =max (0,CP(s).(T, (s,n) ~Tl(s,n))) (15)
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Algumas novas variaveis foram introduzidas, como Tl que é a temperatura ajustada
final (ou temperatura de entrada na RTT), Taqj que é a temperatura ajustada no caso de existir
um aquecedor/resfriador, y,: que € uma varidvel binaria que controla a existéncia de um
aquecedor/resfriador e Qs e Q, que sdo, respectivamente, as cargas térmicas do aquecedor e
do resfriador.

Vale dizer que os trés conjuntos de equacdes estdo interconectados de forma que, se
yut for 0 (inexisténcia de aquecedor/resfriador), Tl recebe o valor de T, devido a equacgéo (13)
e Qs e Qy serdo nulos, devido as equacdes (14) e (15). Por outro lado, se y,: for 1, Tl recebe 0
valor de Tagj € existira um aquecedor, caso TI seja maior que T ou um resfriador, caso Tl seja
menor que Ty. As cargas térmicas desse aquecedor ou resfriador sdo calculadas utilizando as
equacoes (14) e (15).

Aqui, surgem algumas outras igualdades logicas entre variaveis do modelo. Para
garantir que a equagdo 5 seja verdadeira, Tl em Ns tambem deve ser igual a Tout, pois ndo ha
maneira de mudanca de temperatura apds essa etapa no estagio Ns. Entdo, para se garantir isso,

adicionam-se as seguintes equacoes:

T, (s, N,) =Tout(s) (16)

yut(S’ Ns) =1 (17)

3.3.1.5. Rede de Troca de Trabalho
Nessa secdo faz-se um balanco de energia global em torno dos equipamentos de

manipulacdo de pressdo, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Estagio de rede de troca de trabalho

Fonte: autoria propria



45

Esses balangos resultam no conjunto de equagdes (trés para cada s € [1, S], n € [1, Ng])
que segue:

max(0, p(s,n).[P(s,n+1) - P(s,n)])

Cimp (s,n) = max(epS, p(s, n)_[P(S, n+1)—P(s, n)]) a9
_ max(0, p(s,n)[P(s,n) - P(s,n +1)])
€unp (S:1) = max (eps, p(s, n).[P(s, n)—P(s,n +1)]) 149)
B Cimp (S:1) Ps.n+D) | - -
T(s,n+1) =Ti(s,n). 1{ C +etmp(s,n).77e}- [ PG j 1 (20)

Algumas variaveis binarias foram adicionadas nessa secdo. A variavel binéria p
indica se a corrente de processo s no estagio horizontal n podera mudar sua pressao. As
variaveis binarias cup € emp S80 as que controlam, respectivamente, a existéncia de um
compressor ou de turbina (sejam elétricos ou AEUS) na corrente s no estagio n. No caso de p
ser 0, a corrente s em n Nd0 muda sua pressdo e tanto Cymp quanto eup SA0 automaticamente
zerados, conforme as equacdes (18) e (19). No caso de p ser 1, Cimp OU emp Seréd 1, dependendo
do valor da pressdo do proximo estagio n. Caso a pressdo no proximo estagio seja maior,
entdo cump Sera 1, pois compresséo se faz necessaria. Em caso contrario, emp sera 1 para
garantir a expanséo da corrente.

A temperatura da corrente que muda devido a mudanca de pressdo (P) e que serad a
temperatura de entrada do proximo estagio (n+1) é calculada utilizando a equacédo (20). Nessa
equacdo, foram usadas as consideracdes de mudanca de estado com eficiéncia isentrépica
conhecida de 7, para compressao e 7, para expansdo e expoente politropico x para todas as
correntes de processo.

A fim de garantir que a equacéo (3) seja verdadeira, ou seja, para que a pressdo da
corrente atinja a meta no ultimo estagio de manipulacdo de pressao, é necessario que p em N
— 1 seja igual a 1, para se poder instalar um compressor ou turbina de acordo com a
necessidade da corrente de processo. Ainda, para que no ultimo estdgio Ns ndo exista
mudanca de presséo, o valor de p deve ser nulo. Matematicamente, acrescenta-se o seguinte

conjunto de equag0es (duas para cada s € [1, S]):

p(s,N,-1) =1 (21)
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p(s,N;) =0 (22)

3.3.2. CustodaRTC

O custo anualizado da RTC (CustoRTC) é composto pelo custo operacional anual
(COC) e pelo custo de capital da RTC (CCC). O custo de capital da RTC foi considerado
como uma funcdo quadratica das areas de todos trocadores de calor (A), aquecedores (As) e
resfriadores (Aw) (TURTON et al., 2012). Para se calcular essas areas, faz-se necessario
determinar previamente os valores do coeficiente global de troca térmica (U) e da média
logaritmica das diferencas de temperatura nos terminais dos trocadores de calor (ATp). As

equac0es referentes a esses calculos sao:

CustoRTC = COC + f.CCC 23)
COC =37, " (Qus MLy +Qu(5 M Cey ) (24)
CCC= 2112:;23542:;12::1y(s' n,ss,nn, k).[a+b.A(s, n,ss,nn,k) +C.A(s,n, s,nn, k)2J+
S Ny Qs (S’ n) 2 QW(S1 n) 2 (25)
Zs1Zn1{m.[a+b.ﬂ(s,n)+c&(s,n) }+m.[a+b.m(s,n)+c.ms,n) ]}
B Q(s,n,ss,nn, k)
Als:n.ss,mn. k) = U (s,55).AT  (s,n,ss,nn, k) (26)
_ h(s)(ss)
VS8 =L Thess) 7
if ([TH(s,n,k) =TC(ss,nn, k)] ==[TH(s,n,k 1) ~TC(ss,nn,k —1)] ):
TH(s,n, k) —TC(ss,nn,k)
else:
AT, (s,n,ss,nn,k) = [TH(s,n,k) =TC(ss,nn,k)|—[TH(s,n,k —1) = TC(ss,nn,k -1)] ~ (28)
In TH(s,n, k) —TC(ss,nn,k)
TH(s,n,k —1) —TC(ss,nn,k —1)
__ QG
Alsn) = U,(s).ATs,, (s,n) (29)
U, (s)= e, (30)

" h(s)+h,
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if ( [Tsout _Tut (Sv n)] == [TSin —TI (51 n)] ):
TSout _Tut (Sv n)
else:
ATSmI (S’ n,s,nn, k) - [Tsout _Tut(si n)]_ [Tsin —Tl (S, n)] (31)
In TSout _Tut (Sv n)
TS,, = Tl(s,n)
_ Qu(s,m)
Asn) = U, (s).ATw,, (s,n) (32)
h(s).h
U, ()= m (39
if ( [Tut(si n) _Twout] == [TI (S’ n) _TWin] ):
T, (s,n)-TW,_,
else :
ATw, (s,n,ss,nn, k) = [T, (s,n) =TS, ]-[T1(s,n) - TW, ] (34)
In T, (s,n)-TW,_,
TI(s,n)-TW,,

Nestas equacoes, f € o fator de anualizacéo, a, b e ¢ sdo os parametros econémicos do
custo dos trocadores de calor e as areas calculadas considerando trocadores de calor em
escoamento contracorrente. Vale ressaltar que o calculo das médias logaritmicas € igual a

diferenga de temperatura nos terminais do trocador de calor caso essas sejam iguais.

3.3.3. CustodaRTT

Antes da analise econdbmica da RTT, necessita-se escolher qual equipamento foi
usado na corrente s e estagio n em que p(s,n) € igual a 1, uma vez que Cnp € emp Somente
garantem que houve, respectivamente, compressdao ou expansdo. O conjunto de equacdes

(quatro para cada s € [1, S], n € [1, Ng]) para essa escolha é:

c(s,n) = max(O, p(s, n).m(s,n).c,,, (s, n)) (35)
e(s,n) =max (0, p(s, n).m(s, N).&, (5,n)) (36)
uc(s, n) = max (0, p(s,n).[1-m(s,n)].c,,(s,n)) (37)

ue(s,n) = max(O, p(s,n).[1-m(s,n)] &, (s, n)) (38)
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As varidveis binérias c, e, uc e ue determinam a existéncia de um compressor AEU,
uma turbina AEU, um compressor elétrico e uma turbina elétrica, respectivamente. A variavel
binaria m é responsavel por determinar se o equipamento esta acoplado no eixo de integracdo
de trabalho (m = 1) ou ndo (m = 0).

As equagdes (35), (36), (37) e (38) sdo formuladas de forma que apenas uma das
quatro variaveis binarias c, e, uc e ue seja ativa (valha 1) e as outras sejam nulas. Isso se d&
pela multiplicagdo das variaveis binarias p, m (ou 1 — m) € Cump (OU emp). Primeiramente, a
variavel p deve valer 1 para se cogitar a escolha dos equipamentos de pressdo, pois, em sendo
0, p anula todas as quatro equacOes. Entdo, sendo p igual a 1, a determinacdo de o
equipamento ser um compressor (Cump = 1) Ou ser uma turbina (eump = 1) é feita de acordo com
as variaveis Cymp € emp determinadas em 3.3.1.5. Por fim, falta-se determinar se o compressor
ou a turbina estdo acoplados no eixo de integracdo de trabalho. Para tanto usa-se a variavel m.
Se m for igual a 1, esse compressor ou turbina € acoplado ao eixo de integracdo de trabalho e
Ou C ou e, respectivamente, é igual a 1. Caso m seja igual a 0, entdo o compressor ou a turbina
é elétrico(a) e ou uc ou ue, respectivamente, é igual a 1.

Determinado qual equipamento de manipulacdo de pressdo existe, necessita-se
determinar sua carga energética (trabalho usado ou produzido). Esse célculo é feito pelo
seguinte conjunto de equacgOes (quatro para cada s € [1, S], n € [1, Ng]):

WC(s,n) = c(s,n).CP(s).(T(s,n+1) Tl (s,n)) (39)
WE(s,n) =e(s,n).CP(s).(TI(s,n) —T(s,n+1)) (40)
WUC(s,n) =uc(s, n) CP(S). (T (s, +1) ~TI s,n)) (41)
WUE(s, n) = ue(s, n).CP(s).(TI(s,n)—T(s,n+1)) (42)

As equaces (39), (40), (41) e (42) sdo responsaveis por determinar as cargas de
trabalho de compressores AEU, turbinas AEU, compressores elétricos e turbinas elétricas,
respectivamente. Esse célculo é baseado na variagdo da entalpia da corrente gasosa devido a
sua mudanca de temperatura na compressao ou expansao, pois, para gases ideais, a variagdo
da entalpia devido a variacao de pressdo é nula.

As equacdes para determinar se no eixo das TCAEUs necessita-se de um motor

auxiliar ou de um gerador elétrico e suas cargas sao:
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max(O, Z;Z:; [WC(s,n) —~WE(s, n)])

hm =
" max(eps,z;zs;[\NC(s, n) —WE(s, n)]) (43)
max(O, > S™ WE(s, n) ~WC(s, n)])
g= =S (44)
max(eps, > > WE(s,n)—WC(s, n)])
WM =hm>"" ™ [WC(s,n) ~WE(s, n)] (45)
WG=g.>" > [WE(s,n)-WC(s,n)] (46)

As variaveis binérias hm e g controlam a existéncia de um motor elétrico auxiliar ou
um gerador elétrico no eixo das TCAEUs e sdo determinadas dependendo se ha falta ou
excesso de trabalho no eixo, respectivamente. Ou seja, a demanda por energia no eixo (WM) é
suprida pelo motor elétrico e o excesso de energia no eixo (WG) é transformado em
eletricidade pelo gerador elétrico.

Para finalizar essa secdo, o custo anualizado da RTT (CustoRTT) € calculado pela
soma do custo operacional anual (COT) e do custo de capital (CCT) anualizado. As equacdes

usadas para calculo desses custos sdo:

CustoRTT =COT + f.CCT (47)

coT=Y"_ > [uc(s,n)WUC(s,n).CE —ue(s,n) WUE(s,n).PE |+ hmWM CE — g.PEWG  (48)
e(s, n).(ae +b, WE(s,n)* )+ c(s, n).(ac +b, WC(s, n)“°)
S <N . hm.(ahm +b,,, WM °“m)
CCT =Zs:12n; +ue(s,n).(aue +b, WUE(s,n) —a, —b, WUE(s,n) 9) + ( b WG ) (49)
+gla, +b, WG*
+uc(s, n).(auc +b, WUC(s,n)* —a,, —bhm.WUC(s,n)C“M) 9+

CE é o custo de compra da eletricidade e PE é o preco de venda da eletricidade. As
constantes a;, bj e ¢j sdo os parametros econdmicos de custo de capital dos equipamentos da
RTT (COUPER; PENNEY; FAIR, 2012).

3.3.4. Restrigdes e Penalizagdes

Para garantir que a solugdo de um problema MINLP esteja na regido de factibilidade,
pode-se se adotar um sistema de penalizacdo para as soluces que se encontram fora dessa
regido. O sistema de penalizacdo adotado no presente trabalho foi de penalizacGes
proporcionais as quantidades que extrapolaram as restricbes. No entanto, ha penalizaces que

s80 mais severas que outras, pois ha violagdes de restricdes mais graves que outras. Pensando
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nisso, determina-se que os coeficientes linear (plieve) € angular (p2ieve) das penalizagdes leves
sdo menores que os das penalizagdes pesadas (PLpesado € PZpesado)-

Uma primeira restricdo que deve ser obedecida é que as temperaturas em cada
estagio k da integracdo de calor, que apresenta troca de calor, devem estar dentro de limites
superior (Typ) e inferior (Tiow). Esses limites sdo devidos ao proprio processo, seja por
restricdo de equipamento, pela seguranga industrial, integridade de matéria-prima ou
qualidade de produto. No entanto, ha também a restricdo de que as temperaturas devam
permanecer acima do zero absoluto. Essa restricdo é elaborada para as temperaturas das
correntes quentes (TH), pois essas sdo resfriadas e podem viola-las. Como essa Ultima
restricdo se trata de uma Lei da Termodindmica inviolavel na natureza, logo, mais
fundamental que uma restricdo de processo, sua ndo observancia deve ser punida mais

severamente. Matematicamente, tem-se:

THE M S .m0 2 T 5, S s (6
TC(s,n, k).z:s=1 ZLI y(s,n,ss,nn, k) < Tup.2§s=1 Z:n:l y(s, n,ss,nn, k) (51)
TH(s, n, k).Zfszlz:n:l y(s,n,ss,nn,k) >0 (52)

Os somatorios presentes nas equacdes (50), (51) e (52) sdo um artificio matematico
usado para considerar as restri¢ces, caso exista pelo menos um trocador de calor na corrente s
em n no estagio k. No caso de ndo existir trocador de calor, 0 somatoério zera ambos os lados
da desigualdade (0 > 0 ou 0 < 0) 0 que torna todas as proposicdes (50), (51) e (52) verdadeiras
e evita uma penalizacdo falso-positiva. No caso de haver um ou mais trocadores de calor, esse
somatdrio adquire um valor maior ou igual a 1, mas ndo altera a desigualdade, pois esse valor
é um fator de multiplicacdo em ambos os lados da inequacdo. Logo, uma simples divisdo em
ambos os lados por esse valor traz a inequacao para seu formato mais intuitivo de comparagéo
de temperaturas. As penalizacbes decorrentes da ndo observancia dessas restricbes séo,

respectivamente:

D s D Y0, 55,00,K)
Z:szlz:;l y(s,n,ss,nn,k) +eps

pen+ = '[plleve + p2|eve'(TIoW —-TH (S’ n, k))] (53)
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S N
* y(s,n,ss,nn,k
pen+ = sts_ll%nn_l y( ) '[plleve + p2|eve'(TC(S’ n, k) _TUP)] (54)
DD y(s,n,s5,nn,k)+eps
S N
* y(s,n,ss,nn,k
pen+ = zsszlznn:l y( ) [ plleve + p2|eve'(o _TH (S’ n' k))] (55)

Z:S:lz:‘r::l y(s' n’ SS! nn1 k) + epS

Primeiramente, vale dizer que o sinal += indica que a variavel de penalizacdo (pen)
recebe o valor do lado direito de todas as equac6es de penalizacdo ((53), (54), (55), (61), (62),
(63), (64), (65), (67), (69), (71), (73), (75), (77), (79), (81), (83) e (85)) paratodos€[1,S],ne
[1, Ng] e k € [1, K]. O primeiro termo do lado direito das equacdes (53), (54) e (55) é outro
artificio matematico usado com o mesmo objetivo que fora descrito para as equagoes (50), (51)
e (52). No presente artificio, caso ndo haja trocadores de calor, 0 somatorio de y para todo ss e
nn sera nulo. Assim, esse termo se torna uma divisdo de O por um nimero muito pequeno
(eps), que totaliza zero. Portanto, nenhuma penalizacdo (pen) € acrescida. Caso esse
somatorio seja diferente de zero, esse termo se torna a divisdo de um numero inteiro positivo
por ele mesmo somado a um numero infinitesimal (eps). Isso resulta em 1 e ativa a
penalizacao caso a restricao tenha sido desobedecida.

As restricOes presentes na se¢do de RTT sédo parecidas com as da secéo de integracao
de calor. Nessa se¢do as temperaturas de saida dos compressores e turbinas (T(s,n+1)) devem
estar entre o limite inferior e superior de temperatura e ser maiores que zero. Além disso, as
temperaturas de entrada dos compressores e turbinas devem estar dentro de um limite inferior
(Thiow) € superior (Tly,) de temperatura de operagdo desses equipamentos. N&o ha necessidade
de restringir TI de ter valores abaixo de 0, pois Tl advém de TC e TH, ent&o, caso essa Ultima
variavel tenha extrapolado essa restricdo, ja houve penalizacao de acordo com a equacéo (55).

Matematicamente, tem-se:

p(s,n).T(s,n+1) > p(s,n).T,, (56)
p(s,n).T(s,n+1) < p(s,n).T,, (57)

p(s,n).T(s,n+1) >0 (58)
p(s,n).TI(s,n) = p(s,n).Tl,,, (59)

p(s,n).TI(s,n) < p(s, n).TIup (60)
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As penalizacbes decorrentes da ndo obediéncia dessas restricdes sao,

respectivamente, as seguintes:

pen+ = p(s,N) [Pl + P21eTiow — T (5,0 +1))] (61)
pen-+= p(s,N)|PLig + P2ie(T (5,0 +D) -T,) (62)
pen+= p(s, n).[plpesado+ P2 esago(0—T (5,0 +1))J (63)
pen+= p(s,M)[Plie + P2ese-(Tiow ~T1(5.))] (64)
pen+ = p(s, n).[plIeve + p2leve.(TI (s,n) —Tup)J (65)

Para a secdo de célculo do custo da RTC, existem algumas restricGes referentes as
diferengas de temperatura entre as correntes quentes e as correntes frias nos terminais dos
trocadores de calor. Essas diferencas de temperatura precisam, ndo somente serem maiores do
que zero para ndo infringir a segunda Lei da Termodindmica, mas também serem maiores que
um diferenca minima (ATnmin) para viabilizar a operagdo industrial e suas perturbagdes. Assim,
as restricbes dessa secdo intercaladas as respectivas penalizagcBes decorrentes da néo

observancia das restri¢des sdo:

Q(s,n,ss,nn,k).(TH(s,n, k) =TC(ss,nn,k)) > Q(s,n,ss,nn, k).AT, (66)
_Q(s,n,ss,mk) B B
pen+ = Q.05 m K em { Plige + P2 ATy —TH(5,1,k) ~TC(s5,nn, k)| | } (67)
Q(s,n,ss,nn,k).(TH(s,n,k) —TC(ss,nn,k)) >0 (68)
_Q(s,n,s8,mk) _
PN = S an ek o { PLpago + P2 pecaso(TC (55,10, k) ~TH (5,1, K)) } (69)
Q. (5,n)-(TSy, — T (5,1)) 2 Q,(s,n).AT,, (70)
_ Q,(s,n) _ _
b= Qs (S, n) +€eps { plleve + p2|eve 'ATmin |TSOUt TUI(S’ n)| ‘ } (71)
Q,(s,n).(TS,, —TI(s,n)) = Q,(s, n).AT,;, (72)
pen+ = M { plleve + p2|eve 'ATmin _|TSin —Tl (S’ n)| ‘ } (73)

Q. (s,n) +eps
Qs (Sl n)'(TSout _Tut (Si n)) 2 Qs (S! n)o (74)
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__ Q6 _
pen = Qs (S, n) + €ps { plpesado + pzpesadO'(TUt(s’ n) TSO‘“) } (75)
Q,(s,n).(TS;, —TI(s,n)) = Q,(s,n).0 (76)
__Q6n _
P = Q,(s,n) +eps { plpesado + pzpesadO'(TI (s.n) TS‘“) } (77)
Qw (S, n)' (Tut (S, n) _TWout ) = Qw (S, n)'A-l-min (78)
__Q6n . .
pen+ - QW (S, n) 4 epS { plleve + p2|eve 'ATmin |Tut(s' n) TWOUt| } (79)
Qu(s:m)-(TI(s,n) —TW,, ) = Q, (s, n).AT,,, (80)
__6m _ _
P = Q, (s,n)+eps { PLie + P21 {AT iy =[TH(S, 1) ~TWY, | ‘ } (81)
Qu(s:N)-(Tye(s,M) = TW,, ) 2 Q,,(5,1).0 (82)
__Q6n _
pen+ - QW (S, n) N epS { plpesado + p2pesado'(TW0ut Tut(s’ n)) } (83)
Qu(s:n).(TI(s,n) —TW,,) >Q,(s,n).0 (84)
perH‘ = M { plpesado + p2pesad0'(TWin _TI (S’ n)) } (85)

Q,(s,n) +eps

3.3.5. Fungéo Objetivo
Para concluir o desenvolvimento do modelo MINLP, falta definir a sua fungéo
objetivo. Adota-se como func¢do objetivo a ser minimizada o custo total anualizado (CTA) que

¢ o custo de RTC e RTT somados ao termo de penalizacao (pen).

CTA=CustoRTC +CustoRTT + pen (86)

Por fim, o problema de otimizagdo consiste em minimizar o custo total anualizado

calculado pela equacdo (86) sujeito as equacdes e inequacdes (1) - (85).

3.4. Analise de Graus de Liberdade e Escolha das Variaveis de Decisao
A analise de graus de liberdade de um problema matematico € de suma importancia
para se determinar sua forma de solugdo. Os graus de liberdade consistem na diferenca entre

as variaveis do modelo e o seu numero de equacdes independentes. Sabe-se que, se 0 nimero
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total de graus de liberdade for maior que zero, o problema matematico tera infinitas soluces.
Esse caso é de se esperar em um problema de otimizacdo, pois viabiliza a busca pelos valores
das variaveis de decisdo em que a funcdo objetivo é otimizada. Vale dizer que o nimero total
de graus de liberdade é o nimero de variaveis de decisdo que necessitam ser investigadas
dentro do espaco de busca factivel na determinacdo do 6timo.

Para investigar os graus de liberdade do modelo e determinar as variaveis de decis&o,
divide-se a andlise nas cinco secles anteriores, além da secdo do calculo do custo de RTC e
RTT.

3.4.1. Classificacéo

A secdo de classificacdo é composta por cinco variaveis (d, FH, FC, THx=o € TCy=k)
para cada s € [1, S] e n € [1, Ng] e por quatro equacdes ((6), (7), (8) e (9)) para cada s e n
pertencentes ao mesmo intervalo.

Logo, o nimero de graus de liberdade resultantes dessa se¢do é 1.S.Ns. Para suprir
esses graus de liberdade, necessita-se selecionar uma variavel de decisdo para cada s e n desse

intervalo. A variavel escolhida é a binaria d(s,n).

3.4.2. Integracéo de Calor

A secdo de integracdo de calor é composta por duas varidveis (TH e TC) para cada s €
[1, S], ne[1, Ng] e k € [1, K], por duas variaveis (y, Q) para cada s € [1, S], n € [1, Ng], ss € [1,
S], nn e [1, Ng] e k € [1, K] e por duas equacdes ((10) e (11)) para cada s, n e k pertencentes ao
primeiro intervalo.

Logo, o nimero de graus de liberdade resultantes dessa secdo é 2.5°.N,.K. Para
suprir esses graus de liberdade, necessita-se selecionar duas variaveis de decisdo para cada s,
n, ss, nn e k desse intervalo. As variaveis escolhidas sdo a binaria y(s,n,ss,nn,k) e a continua

Q(s,n,ss,nn k).

3.4.3. Desclassificacao

A secdo de desclassificacdo é composta por uma variavel (T,;) para cada s € [1, S] e
cada n € [1, Ng] e por uma equacdo ((12)) para cada s e n pertencentes ao mesmo intervalo.
Logo, o total de graus de liberdade resultante dessa secdo € nulo. Assim, essa se¢do se

encontra completamente determinada.

3.4.4. Ajuste de Temperatura
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A secdo de ajuste de temperatura € composta por cinco variaveis (Yu, Tadgj, TI, Qs €
Qw) para cada s € [1, S] e cada n € [1, Ng], por trés equacgdes ((13), (14) e (15)) para cada s e n
pertencentes ao mesmo intervalo e por duas equacdes ((16) e (17)) para cadas € [1, S].

Logo, o numero de graus de liberdade resultantes dessa secdo € 2.S.(Ns -1). Para
suprir esses graus de liberdade, necessita-se selecionar duas variaveis de decisdo para cada s e
n desse intervalo. As variaveis escolhidas sdo a binaria yu(s,n) e a continua Tagj(s,n). Nota-se
que o intervalo de n ndo abrange o Ultimo estagio N, pois no ultimo estagio a temperatura

ajustada (Tagj) € conhecida.

3.4.5. Rede de Troca de Trabalho

A secdo de rede de troca de trabalho € composta por cinco variaveis (p, €mp, Cimp,
Pn+1 € Ths1) para cada s € [1, S] e cada n € [1,Ng], por trés equacdes ((18), (19) e (20)) para
cada s e n pertencentes ao mesmo intervalo e quatro equacdes ((3), (4), (21) e (22)) para cada
se[l,S].

Logo, o numero de graus de liberdade resultantes dessa secdo € 2.S.(Ns -2). Para
suprir esses graus de liberdade, necessita-se selecionar duas variaveis de decisdo para cada s e
n desse intervalo. As varidveis escolhidas sdo a binaria p(s,n) e a continua P(s,n+1) no
intervalo de s € [1, S] e cada n € [1,Ns— 2]. Nota-se que o intervalo de n ndo abrange os dois
ultimos estagios e isso se deve porque p e P sdo conhecidos no ultimo estagio de mudanca de

pressdo (Ns — 1) e no ultimo estagio de fato (Ns), no qual ndo hd mudanca de presséo.

3.4.6. CustodeRTC
A secdo de célculo do custo de RTC é composta por doze variaveis:
e 3 simples: CustoRTC, COC e CCC;
e 3paracadase[l,S],ne[l,Ns],sse[l,S],nne[lNs]eke[l, K]: A UeATny;
e 6 paracadase[1,S]ecadan e[1,Ng]: As, Us, ATSmi, Aw, Uy € ATWpyy.
Existem doze equacdes independentes:
e 3 simples: equacdes (23), (24) e (25);
e 3paracadasce[l,S], ne[1,Ng],ss e[l S], nne[l,N]eke[l, K]: equagdes (26), (27) e
(28);
e Gparacadase[1, S]ecadan e[1,Ns]: equagdes (29), (30), (31), (32), (33) e (34).



56

Como o numero de equacBes independentes coincide com o nimero de variaveis
desconhecidas, essa secdo ndo apresenta graus de liberdade. Entdo esta suficientemente

determinada.

3.4.7. CustodeRTT
Essa secdo do célculo do custo de RTT apresenta dezesseis variaveis:
9 paracadase[1,S]ence[l,Ng]: m,e,c, ue, uc, WE, WC, WUE e WUC;
7 simples: hm, g, WM, WG, CustoRTT, COT e CCT.
Apresenta 15 equagdes:
8 para cada s € [1, S] e n € [1,Ng]: equacbes (35), (36), (37), (38), (39), (40), (41) e (42);
7 simples: equac0es (43), (44), (45), (46), (47), (48) e (49).
Assim, o nimero de graus de liberdade resultante dessa secéo € de 1.S.Ns. Para suprir

esses graus de liberdade, escolheu-se como variavel de decisdo a binaria m no intervalo de s €
[1, S]ene[1,Ng].

3.5. Implementacéo do Modelo Sequencial e Otimizacao em Terceiro Nivel

O modelo matematico do problema descrito no topico 3.3 é implementado
sequencialmente. Ou seja, os calculos presentes no modelo séo feitos em estagios, comecgando
pelo inicio e progredindo de forma que o resultado de um estagio € a entrada do estagio
seguinte. Com informacdes das varidveis de decisdo definidas no tépico 3.4, esse modelo esta
suficientemente pronto para ser implementado. Para tanto, propde-se o algoritmo de

implementacdo do modelo sequencial ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Algoritmo de implementacgdo sequencial do modelo matematico.

Entrada das variaveis de decisdao
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( CTA = CostRTC + CostRTT + punit )

Fonte: autoria propria.

Por meio desse algoritmo, dada uma configuracdo das variaveis de decisdo (d, Y, Yut,
p, M, Q, Tagj, P) que determinam uma, e somente uma, RTCT, pode-se calcular o CTA dessa
rede. No entanto, nota-se que no algoritmo ilustrado na Figura 16, a varidvel m ndo esta
incluida entre as varidveis de entrada e isso se deve ao fato de m ser calculado internamente
pela otimizagdo em terceiro nivel, que sera melhor explicada adiante. Ao se calcular a
varidvel m, a aplicacdo da estratégia de otimizagdo em terceiro nivel reduz do problema
MINLP os 1.S.Ns graus de liberdade referentes a essa varidavel de decisdo. Assim, essa
estratégia tem o objetivo de reduzir o espago de busca do problema MINLP a ser tratado pelo

método de otimizagé&o.
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Para que a otimizagdo em terceiro nivel exista, € necessario a possibilidade de se
extrair de um problema MINLP um subproblema isolado e sem interagdo. Ou seja, um
subproblema que esteja contido em uma secdo e que ndo tenha interferéncia nas equacdes
upstream do modelo. Ainda, deve ser possivel avaliar a influéncia na funcdo objetivo
unicamente devido a essa varidvel. Em poucas palavras, as condi¢des de aplicacdo da
otimizagdo em terceiro nivel a uma variavel de decisdo sdo que essa variavel esteja contida
em uma secdo, que ela ndo interfira em variaveis e equacdes de secOes anteriores e que sua
variacdo possa ser mensurada na funcdo objetivo independentemente. Atendendo-se essas
condigdes, a otimizacdo em terceiro nivel se trata da determinagéo, ap0s se ter obtido todo o
resto da configuracdo do problema, do valor 6timo de uma ou mais variaveis de decisdo que
estdo isoladas e sem interacdo com as outras se¢des em um problema MINLP. Para o presente
caso, por exemplo, a determinacdo do valor Otimo da variavel binaria m é feito pela
otimizacdo em terceiro nivel, pois seu valor ndo interfere nos céalculos previamente realizados
ja que ela estd contida somente na secdo do célculo de custo de RTT e pode-se avaliar
independentemente sua influéncia na funcdo objetivo, CTA.

O algoritmo comeca recebendo a configuracdo das novas varidveis de decisdo
reduzidas (d, Y, Yu, P, Q, Tagj, P). Abre-se um lago de iteragdo de n € [1, Ns] e um interno a
esse de s € [1, S] e se realiza os célculos da secdo de classificacdo. Apds isso, abre-se outro
laco em k € [1, K], no qual se realizam os calculos da integracdo de calor. Ao finalizar o lago
de k, fazem-se os calculos, em sequéncia, das secdes de desclassificacdo, ajuste de
temperatura e rede de troca de trabalho até o fim dos lacos de s e n. Finalizado o lago mais
externo, que € o de n, resta calcular o custo da RTCT.

O célculo do custo da RTCT inicia-se pela determinagcdo do custo da RTC. Os
calculos dessa secdo sdo diretos, pois, como demonstrado em 3.4.6, essa se¢do nao apresenta
graus de liberdade. Entdo, basta que se realizem os calculos das equacgdes do tdpico 3.3.2. Por
outro lado, para a determinacdo do custo da RTT precisa-se determinar a variavel m, que
supre os graus de liberdade dessa secdo. A forma de se determinar m € por meio de uma
otimizagdo do tipo busca exaustiva dessa varidvel. Ou seja, testar todas as configuracGes
binarias de m(s,n) para todo (s,n) tal que Cump(S,N) OU emp(S,N) seja 1, ou ainda, em todo (s,n)
que exista algum equipamento de manipulacdo de pressdo. Matematicamente, isso pode ser

traduzido da seguinte forma:

0<m(s,n) <e,,(s,n)+Cyp, (s, N) (87)
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Para a otimizacdo de m, esquematicamente ilustrada na Figura 16, inicialmente,
declara-se uma variavel (vetor) auxiliar binaria mumy(i), tal que o tamanho desse vetor (1) seja
a soma de emp(s,n) e Cmp(s,n) para todo s € [1, S] e n € [1, Ng]. O significado dessa variavel
Mwmp € 0 mesmo de m original. A partir dai deve-se determinar se o equipamento de troca de
pressdo ao qual cada elemento desse vetor se refere esta (valor 1) ou ndo (valor 0) acoplado
no eixo de integracdo de trabalho. Tendo declarado essa variavel auxiliar, faz-se um lagco em i
que avalia todas as 2' permutaces binarias de Mump €, para cada permutacdo, calcula-se o
custo da RTT. Ao fim do lago i, m recebe os valores da combinagéo de myy, tal que o custo de
RTT foi o menor possivel. Por se tratar de um problema combinatério pequeno (2'
possibilidades), essa otimizagédo de forma exaustiva ndo compromete o tempo de computacao
e, ainda, garante que a configuracdo de acoplamento dos equipamentos de manipulacdo de
pressdo no eixo de integracdo de trabalho seja a melhor possivel, dado o resto da configuracéo
de RTCT.

3.6. Substituicdo de Variaveis para Reduc¢do do Espaco de Busca

Este topico visa apresentar uma estratégia de substituicdo de variaveis para reducéo
do espaco de busca. Ou seja, reducao do numero de varidveis de decisdo a serem consideradas
pelos modelos de otimizacdo. Essa estratégia consiste em usar uma variavel binaria, com o
auxilio de equacgdes fundadas em relaces légicas entre variaveis do modelo, no lugar de
outras duas ou mais, em uma secdo da superestrutura. Um exemplo genérico do tipo de

substituicdo de variaveis que é realizado na presente metodologia esté ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Exemplo genérico de modelagem a) sem e b) com substituicdo de variaveis.

Z,=Z,=0
X, = (19) X9 X mp
2,= max(0, y.[X-X,])
Z,=max(0, y.[X;-X5])
X1,X0,X imps 21,222 0; y €{0,1}
GL={X}, ¥, X3, mp}

Z=7.~0
X=Xty 2.2,

_V[+y2§ 1
X1,X0,21,Z,> 0; y,,y,€{0,1}
GL={X\, y1, 32, 2, 4,}

ceoecececcescsceeeseeeeecereeeeeeeeee el
cecsescsescssssssssssssessssseseseeeee

RN
7

Fonte: autoria propria.
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Nesse exemplo, as variaveis binrias y; e y, sdo substituidas e reduzidas a variavel
binéria y. Essa nova varidvel determina a existéncia exclusiva de y; ou y,, caso y valha 1, ou
nenhum dos dois, caso y valha 0. Um outra nova variavel foi acrescentada devido a
substituicdo supracitada que é Xomp. Essa variavel representa o valor de X, caso y valha 1.
Ou seja, 0 valor de X;, caso Z; ou Z, sejam ndo nulos.

Devido a natureza do problema, € preciso garantir que apenas ou Z; ou Z, tenha valor
ndo nulo a fim de garantir a restricdo de que y;+y, <1. Para tanto, acrescentam-se equacoes
fundadas nas seguintes observacdes logicas:

e ataxa de variacdo de X, — Xy por Z; € sempre positiva e de X, — X; por Z, sempre negativa;
e necessariamente, Z; ou Z, é nulo.
Dessas relacOes logicas, infere-se que:
e Caso X, seja maior que Xi, Z; € maior que 0 (y; existe) e Z, é nulo (y, ndo existe);
e Caso X, seja menor que X, Z, € maior que 0 (y; existe) e Z; é nulo (y; ndo existe);
e caso X; seja igual a Xy, tanto Z; quanto Z, valem 0.

A forma como essas dedugdes foram equacionadas foi pelo uso de funcbes de
maximo como exposto na Figura 12. Em Z; a funcdo de maximo assume o valor de zero caso
Xz seja menor que X;. Ja em Z,, a funcdo de maximo assume o valor de zero caso X, seja
maior que X;. Por Gltimo, tanto em Z; quanto em Z,, a funcdo de maximo assume valor zero
caso X, seja igual a X;. Assim, a funcdo de maximo garante a existéncia exclusiva de Z; ou Z,.

Nesse exemplo genérico, antes da substituicao de variaveis, o problema era composto
por 6 variaveis e 1 equacdo, resultando em 5 graus de liberdade (Xi, y1, Y2, Z1, Z5). Ja depois
da substituicdo de varidveis, 0 niUmero de variaveis permaneceu 6 e de equagdes aumentou
para 3, resultando em 3 graus de liberdade (X1, y, Xomp). Portanto, a aplicacdo dessa
substituicdo de varidveis reduziu os graus de liberdade do problema em 40 %, de 5 variaveis
de decisdo para apenas 3.

Na presente metodologia, duas substituicdes de variaveis nesse formato foram usadas.
A primeira delas é referente a secdo de ajuste de temperatura pelo uso da variavel y,, que
determina a existéncia exclusiva de um aquecedor (ys) ou resfriador (y,) ou nenhum dos dois.
Para tanto, usaram-se relages logicas de Tagj com Ty, que é conhecido, equacionadas com
auxilio de fungdes de maximo similar ao explicado acima, vide equagdes (13), (14) e (15).
Essas equacbes garantem que apenas um entre as cargas térmicas do aquecedor (Qs) e
resfriador (Qy) possa ser ndo nulo. A Figura 18 apresenta como a variavel y, e as relacfes

l6gicas de Tag; com Ty funcionam para determinar a secéo de ajuste de temperatura.
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Figura 18: Substituicdo de variaveis da secao de ajuste de temperatura.
Yul(Ss1)y T,q(s,n)
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Fonte: autoria prépria.

O similar dessa se¢do sem a mudanca de variaveis usaria quatro variaveis de deciséo:
uma para controlar a existéncia de aquecedores (ys), uma para a existéncia de resfriadores (yw),
uma para determinar a carga térmica dos aquecedores (Qs) e outra para determinar a carga
térmica dos resfriadores (Qw). Como na presente metodologia foi usado apenas Y € Tagj, ha
uma reducdo de 50% das variaveis de decisdo, de 4 para 2, devido ao uso dessa substituicdo
de variaveis.

Essa mesma estratégia € adotada para a secdo de RTT. Nesse caso, usam-se as
variaveis binarias p e m para determinar a existéncia de compressores AEU (c), turbinas AEU
(e), compressores elétricos (uc) e turbinas elétricas (ue). Para tanto, usaram-se relacoes
I6gicas de Pns+1 com Py, que é conhecido, equacionadas com auxilio de fungdes de maximo
das equacdes (18), (19), (35), (36), (37) e (38). Essas equacdes garantem que apenas um entre
as cargas energéticas dos compressores AEU (WC), turbinas AEU (WE), compressores

elétricos (WUC) e turbinas elétricas (WUE) possa ser ndo nulo. A Figura 19 apresenta como
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as variaveis binarias p e m e as relac6es logicas de P,.+; com P, funcionam para determinar a
secdo de RTT.

Figura 19: Substituicdo de varidveis da secdo de rede de troca de trabalho.
p(“s‘)n)‘) m(‘sﬂn)ﬂ P(S,ll—i_])
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Ve =0 b mem =0 b mem =1 4 mmy =1
' P(s,nt1) > P(s,n) | P(s,n+1) < P(s,n) ' P(s,n+1)> P(s,n) | P(s,nt+1) < P(s,n) s
S L S S e eeeeeeeeans ]
L=l =1 b pem =l b pem =1
5'"}1}&,;{)':"0"' L mm =0 b mem =1+ mem=1
' P(s,n+1) > P(s,n) E' P(s,n+1) < P(s,n) y P(s,nt1)> P(s,n) y P(s,n+1)<P(s,n),

Fonte: autoria propria.

Sem a mudanca de variaveis essa tarefa seria feita usando cinco variaveis de decisdo:
uma para controlar a existéncia de compressores AEU (c), uma para controlar a existéncia
turbinas AEU (e), uma para controlar a existéncia compressores elétricos (uc), uma para
controlar a existéncia turbinas elétricas (ue) e uma para determinar as cargas de trabalho (W)
ou a pressdo apés o equipamento (Pn+1). Como na presente metodologia foi usado apenas p, m
e Pn+1, h& uma reducdo de 40% das varidveis de decisdo dessa sec¢do, de 5 para 3. Na verdade,
como m é calculado internamente pela otimizacdo em terceiro nivel, ndo sendo de fato uma
variavel de deciséo, reduz-se 60% das variaveis de decisdo nessa se¢do, sendo desses 60 %,

somente 40 % devido a substituicdo de variaveis.
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3.7. Otimizac&o em Dois Niveis

Além do algoritmo de implementacdo do modelo matematico apresentado em 3.5, €
necessario determinar o método de otimizagdo do problema MINLP. Esse método de solucao
¢ proposto por meio de uma otimizacao meta-heuristica em dois niveis, ou seja, dividindo-se a
otimizag&o entre as varidveis binarias e as continuas. No nivel mais externo, aplica-se uma
formulacdo de Simulated Annealing (SA) para lidar com as varidveis de decisdo binéarias (d, v,
Yut € P), que, juntas, formam a topologia da rede. J& no nivel mais interno, aplica-se Particle
Swarm Optimization (PSO) para lidar com as variaveis de decisdo continuas (Q, Tagj € P). Um

fluxograma esquematico do algoritmo é apresentado na Figura 20.

Figura 20: Fluxograma esquematico do algoritmo de otimizacdo em dois niveis.
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Fonte: autoria prépria.

O primeiro passo do algoritmo € gerar uma estimativa inicial para a topologia da rede.
Para garantir boa performance do algoritmo SA, inicia-se com a topologia trivial da RTCT.
Ou seja, uma topologia que toda compressao e expansdo (p) sejam feitas no ultimo estagio da
RTT (Ns — 1) e todo aquecimento e resfriamento (y e y,) seja feito com utilidades (yy) no
ultimo estagio do ajuste de temperatura (Ns). Alem disso, a identidade térmica (d) inicial de
todas as correntes de processo € quente para as correntes que precisam resfriar e/ou comprimir

e fria para as que precisam aquecer e/ou expandir.
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Dada a topologia presente, inicializam-se as particulas do algoritmo PSO, nas quais
sdo armazenados os valores, randomicamente gerados entre um limite inferior e um superior,
das variaveis de decisdo continuas. Ou seja, cada particula armazena uma matriz com 0s

valores de Q, uma para Tag; € outra para P que respeita as desigualdades abaixo:

y(s,n,ss,nn,k).Q,, 2 Q(s,N, s5,nn,K) = y(s,n, s5,nn,k).Q,, (88)
yut (S! n)'Tup 2 Tadj (S, n) 2 yut (S’ r.I)'Tlow (89)

p(s, n).(Pup —P(s,n —1))+ P(s,n) > P(s,n+1) > p(s,n).(R,, —P(s,n-1))+P(s,n) (90)

O préximo passo do algoritmo €, para cada particula do enxame, fazer os célculos
das secOes de classificacdo, IC, desclassificacdo, ajuste de temperatura, RTT e custo de RTC.
Feito isso, aplica-se a otimizacdo em terceiro nivel da varidvel m, seguido do calculo do custo
de RTT e do CTA de cada particula. Realiza-se, entdo a iteracdo do PSO e, se o critério de
término ndo € atingido, o algoritmo realiza modificagdes nas posicdes das particulas de
acordo com as equacdes do PSO e retorna ao bloco de determinacdo de CTA. Quando o
critério de parada do PSO ¢ atingido, seleciona-se a melhor particula (que apresenta 0 menor
CTA) para retornar ao algoritmo do SA. Dada essa particula, avalia-se se, no PSO, a presente
topologia gerou um CTA que seja aceitavel pelos critérios do SA. Caso seja aceita, armazena-
se a topologia como “topologia antiga” (doid, Yoid, Yutold € Poid). CaS0 NA0 Seja aceita, a presente
topologia recebe os valores armazenados anteriormente em “topologia antiga”.

Um passo extra do algoritmo proposto € o de armazenar toda a configuracdo
(topologia e varidveis continuas) caso o valor de CTA encontrado na presente iteracdo do SA
seja a melhor até entdo. Esse passo evita possiveis perdas de boas solucdes devido a
flexibilidade de aceitacdo de topologias do SA.

Posteriormente, um passo € dado na iteracdo do SA. Se o critério de término do SA
néo for atingido, faz-se uma modificacdo na topologia para continuar o lago de iteragdo do SA.
A modificacdo pode ser adicionar ou remover um trocador de calor (y), um
aquecedor/resfriador (yy), um manipulador de presséo (p) e/ou mudar a identidade de uma
corrente de processo (d). Apés a modificacdo da topologia, o algoritmo retorna ao inicio do
PSO, que € atribuir as F particulas valores iniciais das variaveis de decisdo continuas. Quando

o critério de parada do SA é atingido, o algoritmo retorna a melhor configuracdo armazenada

até entdo (doest, Yoest, Yutbests Poests Qbest, Tadjbest € Phest)-
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3.8. Simulated Annealing para as Variaveis Binarias

Como explicado no item 3.7, o algoritmo SA desenvolvido nesse trabalho é
responsavel pela otimizacdo das variaveis de decisdo binarias. No entanto, como as variaveis
binarias e continuas interagem, as duas otimizagdes devem ser feitas simultaneamente, como
também explicado no topico anterior.

O SA é um método de otimizacdo de problemas combinatdrios primeiramente
proposto por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983). Esse método se baseia na mecanica
estatistica, na qual, devido ao alto nimero de atomos ou moléculas, somente o estado mais
estavel é esperado em experimentos reais. Partindo desse pressuposto, a ideia do algoritmo é
imitar os processos de resfriamento de materiais. Nesse tipo de processo um material é
inicialmente aquecido a elevadas temperaturas, aumentando a agitacdo das moléculas e, assim,
reduzindo a estabilidade da configuracdo molecular. Ao longo do processo, a temperatura é
reduzida vagarosamente. Consequentemente, as moléculas vao reduzindo sua agitacdo e véo
se acomodando em configuracfes mais estaveis.

Traduzindo para o problema de sintese e otimizacdo de RTCT, nas primeiras
iteracbes quando a temperatura € bastante elevada, ha grandes chances da configuracéo
(topologia da RTCT) mudar, mesmo que para um estado menos estavel (maior CTA). A
chance de isso ocorrer é determinada pela probabilidade de Boltzmann que é equacionada

nesse problema da seguinte forma.

—ACTA

CA=e ™

(91)

O parametro CA calculado € a probabilidade de aceitacdo da nova configuracdo, que
apresenta um determinado ACTA. Ou seja, determinada diferenca entre o CTA presente e 0
CTA armazenado da topologia antiga (CTAq). O decaimento da temperatura de annealing
(Tsa) é lento, entdo, demora-se KSA iteracdes de SA até que a temperatura diminua de acordo

com a seguinte equagao.

TSA = a"TSA (92)

Sendo o um valor decimal entre 0 e 1. O critério de parada dessa otimizagdo é
quando a temperatura de annealing (Tsa) atinge um valor inferior ou igual a um dado limite

(Tsamin). Ou seja, foi resfriada por completo, sendo que a temperatura inicial do SA é Tsa max-
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3.9. Particle Swarm Optimization para as Variaveis Continuas

Nessa metodologia, o algoritmo PSO é responsavel pela otimizagdo do CTA
avaliando-se as varidveis continuas. Como esse método de otimizacdo recebe a topologia
gerada pelo SA, aquele esta inserido nesse, como explicado no tdpico 3.7.

O PSO, proposto primeiramente por Kennedy e Eberhart (1995), consiste em um
método de otimizacdo de funcbes ndo lineares continuas de implementacdo computacional
simples e requer apenas operacGes de matematica elementares. Esse método é baseado no
deslocamento de animais em coletivo, como o cardume de peixes e bando de passaros, na
busca por comida. Essa busca é baseada em duas forcas motrizes: o conhecimento individual
(cognicao) e o coletivo (comunicacdo). Isso quer dizer que uma particula do enxame tem uma
componente da velocidade que aponta para a melhor posicdo que essa particula ja esteve e
uma outra componente que aponta para a melhor posicao ja atingida dentre todas as particulas
do enxame. Além disso, hd uma terceira componente da velocidade que é devido a inércia da
particula, ou seja, proporcional ao passo dado anteriormente.

Traduzido ao problema de sintese de otimizacdo de RTCT, as equagfes que regem 0

PSO sdo as seguintes:

() v O] 0] 0]
VQ Kpso+l ~ y|:a)kpso Q.kpso 0L (QprStrkpso _Qkpso )+ Cz'rz'(ngEStkaso _Qkpso )] (93)

() v O] (0
VTadj,kpsoﬂ yut |:a)kpso Tagj Kpso Cl h. ( adj, pbest, kpso Tadj,kpSo )+C2'r2'(Tadj,gbest,kpso _Tadj,kpso >:| (94)

By = P[0 W 46 (Pl ~RO )4 (P -R2)] (99
Qé;10+1 Qiry Vol (96)
a(c;j),kpsoﬂ = a(c;j),kpso 1(';(),j,kp50+1 (97)
Pon1 = Pl Vo kogo o1 (98)

As constantes wy, C; € C; regulam, respectivamente, o peso do passo referente a
inercia (passo anterior), a melhor posicdo individual atingida pela particula i e a melhor
posi¢do atingida dentre todas as particulas do enxame até entdo. A variadvel v referente a Q,
Tadj € P € 0 passo a ser dado pela particula nas respectivas variaveis de decisdo Q, Tagj e P. O
subscrito pbest se refere ao melhor valor encontrado pela particula i, enquanto gbest refere-se

ao melhor valor encontrado dentre todas as particulas. As constantes r; e r, sd0 numeros
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gerados randomicamente entre O e 1 para deixar mais aleatéria a escolha da particula entre
seguir a direcdo individual ou a coletiva.

Para considerar um certo amortecimento do efeito de inércia, que pode ser traduzido
como uma reducdo na velocidade das particulas conforme elas se aproximam do étimo final,
um decaimento linear é proposto como em Shi, Eberhart (1998), sendo Kpso 0 nimero total de
iteracGes do PSO.

Oprax ~ Opin
— (99)
K PSO

Dpsg = Oy —Kpso-
Outro parametro importante do PSO é o nimero de particulas no enxame expresso

pelo parametro F.
Para o primeiro passo de Q, Tagj € P ndo serem somente em dire¢édo ao melhor valor
global, um passo inicial é gerado randomicamente de acordo com as seguintes equacoes,
sendo randl e rand2 dois nimeros randdmicos entre 0 e 1 e dQpso, dTadjpso € dPpso

parametros que determinam o maximo do médulo do passo na variavel Q, Tagj € P.

V-0 = (1—2.rand1).dQ,q, rand 2 (100)
vﬁ'; to0 = 1—2rand1).dT,; o,.rand2 (101)

V.0 = (1—2.rand1).dP,g,.rand 2 (102)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta no presente trabalho foi implementada na linguagem de
programacdo C++ em Dev-C++ 5.11 e aplicada a trés estudos de caso de problemas de ISCT
usando um computador com processador Intel® Core™ i5-5200U CPU a 2,20 GHz com 8,00
GB de RAM. As redes finais obtidas desses estudos de caso pela presente metodologia, bem
como seus CTAs, foram comparadas com as redes propostas anteriormente na literatura e seus

respetivos CTAsS.

4.1. Estudo de Caso 1

Antes de apresentar o resultado do estudo de caso 1, necessita-se declarar alguns
parametros do problema. Esse problema foi elaborado e resolvido por Onishi, Ravagnani e
Caballero (2014a) e, também, resolvido por Pavdo, Costa e Ravagnani (2019). A Tabela 1
apresenta os dados das correntes de processo e utilidades para o primeiro estudo de caso.

Tabela 1: Dados das correntes de processo e utilidades do estudo de caso 1

Corrente Tin[K] Tow[K] CP[KkW.KT] h[KW.m?“K" Pin[MPa] Py [MPa]

sl 650 370 3 0,1 0,1 0,5
S2 410 650 2 0,1 0,5 0,1
HU 680 680 - 1 - —
CuU 300 300 - 1 - —

Além dessas informacdes, ha também os parametros de compressdo e expansdo. As
eficiéncias isentropicas de compressdo (n.) e expansdo (n,) sdo consideradas iguais a 1
(100%) para todos os compressores e turbinas. Ja o expoente politropico (k) vale 1,352 para
todas correntes. Ainda sobre os dados desse estudo de caso, a Tabela 2 apresenta o0s
parametros econdmicos de custo de capital e a Tabela 3 apresenta os parametros de custos

operacionais.
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Tabela 2: Parametros econdmicos dos custos de capital do estudo de caso 1

Componente a b c
Trocador de Calor 106.017,23 618,68 0,1689
Compressor 0 47840,41 0,62
Compressor AEU 0 47840,41 0,62
Turbina 0 2420,32 0,81
Turbina AEU 0 2420,32 0,81
Motor/Gerador 0 988,49 0,62

Tabela 3: Parametros econémicos do custo operacional do estudo de caso 1 em $.kWano™

Utilidade Utilidade Preco de compra de Preco de venda de
fria quente eletricidade eletricidade
100 337 455,04 364,03

A Tabela 4 mostra os parametros de implementacdo do SA, a Tabela 5 os parametros
de implementacdo do PSO e a Tabela 6 os limites das varidveis e na Tabela 7 os parametros
do modelo. Os parametros de implementacdo da superestrutura usados foram de 2 estagios
verticais (K) e 3 estagios horizontais (Ns).

Tabela 4: Parametros de implementacdo do SA para o estudo de caso 1

Ksa [iteracoes] Tsamax [$.an07] Tsamin [$.an07] a

15 10.000 5 0,8

Tabela 5: Parametros de implementacdo do PSO para o estudo de caso 1

F Kpso dQpso dTeso dPpso
. . - Ci C2 Wmax @min

[particulas] [iteracdes] [kW] [K] [MPa]
50 200 1 1 0,75 05 10 3 0,01

Tabela 6: Limite das variaveis do estudo de caso 1

Tw[K] Tiow[K] Tlp[K] Thw[K] Pyw[MPa] Piow[MPa]  Qup [KW]  Qiow [kW]

+00 -00 750 350 0,5 0,1 800 0
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Tabela 7: Parametros do modelo do estudo de caso 1

ATmin[K] pileve[$-an0-1] pzleve[$-an0-1] plpesado[$-an0-1] pzpesad0[$-an0_l]

1 1e5 led 2e6 2e4

Com os dados do problema e aplicando a metodologia proposta nesse trabalho

chegou-se a RTCT apresentada na Figura 21:

Figura 21: RTCT final obtida pela presente metodologia para o estudo de caso 1.

604.9kW 294.8kW
350K

199.3KW 543.8kW

-344.5kW
Fonte: autoria propria.

Essa rede apresenta um CTA de $ 773.904,00/ano, bastante menor que o resultado
obtido por Pavdo, Costa e Ravagnani (2019) de $ 834.204,00/ano, que é o melhor resultado
reportado na literatura até entdo. Portanto, a presente metodologia teve uma grande eficiéncia
na reducdo do custo da RTCT para um pequeno problema de duas correntes de processo,
reducdo essa de $ 60.300,00/ano ou 7,2 %. O tempo decorrido da programacdo computacional
foi de 5 minutos, mas vale lembrar que ha bastante tempo morto devido ao display de
informacéo e backup de dados em arquivos de texto.

A Figura 22 apresenta a RTCT proposta por Pavao, Costa e Ravagnani (2019) para

uma posterior comparagdo para além do CTA.
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Figura 22: RTCT final obtida por Pavédo, Costa e Ravagnani (2019) para o estudo de caso 1.

417.5kW 372.8kW

650K 510.8K 386.6K
OO0 D
0.5MPa

650K 636.6K . 4279K

266.6kW 603.6kW -140.8kW

-196.1kW
Fonte: adaptado de Pavéo, Costa e Ravagnani (2019).

Nota-se que as maiores diferencas sdo as posicdes dos trocadores de calor, as
temperaturas de entrada no compressor e turbinas, a quantidade de turbinas e o uso de
resfriadores em estagios iniciais.

Sobre as temperaturas de entrada em compressores e turbinas, tem-se que, no
presente trabalho, o uso de um resfriador na corrente s1 no primeiro estagio reduziu ainda
mais a temperatura de entrada no compressor. Essa reducdo de temperatura foi bastante
importante, porque favoreceu a reducédo tanto do trabalho necessério para a compresséo total
dessa corrente, quanto do uso total de utilidade fria por s1. A diminuicdo do trabalho de
compressdo reflete num menor tamanho do motor elétrico e na reducdo da energia gasta por
ele.

Outra diferenca importante foi a divisdo da expansao de s2 em duas etapas com um
aquecimento entre elas, como foi feito por Pavdo, Costa e Ravagnani (2019), ou o pré-
aquecimento e expansdo dessa corrente em uma sO etapa, como foi feito nesse trabalho.
Apesar de parecer promissora a divisdo da expansdo para aquecimento intermediario, a

configuracdo encontrada pela presente metodologia se mostrou mais eficaz. Isso se deu, pois,
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por pré-aquecer a corrente s2, houve uma maior producdo de trabalho mesmo na expansao em
uma Unica etapa. Essa maior producdo de trabalho compensou o pequeno aumento do custo
com utilidade quente no altimo estagio.

Para uma visdo macro mais simplificada, segue na Tabela 8um resumo do cenério de
ISCT das duas RTCTs.

Tabela 8: Resumo do cendrio de ISCT das duas RTCTs do estudo de caso 1

Pavédo, Costa e Ravagnani (2019) Presente trabalho

Custo total anualizado ($.ano0™) 834.204,00 773.904,00
Calor integrado (kW) 790,3 791,2
Trabalho integrado (kW) 336,9 3445
Utilidade quente (kW) 26,7 33,2
Utilidade fria (kW) 653,3 592,6
Eletricidade consumida (kW) 266,6 199,3
Eletricidade produzida (kW) 0 0
Ndmero de unidades de troca térmica 4 5
NUmero de manipuladores de pressao 3 2

Da visdo macro de ambas as RTCTs, conclui-se que 0s cenarios estdo bastante
similares na quantidade de calor e trabalho integrados e nos nimeros de unidades de troca
térmica (considerando trocadores de calor, aquecedores e resfriadores) e de manipuladores de
pressdo. Com relacdo a quantidade de utilidades quente e fria e ao consumo de eletricidade, o

presente trabalho se sobressaiu com relacdo a RTCT proposta pelos outros autores.

4.2. Estudo de Caso 2
O estudo de caso 2 € um problema de sintese e otimizacdo de RTCT primeiramente
resolvido por Onishi, Ravagnani e Caballero (2014a) e, também, por Huang e Karimi (2016).

Trata-se de um problema teorico de cinco correntes de processo cujos dados estdo na Tabela 9.
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Tabela 9: Dados das correntes de processo e utilidades do estudo de caso 2

Corrente  Tin[K] Tow[K] CP[KW.K'] h[kW.m?K' Pi,[MPa] Poy[MPa]

sl 350 350 36,81 0,1 0,9 0,1
s2 350 350 14,73 0,1 0,85 0,15
s3 400 400 21,48 0,1 0,7 0,2
s4 390 390 25,78 0,1 0,1 0,7
s5 420 420 36,81 0,1 0,1 0,9
HU 680 680 - 1 - -

Cu 300 300 - 1 - -

Nota-se que as temperaturas iniciais e finais de cada corrente sdo as mesmas. Ou seja,
trata-se de um problema de compressdes e expansdes e resfriamento e aquecimento devido a
essas mudancas de pressao.

As eficiéncias isentropicas de compressdo (n.) e expansdo (n,.) sdo consideradas
iguais a 0,7 (70%) para todos 0s compressores e turbinas, enquanto o expoente politrépico (k)
vale 1,4 para todas correntes. A Tabela 10 apresenta os parametros econémicos do custo de

capital do problema e a Tabela 11 apresenta os pardmetros de custos operacionais.

Tabela 10: Parametros econdémicos dos custos de capital do estudo de caso 2

Componente a b c
Trocador de Calor 3.000 30 0
Compressor 250.000 1000 1
Compressor AEU 200.000 1000 1
Turbina 50.000 1000 1
Turbina AEU 40.000 1000 1
Motor/Gerador 2.000 1000 1

Tabela 11: Parametros econémicos do custo operacional do estudo de caso 2 em $.kWano™

Utilidade Utilidade Preco de compra de Preco de venda de

fria quente eletricidade eletricidade

8 280 960 800
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Uma pequena diferenca no calculo do custo da RTT é usada por Huang e Karimi
(2016) e, para possibilitar uma comparacéo de CTA coerente, usa-se a mesma funcéo custo. A
diferenca é que no lugar do trabalho (WC, WUC, WE e WUE), usa-se a capacidade térmica
(CP) na equacdo (49) referente ao custo de capital anualizado da RTT.

A Tabela 12 mostra os pardmetros de implementagdo do SA, a Tabela 13 os
pardmetros de implementacdo do PSO, a Tabela 14 os limites das variaveis e a Tabela 15 os
parametros do modelo. Os parametros de implementacdo da superestrutura usados foram de 2

estagios verticais (K) e 3 estagios horizontais (Ns).

Tabela 12: Parametros de implementacdo do SA para o estudo de caso 2

Ksa [iteracdes] Tsamax [$.an07] Tsamin [$.an07] a

50 1e5 20.000 0,8

Tabela 13: Parametros de implementacdo do PSO para o estudo de caso 2

F Kpso dQpso dTrso dPpso
. ] . Ci C2 Wmax @min

[particulas] [iteracdes] [kW] [K] [MPa]
50 300 1 1 075 05 20 5 0,05

Tabela 14: Limite das variaveis e parametros do modelo do estudo de caso 2

Tup [K] Tlow [K] Tlup [K] Tllow [K] I:)up [MPa] F)Iow [MPa] Qup [kVV] Qlow [kW]

288 600 288 600 0,9 0,1 1,5e4 0

Tabela 15: Parametros do modelo do estudo de caso 2

ATmin[K] plleve[$-an0-l] pzleve[$-an0-l] plpesado[$-an0-l] p2pesado[$-aﬂ0_l]

1 le7 3eb6 3e7 6e6

Com os dados do problema e aplicando a metodologia proposta nesse trabalho
chegou-se a RTCT representada na Figura 23. Essa rede apresenta um CTA de
$ 10.004.220,70/ano. Esse CTA é inferior ao valor reportado como melhor resultado da
literatura até entdo por Huang e Karimi (2016) que é de $ 10.186.680,00/ano. Portanto, a
presente metodologia obteve boa eficiéncia na reducdo do custo da RTCT para um problema
de cinco correntes de processo, uma reducdo de $ 182.080,00/ano ou 1,80 % do melhor

resultado publicado na literatura. O tempo decorrido da programagéo computacional foi de 85
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minutos, mas vale lembrar que h& tempo morto devido ao display de informac&o e backup de

dados em arquivos de texto.

Figura 23: RTCT final obtida pela presente metodologia para o estudo de caso 2.
3929.4kW 5273.1kW

493,25K N\ 350K
\/ 0.9MPa E
____________________________ 1

486.90K

1658.0kW
0.1MPa 395.04K 350K

407.7kW 1533.7kW

454.12K 7\ 350K
\ 0.85M1>aZI
0.15MPa 350K
400K
[s3] ' >
0.7MPa 1809.6kW
< 400K 7\ 315.75K 0.2MPa

2294.3kW

301.00K

1235.7kW
348.90K 301.00K

| 249.7kW
| 4s0.18K 77\ 399.69K 390K

./

4367.2kW 7738.45kW
301.36K

2270.8kW

368.33K 306.64K

-4163.2kW  -1941.4kW  3044.2kW  4172.6kW

-338L4kW  -1809.6kW  4078.7kW
Fonte: autoria propria.
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A Figura 24 apresenta a RTCT proposta por Huang e Karimi (2016) para uma
posterior comparagdo para além do CTA.

Figura 24: RTCT final obtida por Huang e Karimi (2016) para o estudo de caso 2.
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Fonte: adaptado de Huang e Karimi (2016).

Por se tratar de um problema maior de ISCT (mais correntes de processo e mais
possibilidades de integrar calor e trabalho), as diferencas entre as duas RTCTs também séo
maiores. Portanto, segue uma comparacdo detalhada das RTCTSs corrente a corrente.

Comecando por s1, num primeiro estagio da RTCT de Huang e Karimi (2016) essa

corrente foi aquecida até 600 K, assim como na RTCT do presente trabalho. No entanto, na
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RTCT desses autores trés trocadores de calor e um aquecedor (4759,9 kW) foram usados para
1SS0, enquanto no presente trabalho um trocador de calor e um aquecedor (3922,7 kW) foram
usados. Usando mais trocadores de calor, a quantidade de utilidade quente usada ainda foi
maior para a outra rede. A expansdo dessa corrente divergiu entres esses trabalhos. Na RTCT
proposta por Huang e Karimi (2016), a corrente sl é expandida em um Unico estagio,
enquanto no presente trabalho essa corrente foi expandida em dois estadgios sem aquecimento
intermediario. O porqué disso fica claro ao se calcular o trabalho gerado nessa expanséo, que
foi de 7.544,6 kW na presente RTCT, contra 7.207,9 kW na de Huang e Karimi (2016). Esse
aumento de trabalho foi importante, pois implicou em mais energia para comprimir outras
correntes de processo. Ao produzir mais trabalho pela expansdo resultou-se, também, em uma
maior reducdo da temperatura dessa corrente. Assim, menos utilidade fria foi necessaria para
correcdo da temperatura no ultimo estagio. Conclui-se entdo que, para a corrente s1, o cenario
encontrado pela presente metodologia foi mais favoravel que o dos outros autores, pois
apresentou menos trocadores de calor, produziu mais trabalho e necessitou de menos
utilidades quente e fria.

Sobre a corrente s2, na RTCT de Huang e Karimi (2016), essa corrente foi aquecida
até 515,9 K usando dois trocadores de calor e um aquecedor, seguido de uma expansao
(2078,9 kW) em um estagio e finalizada com utilidade fria (365,1 kW) para correcdo da
temperatura no ultimo estagio. Aplicando-se a presente metodologia, encontrou-se uma RTCT
que apresenta algumas diferencas para essa corrente. Primeiramente, a corrente foi aquecida
até 481,8 K usando um trocador de calor e um aquecedor (407,7 kW), depois expandida
(1941,4 kW) em um estagio e a utilidade fria ndo se fez necessaria, uma vez que a
temperatura de saida da turbina ja é a temperatura final. Observa-se, entdo, que o nimero de
trocadores de calor foi menor e economizou-se utilidade fria, além de o trabalho produzido ser
menor também.

A corrente s3 na RTCT de Huang e Karimi (2016) foi aquecida usando um trocador
de calor e um aquecedor (199,9 kW) até 506,7 K e depois expandida (2292,4 kW) em um
Unico estagio até a pressdao e temperatura final. Na RTCT obtida utilizando a presente
metodologia, essa corrente foi expandida (1809,6 kW) em um Unico estagio e depois aquecida
até a temperatura final usando um trocador de calor. Entéo, observa-se que a utilidade quente
foi economizada ao custo de produzir menos trabalho de expansao.

A corrente s4 na RTCT de Huang e Karimi (2016) foi, primeiramente, resfriada
usando utilidade fria (2191 kW) até 305 K, depois comprimida (5155,2 kW) parcialmente até

0,375 MPa, seguida por um resfriamento em dois trocadores de calor e um resfriador (1761,4
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kW) até 305 K e, por fim, comprimida (2191 kW) até a pressdo e temperatura finais. Para a
RTCT obtida pela presente metodologia, essa corrente € resfriada usando utilidade fria
(2294,3 kW) até 301 K, comprimida (7738,45 kW) usando um compressor elétrico até 0,234
MPa, resfriada novamente até 301 K usando um trocador de calor e um resfriador (1235,7
kW), comprimida (3044,2 kW) até a pressao final e, finalmente, resfriada até a temperatura
final usando um trocador de calor e um resfriador (249,7 kW). Observa-se que a presente
metodologia apresentou aqui uma RTCT que gasta menos utilidade fria, mas consome mais
trabalho na compressao e usa um trocador de calor a mais.

Por fim, a corrente s5 na RTCT de Huang e Karimi (2016) foi, inicialmente, resfriada
usando utilidade fria (4233,2 kW) até 305 K, para ser comprimida (7734,3 kW) em
compressor elétrico até a pressao de 0,396 MPa. Depois foi resfriada usando quatro trocadores
de calor e um resfriador (2465 kW) até 305 K para ser comprimida (4233,2 kW) até a pressdo
e temperatura finais. Na RTCT obtida pela presente metodologia, a corrente é resfriada até
301,36 K usando utilidade fria (4367,2 kW), depois € comprimida (4078,7 kW) até 0,402
MPa, depois resfriada até 306,64 K usando um trocador de calor e um resfriador (2270,8 kW)
e, por fim, comprimida (4172,6 kW) até a pressao e temperatura finais. Entdo, observa-se que
a presente metodologia apresentou uma RTCT com trés unidades de troca térmica a menos e
que gasta menos utilidade fria e trabalho para compresséo dessa corrente.

Nota-se que, em ambas RTCTs, a mudanca de identidade térmica de correntes
aconteceu. Na presente metodologia, a corrente s1 se inicia como corrente fria e é aquecida
para potencializar a producdo de energia na expansdo. Depois da expansdo, essa mesma
corrente se torna quente para ser resfriada e atingir a meta de temperatura. Vale ressaltar que
considerar o resfriamento dessa corrente € muito pouco intuitivo. 1sso, pois se trata de uma
corrente que precisa reduzir sua pressao e retornar a temperatura inicial. Ou seja,
intuitivamente, esquentar e expandir. No entanto, a consideracdo dessa troca de identidade
possibilitou melhor recuperagéo de energia, logo, economia do processo.

Outro aspecto da presente RTCT que merece destaque sdo os trocadores de calor
entre correntes de processo nas correntes s4 e s5. Esses trocadores de calor resfriaram essas
correntes entre uma compressao e outra. Ou seja, servem para recuperar a energia devido ao
aumento da temperatura na compressao dessas correntes gasosas. Assim, esses trocadores
justificam claramente o porqué da simultaneidade da integracdo de calor e trabalho e também
sdo bastante dificeis de serem determinados sem o uso da programacdo matematica.

Para uma visdo macro mais simplificada, a Tabela 16 apresenta um resumo do
cenario de ISCT das duas RTCTs.
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Tabela 16: Resumo do cenério de ISCT das duas RTCTs do estudo de caso 2

Huang e Karimi (2016) Presente trabalho

Custo total anualizado ($/ano) 10.186.680,00 10.004.220,70
Calor integrado (kW) 8.663,2 8.616,4
Trabalho integrado (kW) 11.579,2 11.295,5
Utilidade quente (kW) 5.275,9 4.337,1
Utilidade fria (kW) 13.010,3 12.075,7
Eletricidade consumida (kW) 7.734,3 7.738,4
Eletricidade produzida (kW) 0 0
NUmero de unidades de troca térmica 15 11
Numero de manipuladores de presséo 7 8

Da visdo macro de ambas as RTCTs, conclui-se que 0s cenarios estdo bastante
similares, com excecdo da quantidade de utilidade quente e fria e do numero de unidades de
troca térmica (tanto entre correntes de processo, como também em aquecedores e resfriadores)
que foram bastante menores nesse trabalho em relagdo a RTCT proposta pelos outros autores.
Essa reducdo de quase 1000 kW de utilidades quente e fria sdo interessantes para além do
custo operacional. Por se tratar de quase 20 % do uso de utilidade quente, essa reducdo pode
implicar em uma diminuicdo do sistema de caldeira, no caso dessa utilidade ser vapor, por
exemplo. Similarmente, a reducdo de 4 unidades de troca térmica (26,7 %) pode implicar em
diminuicdo do espaco industrial, que é muito importante em processos offshore, por exemplo.

4.3. Estudo de Caso 3

O estudo de caso 3 é um problema de sintese e otimizacdo de RTCT baseado em um
processo industrial real de separacdo de CO,/N, por membrana para a captura de carbono pds-
combustdo. A ideia de ISCT foi primeiro proposta por Fu e Gundersen (2016a), os quais
propuseram uma otimizagdo voltada a potencializar a recuperacdo de energia. Mais
recentemente, Pavao, Costa e Ravagnani (2019) propuseram resolver o mesmo problema,
agora o avaliando economicamente. Trata-se de um problema real com seis correntes de

processo cujos dados sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17: Dados das correntes de processo e utilidades do estudo de caso 3

Corrente Tin[K] Tow[K] CP[KW.K'] h[kW.m?K' Pi,[MPa] Poy[MPa]

sl 298,15 298,15 37,49 0,1 0,1 0,8
s2 298,15 298,15 10,09 0,1 0,1 0,8
s3 650,15 348,15 43,77 0,1 - -
s4 298,15 298,15 27,40 0,1 0,8 0,1
s5 298,15 298,15 4,40 0,1 0,8 0,1
s6 298,15 600,15 34,7 0,1 - -
Cu 288,15 288,15 - 1 - -

Além de ser o maior dos 3 estudos de caso (6 correntes de processo), um desafio
extra é a auséncia de utilidade quente. Para lidar com essa varia¢do, introduziu-se uma
penalizacdo grave proporcional ao valor de Qs caso ele seja considerado pelo modelo.
Inviabiliza-se, assim, o emprego de utilidade quente.

As eficiéncias isentropicas de compressdo (n.) e expansdo (n,) sdo iguais a 0,85 e
0,9, respectivamente para todos os compressores e turbinas, enquanto o expoente politropico
(x) vale 1,4 para todas correntes. A Tabela 18 apresenta os parametros econémicos de custo

de capital do problema e a Tabela 19 os pardmetros de custos operacionais.

Tabela 18: Parametros econdémicos dos custos de capital do estudo de caso 3

Componente a b C
Trocador de Calor 93500,12 602,96 0,149
Compressor 0 51104,85 0,62
Compressor AEU 0 51104,85 0,62
Turbina 0 2585,47 0,81
Turbina AEU 0 2585,47 0,81
Motor/Gerador 0 985,47 0,62

Tabela 19: Parametros econémicos do custo operacional do estudo de caso 3 em $.kWano™

Utilidade Utilidade Preco de compra de Preco de venda de

fria quente eletricidade eletricidade

100 - 455,04 364,03
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A Tabela 20 mostra os pardmetros de implementagdo do SA, a Tabela 21 os
pardmetros de implementagcdo do PSO, a Tabela 22 os limites das variaveis e a Tabela 23
parametros do modelo. Os parametros de implementacao da superestrutura usados foram de 2

estagios verticais (K) e 3 estagios horizontais (Ns).

Tabela 20: Parametros de implementacdo do SA para o estudo de caso 3

Ksa [iteracdes] Tsamax [$/ano] Tsamin [$/ano] a

75 1e5 5000 0,8

Tabela 21: Parametros de implementacdo do PSO para o estudo de caso 3

F Kpso dQpso dTeso dPpso
. ] . Ci C2 Omax ®min

[particulas] [iteracdes] [kW] [K] [MPa]
50 300 11 11 0,75 05 10 3 0,01

Tabela 22: Limite das variaveis e parametros do modelo do estudo de caso 3

Tup [K] Tlow [K] Tlup [K] Tllow [K] Pup [MPa] PIow [MPa] Qup [kW] Qlovv [kW]

+00 -0 +00 -0 0,8 0,1 1,5e4 0

Tabela 23: Parametros do modelo do estudo de caso 3

AT min[K] Plieve[$.an07] P2leve[$.aN07]  PLpesado[$.aN07]  P2pesado[$.aN07]

1 2e6 1e5 2e7 2e5

Com os dados do problema e aplicando a metodologia proposta nesse trabalho
chegou-se a RTCT apresentada na Figura 25. Essa rede possui um CTA de
$ 8.958.880,00/an0. Esse CTA é bastante menor que o valor reportado como melhor resultado
da literatura até entdo por Pavdo, Costa e Ravagnani (2019) que foi de $ 9.011.115,00/ano.
Portanto, a presente metodologia teve uma grande eficiéncia na reducdo do custo de um
RTCT para esse problema de seis correntes de processo, que significa uma reducdo de
$ 52.235,00/ano ou 0,58 %. O tempo decorrido da programacgdo computacional foi de 170
minutos, mas vale lembrar que ha bastante tempo morto devido ao display de informacao e

backup de dados em arquivos de texto.



Figura 25: RTCT final obtida pela presente metodologia para o estudo de caso 3.
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 26 apresenta a RTCT proposta por Pavao, Costa e Ravagnani (2019) para

uma posterior comparagdo dos resultados para além do CTA.
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Figura 26: RTCT final obtida por Pavédo, Costa e Ravagnani (2019) para o estudo de caso 3.

1542. 7KW 1298.5kW
298.15K 257K 7\ 224K
0.1MPa \/
— — e L ____08MPa b
I 5117.2kW
l43a.6K 798.15K
485.5kW
298.15K 250K
52| 0.IMPa . .
' Y — o ] ___08MPa b~
| 1879.5kW
l4ss.7x 798.15K
=
. 452 4KW 1480 KW 1938.8kW
650.15K 4263K 392.5K gm(’348.15K
298.15K I L .
54| 0.8MPa '
< 208.15K 2535k ™\ 177.9K 0.IMPa
\V ! [ \/ h
298.15K

0.8MPa

< 298.15K 288.3K 177.9K 0.IMPa
o/ W/
650.15K 330.8K 288.15K (5]
< 56
S

2408.4kW  -528.9kW
Fonte: adaptado de Pavao, Costa e Ravagnani (2019).

Para esse estudo de caso, semelhante ao que foi feito para o caso 2, apresenta-se uma
comparacao detalhada, corrente a corrente, entre a RTCT de Pavao, Costa e Ravagnani (2019)
e aquela obtida pela presente metodologia.

A corrente s1 (ou H1 e H2 na Figura 26), na RTCT de Pavéo, Costa e Ravagnani
(2019), foi, inicialmente, resfriada até 222,4 K usando-se dois trocadores de calor. Depois, foi
comprimida (7958,3 kW) até a presséo final e, por fim, sua temperatura foi ajustada usando-se
utilidade fria (5117,2 kW). Na RTCT obtida pela presente metodologia, essa corrente foi
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resfriada até 224,2 K usando-se um trocador de calor, comprimida (8022,5 kW) até a presséo
final e resfriada até a temperatura final usando um trocador de calor e um resfriador (4728,9
kW). Observa-se que a maior diferenca foi na posicao dos trocadores de calor, pois ndo houve
muita diferenca com respeito a quantidade de utilidade fria nem ao trabalho gasto na
compresséao.

A corrente s2 (ou H3 e H4 na Figura 26), na RTCT de Pavao, Costa e Ravagnani
(2019), foi resfriada até 250 K em um trocador de calor, comprimida (2408,4 kW) até sua
pressdo final e, por fim, sua temperatura foi ajustada a temperatura final usando-se um
trocador de calor e um resfriador (1879,5 kW). Na presente RTCT, essa corrente foi,
inicialmente, comprimida (10,1 kW) até 0,101 MPa, depois resfriada até 246,7 K usando-se
um trocador de calor, entdo comprimida (2361,6 kW) até a pressao final e resfriada usando
utilidade fria (1842,9 kW) até a temperatura final. Observa-se que a presente RTCT apresenta
um pequeno (10,1 kW) compressor a mais e um trocador de calor a menos. A quantidade de
utilidade fria e o trabalho integrado foram semelhantes.

A corrente s3 (ou H5 na Figura 26), que é uma corrente de pressao fixa, na RTCT de
Pavdo, Costa e Ravagnani (2019), foi resfriada até a temperatura final usando-se trés
trocadores de calor e um resfriador (1938,8 kW). Na presente RTCT, essa corrente foi
resfriada usando-se dois trocadores de calor e um resfriador (2392,2 kW). Observa-se, entéo,
que os outros autores obtiveram melhor resultado de recuperacdo de calor dessa corrente.

A corrente s4 (C1 na Figura 26), na RTCT de Pavéo, Costa e Ravagnani (2019), foi,
inicialmente, expandida (3293,5 kW) até a pressdo final, seguido de um aguecimento usando-
se trés trocadores de calor até a temperatura final. Na presente RTCT, essa corrente foi,
também, inicialmente expandida até a pressao final (3293,5 kW) e aquecida até a temperatura
final em dois trocadores de calor. A diferenca aqui, portanto, € 0 menor nimero de trocadores
de calor da presente RTCT.

A corrente s5 (C3 e C4 na Figura 26), na RTCT de Pavao, Costa e Ravagnani (2019),
foi expandida (528,9 kW) até a pressdo final e aquecida até a temperatura final em dois
trocadores de calor. Na presente RTCT foi parecido, com a diferenca de que o aquecimento
final foi em um Unico trocador de calor.

Por fim, a corrente s6 (C5 na Figura 26), que € uma corrente de pressao fixa, tanto na
RTCT de Pavdo, Costa e Ravagnani (2019), quanto na presente RTCT, foi aquecida usando-
se dois trocadores de calor.

A Tabela 24 apresenta um resumo do cenario de ISCT das duas RTCTs para

posterior analise.
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Tabela 24: Resumo do cenério de ISCT das duas RTCTs do estudo de caso 3

Pavdo, Costa e Ravagnani (2019) Presente trabalho

Custo total anualizado ($/ano) 9.011.115,00 8.958.880,00
Calor integrado (kW) 14.648,9 14.648,7
Trabalho integrado (kW) 3.833,4 3.822,4
Utilidade quente (kW) - -
Utilidade fria (kW) 8.935,5 8.909,9
Eletricidade consumida (kW) 6.544,3 6.517,7
Eletricidade produzida (kW) 0 0
NUmero total de unidades de troca
térmica 10 °
NUmero de manipuladores de pressao 4 5

Da visdo macro de ambas as redes, conclui-se que 0s cenarios estdo bastante
similares, com excecdo do nimero total de unidades de troca térmica, que foi reduzido de 10
para 8. Isso s6 foi possivel gracas a alocacdo do pequeno compressor (10,1 kW) em s2, 0 que
elevou a temperatura dessa corrente para possibilitar a troca de calor com sb. Esse pré-
aquecimento poderia ter sido feito com utilidade quente, no entanto, ndo havia utilidade
quente disponivel nesse problema. Ou seja, essa compressao funcionou como utilidade quente.
Vale dizer que é possivel que o tamanho desse compressor seja inviavel industrialmente, por
ser da ordem de mil vezes menor que o outro compressor. No entanto, matematicamente, a
RTCT proposta neste trabalho se trata de um resultado melhor que aquele proposto por Pavéo,

Costa e Ravagnani (2019) por apresentar um CTA menor.

4.4. Discussao

A metodologia proposta no presente trabalho foi eficiente na sintese e otimizacdo das
RTCT estudadas. Tanto para um problema pequeno (2 correntes de processo), quanto para
problemas maiores (5 e 6 correntes), a aplicacdo dessa metodologia obteve RTCTs com CTAs
menores do que aqueles reportados na literatura.

Um aspecto da metodologia desse trabalho que deve ser ressaltado como agente
importante na eficiéncia da resolucdo dos estudos de caso foram as estratégias utilizadas para
reducdo do problema de otimizacdo. A primeira delas foi substituicdo de variaveis para
reducdo do espaco de busca da otimizacdo. Ou seja, na formulacdo MINLP, usar uma variavel

binéria, com o auxilio de equagbes fundadas em relagdes logicas entre variaveis do modelo,
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no lugar de outras duas ou mais. Outra estratégia importante na reducdo do problema de
otimizacdo foi a otimizacdo interna (em terceiro nivel) usada para calcular a varidvel binéria
de decisdo m e, consequentemente, reduzir os graus de liberdade do problema de otimizacé&o.

A formulacdo na forma MINLP com graus de liberdade reduzido foi capaz de
determinar redes complexas e ndo intuitivas. Um exemplo disso foi a utilizacdo de
compressor pequeno no estudo de caso 3 como forma de aumentar a temperatura da corrente e
viabilizar a recuperacdo de sua energia. Outro exemplo foi a mudanca da identidade térmica
da corrente de processo no estudo de caso 2, no qual uma corrente de processo foi aquecida
em um estagio e resfriada em outro.

No entanto, algumas caracteristicas presentes na superestrutura ndo foram
observadas nas solucbes Otimas obtidas. Um exemplo disso é a divisdo de correntes para
recuperacdo de calor em paralelo. Uma andlise que pode ser feita dessa auséncia de divisdo de
correntes € que a consideracdo de mistura isotérmica, apesar de simplificar o problema de
MINLP, pode ter restringido alguma solucdo que apresentasse divisdo de corrente, mas

mistura ndo isotérmica.
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5. CONCLUSOES

Uma nova metodologia de sintese e otimizacdo de RTCT foi proposta. Essa
metodologia incluiu uma nova superestrutura de RTCT da qual foi derivado um modelo com
a formulacdo de um problema MINLP. Modelo esse ao qual foram aplicadas estratégias de
reducdo de graus de liberdade por substituicdo de varidveis e otimizacdo em terceiro nivel e
que foi implementado sequencialmente. Além disso, a metodologia exp6s um método de
solucéo do problema MINLP usando otimizacdo meta-heuristica em dois niveis.

A aplicagéo dessa metodologia a trés estudos de casos mostrou-a eficaz na resolucao
de problemas de sintese e otimizacdo de RTCT. Essa eficacia ficou evidente nos resultados de
CTA que foram mais baixos do que os melhores valores reportados na literatura até ento.

Considerando os bons resultados obtidos pela otimizacdo, conclui-se que a
formulagdo do problema de MINLP visando reduzir o numero total de varidveis de decisdo
binérias e continuas foi uma boa estratégia. Portanto, praticas de substituicdo de variaveis e
otimizacdo em terceiro nivel sdo formas eficazes de reducdo de problemas MINLP. Conclui-
se também que a otimizacdo em dois niveis usando SA e PSO partindo de uma configuracédo
trivial e progredindo evolutivamente é uma boa metodologia para otimizacdo de problemas
MINLP de grande porte, como os resolvidos neste trabalho.

Do problema fisico de ISCT, observou-se nos trés estudos de caso que muito pode
ser economizado (CTA) a partir da sintese de redes otimizadas. As economias geradas pelas
redes obtidas por essa metodologia em comparacdo aos melhores resultados reportados na
literatura até entdo foram de 0,6 até 7,2 %. Estas porcentagens representam monetariamente
até $ 182.080,00/ano. Alguns aspectos dessas redes que geraram economia foram complexos
e pouco intuitivos, ou seja, dificilmente obtidos pela sintese de RTCT que ndo usa
programacdo matematica. Um grande exemplo disso foi observado no estudo de caso trés, no
qual um pequeno compressor foi alocado em uma corrente de processo para aumentar
minimamente sua temperatura de forma que sua energia pdde ser recuperada por uma corrente
de processo fria. Outro exemplo, foram os trocadores de calor entre correntes de processo nas
correntes s4 e s5, do estudo de caso dois, que resfriaram essas correntes entre uma
compressdo e outra. Ou seja, houve recuperacdo da energia proveniente do aumento da
temperatura na compressao de corrente gasosa. Ainda, outro aspecto pouco intuitivo que se
observou foi a mudanca de identidade térmica da corrente s1 no estudo de caso 2, que iniciou
fria sendo aquecida para expansdo e, no Ultimo estagio, tornou-se quente, sendo resfriada até

sua temperatura final.
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Como proposta para investigacOes futuras, sugere-se implementar equacdes de
estado de gases ndo-ideais para melhor descrever a capacidade calorifica, a variacdo da
temperatura com a pressao e o célculo do trabalho de compresséo e expansao nos problemas
de RTCT. Seria, tambeém, importante a investigacdo da sintese e otimizacdo da RTCT que
considere os impactos ambientais ou controlabilidade da RTCT juntamente com a analise
econdmica. Outra investigacdo que seria proveitosa seria aplicar a presente metodologia em
problemas de retrofit de RTCT.
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