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RESUMO

Desde a crise energética dos anos 70, a otimiza¢do do consumo de ener-
gia se tornou uma importante tarefa para os engenheiros de processo.
Duas diferentes metodologias t€ém sido aplicadas para minimizar o
uso de energia em processos quimicos. A primeira é a metodologia
Pinch, que envolve a aplicacdo de anélise termodindmica do processo
e baseia-se em metas de energia e custo para obter uma rede de tro-
cadores de calor que opera com o minimo consumo de energia. A
segunda € a programag¢do matematica, que consiste na elaboracao de
modelos matemédticos complexos resolvidos através de métodos numé-
ricos. Neste trabalho, uma nova metodologia para a sintese de redes de
trocadores de calor € apresentada. O procedimento proposto combina
a abordagem sistematica da tecnologia Pinch com métodos de progra-
macdo matemdtica (linear inteira mista) e procedimentos evolutivos. A
nova metodologia é baseada na otimizag@o de uma superestrutura cuja
complexidade varia ao longo do procedimento de sintese da rede de
trocadores, e que permite ao engenheiro de projeto a consideracdo das
restri¢des do processo sem necessidade de formulacdo matemadtica das
mesmas. Uma vantagem da metodologia € a possibilidade de conside-
rar aspectos praticos como operabilidade e controlabilidade. O método
proposto € ilustrado com a integracdo energética de trés problemas
tipicos: um caso-teste com quatro correntes, o caso padrao em estudos
de integracdo energética da planta simplificada de aromadticos e o caso
recente do sistema de célula combustivel a membrana trocadora de
prétons. Foram obtidas redes alternativas para os casos estudados, que
sdo energeticamente eficientes, mais baratas e simples.
Palavras-chave: integracdo energética; rede de trocadores de calor;
otimizacao; metodologia Pinch; programacao matematica.
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ABSTRACT

Since the energy crisis of the 70s, the optimization of energy con-
sumption has become an important task for process engineers. Two
different methodologies have been applied to minimize energy use
in chemical processes. The first methodology is the pinch method,
which involves applying process thermodynamic analysis and it is
based on energy and cost targets for a network of heat exchangers
operating at the minimum power consumption. The second one is
the mathematical programming, which is the development of complex
mathematical models solved through numerical methods. In this work,
a new methodology for the synthesis of heat exchanger networks is
presented. The proposed procedure combines the systematic approach
of Pinch technology with mathematical programming methods (mixed
integer linear) and evolutionary procedures. The new methodology
is based on the optimization of a superstructure whose complexity
varies throughout the synthesis procedure of the network of exchan-
gers, which allows the design engineer to consider the constraints
of the process without having to include them into the mathematical
formulation. One advantage of this methodology is the possibility of
considering practical aspects such as controllability and operability.
The proposed method is illustrated by the energy integration of three
typical problems: a test case with four streams, the standard case in
studies of energy integration simplified aromatics plant and the recent
case of fuel processor system coupled to proton exchange membrane
fuel cell. Alternative networks were obtained for the cases studied,
which are energy efficient, cost-effective and simpler.

Keywords: energy integration; heat exchanger network; optimization;
pinch method; mathematical programming.
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Capitulo 1

Introducao e objetivos

Nos ultimos anos, o planeta vem assistindo um progresso significativo nas
atividades industriais e no comportamento dos seres humanos, principalmente, em
relacdo aos problemas ambientais. Por exemplo, nos anos 60, o tratamento de
rejeitos era considerado apenas apds a planta ter sido construida; nos anos 80 o
tratamento ganhou uma maior atencao antes da construcao da planta, mas ainda
ndo era considerado como integrado ao projeto de processos; nos anos 2000, ele
passou a ser incorporado na fase de projeto e desenvolvimento, onde todos os
materiais sao necessariamente verdes e a Integracao de Processos é uma ferramenta
fundamental para atingir as necessidades futuras das plantas.

Essas preocupacdes ambientais aumentam as incertezas e complexidade do
projeto de processos. Com o impacto ambiental sendo considerado como um
objetivo e ndo como uma restricdo, muito mais incertezas sao introduzidas no
projeto de processos por causa das inser¢des dos impactos ambientais, tornando-o
um trabalho de decisdo envolvendo multiestdgios e multi-objetivos. E necessdrio,
entdo, que o projeto de processos seja desenvolvido de uma forma mais integrada.
Nao somente os produtos e o processo projetado, mas também flexibilidade, ope-
rabilidade e a dinAmica tém que ser considerados simultaneamente no estagio
do projeto conceitual com a utilizagdo da Integracdo de Processos (QUEIROZ E
PESso0A, 2005).

A integracdo térmica envolve basicamente o projeto de uma rede de trocadores



2 1. Introducao e objetivos

de calor. Visando a otimizacao destas redes, vdrias técnicas e métodos foram
desenvolvidos, principalmente durante as décadas de 70 e 80. Os estudos se inicia-
ram em busca apenas do ponto 6timo energético (consumo minimo de utilidades),
envolvendo posteriormente o custo 6timo global de toda a rede. Além da minimi-
zacao do consumo de utilidades, a redu¢do das édreas de transferéncia de calor e do
numero de equipamentos utilizados, com seus devidos custos de investimentos e
de operacgdo, constitui-se nos outros objetivos da integracdo térmica (ASSUNCAO
E CORREIA, 1997).

Duas diferentes metodologias tém sido aplicadas com sucesso para minimizar o
uso de energia em processos quimicos: a abordagem sequencial, ou simplesmente
andlise Pinch e a abordagem simultanea ou programagao matematica.

O desenvolvimento da tecnologia Pinch representou o ponto de partida para
a recuperacao de energia em redes de trocadores de calor, a partir de principios
termodinamicos. Este método permite ao engenheiro calcular metas de energia e
custo para o processo e desenvolver uma rede que opere com 0 consumo minimo
de energia.

Entretanto, segundo Polley (2001), se o engenheiro segue o procedimento
cegamente, o resultado pode ser um projeto muito pobre, que desconsidera, por
exemplo, a natureza dos fluidos a serem combinados e o layout da planta.

Em paralelo com esta técnica, a programacdo matematica evoluiu devido aos
avangos da tecnologia computacional. O interesse e uso continuo desta técnica
resultaram na formulacao de diversos algoritmos como programacao linear, pro-
gramacao linear inteira mista, programac¢ao nao linear e programac¢ao nao linear
inteira mista.

A programagdo matematica consiste na elaboracdo de modelos mateméticos
complexos resolvidos usando métodos numéricos. Geralmente, um super fluxo-
grama € construido contendo todas as alternativas de projeto possiveis de uma rede
de trocadores de calor. Cada subsistema da superestrutura € resolvido e o resultado
¢ gerado separadamente. O resultado global é dado depois de analisar todos os
resultados obtidos. Conforme Biegler et al (1997), em geral, problemas de sintese
de redes de trocadores de calor sdo formulados como problema de otimizagao
nao-linear inteira mista. Deste modo, a programacao matematica € mais precisa e
mais objetiva que a andlise Pinch, mas € também dificil de ser aplicada em casos
concretos e ndo oferece resultados rapidamente.

Embora a tecnologia Pinch seja simples o suficiente para ndo precisar de com-



putadores, os avancos nas ultimas décadas tornaram os softwares ndo meramente
convenientes, mas essenciais. Isto € certamente verdade no que diz respeito a meta,
onde os cdlculos tendem a ser repetitivos e entediantes. Entdo, com excecao de
problemas pequenos, os outros cdlculos de meta sdo melhor feitos com a ajuda de
um pacote computacional (SHENOY, 1995).

Além disso, € preciso levar em conta que o método Pinch € apenas uma maneira
de abordar o problema da sintese de redes de trocadores de calor, nao um método
sistemadtico para resolvé-lo e que as ferramentas computacionais disponiveis devem
ser usadas para melhorar economicamente uma planta, sem ser restringida pela sua
complexidade.

Portanto, este trabalho propde a aplicacao de conceitos termodindmicos e o
conhecimento das metas de energia, advindos da metodologia Pinch, combinada
com recursos de otimiza¢do matematica, cuja interface seja mais amigdvel para
o engenheiro de processo, a fim de solucionar problemas de sintese de redes de
trocadores de calor visando estruturas de baixa complexidade.






Capitulo 2

Revisao bibliografica e

fundamentacao tedrica

A integracao energética de processos objetiva o aproveitamento do potencial
térmico do processo, o que conduz a menor necessidade de utilidades exteriores,
com consequente reducao do consumo de combustiveis e da emissao de efluentes
gasosos provenientes da combustao.

Este tema ganhou relevancia ja na década de 70, quando a crise do petréleo
direcionou a atencdo para o melhor projeto de processos, no que se denomina
atividade industrial sustentdvel. Segundo Smith (2005), para projetos de processos
quimicos, isto significa que processos devem usar matéria prima tao eficientemente
quanto é econdmico e praticavel, para prevenir a producao de residuo e preservar
as reservas de matéria prima tanto quanto possivel.

O projeto de integracdo de processos estd baseado nas decisdes hierdrquicas. O
projeto de processo comeca com a escolha do reator (batelada ou continuo). Uma
vez que o reator € estabelecido, o sistema de separacdo € projetado e analisado.
Neste nivel, o balan¢o de massa e energia sdo analisados. Com base no balanco
de energia, a rede de trocadores de calor € projetada, estabelecendo também a
necessidade de utilidades (MORAR E AGACHI, 2010).

Esta hierarquia é representada pelas camadas no “diagrama cebola”, mostrado
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Figura 2.1: O modelo cebola do projeto de processos.

O problema da sintese de redes de trocadores de calor € amplamente estudado
no campo da integracdo de processos, devido a sua importancia na determinagdo da
quantidade da recuperacdo da energia interna, e, portanto, a economia no consumo
de energia (TOFFOLO, 2009).

A integracdo energética permite reduzir o consumo de utilidades exteriores
ao processo aproveitando excessos entdlpicos de correntes (correntes quentes)
para fornecer a correntes com defici€éncia de energia (correntes frias). Assim,
procede-se a uma troca de calor, onde a diferenca de temperaturas € a for¢a motriz.
Ap6és a andlise de integracdo, as correntes com estas caracteristicas deixam de

permutar calor apenas com utilidades externas e passam a permutar também entre
si (RELVAS et al, 2002).

Duas metodologias principais tém sido propostas para sintetizar redes de troca-
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dores de calor: abordagens sequencial e simultinea.

Métodos de sintese sequencial usam a estratégia de dividir o problema da
sintese de rede de trocadores de calor em uma série de subproblemas a fim de
reduzir os requisitos computacionais para obter um projeto de rede. Esses métodos
tipicamente envolvem a divisao do poblema em um nimero de intervalos, que
€ normalmente realizado por divisdo da faixa de temperatura em intervalos de
temperatura (FURMAN E SAHINIDIS, 2002). Neste método, a demanda minima
de utilidades, o nimero minimo de unidades de troca térmica, € 0 minimo custo
capital sdo obtidos sequencialmente pelo uso de regras heuristicas (OLIVA et al,
2011).

Por outro lado, na sintese simultanea de redes de trocadores de calor, a rede
6tima € obtida sem a decomposi¢ao do problema. O problema é formulado como
um problema de otimizagdo ndo linear inteira mista (MINLP) (BIEGLER et al,
1997). Esta formulagdo estd sujeita a varias simplificacdes usadas para facilitar a
solucdo destes modelos complexos.

Estas metodologias serdo melhor explicadas nas se¢des que se seguem.

2.1 Tecnologia Pinch

De acordo com Mizutani (2003), a abordagem sequencial, utilizando conceitos
termodinamicos e regras heuristicas, foi inciada na tese de doutorado de Hohmann
(1971), que desenvolveu o algoritmo tabular ou método da cascata de energia. Este
procedimento foi a primeira forma rigorosa de cdlculo do consumo de energia e
precedeu a sintese de redes.

Os elementos centrais do método Pinch sao o célculo de metas de energia e
custos para o processo (que informam o consumo minimo de energia e o custo
minimo da rede de trocadores de calor que alcanca este consumo) € uma metodo-
logia sistematica para o projeto de redes de trocadores de calor que atingem de
fato as metas, com base no uso de representagdes graficas simplificadas da andlise
termodinamica.
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2.1.1 Conceitos chave da analise Pinch

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos chave da anélise Pinch, a fim de
tornar claro como € possivel estabelecer metas de energia e com elas obter uma
rede de trocadores de calor. Estes conceitos sdo apresentados em detalhes por
Kemp (2007).

Conceitos basicos de troca de calor

Um fluxo que precisa ser aquecido ou resfriado, mas ndo muda em composi¢ao,
¢ definido como uma corrente. Se este fluxo comeca frio e precisa ser aquecido, é
conhecido como corrente fria. Ao contrdrio, se precisa ser resfriado, ¢ chamado
corrente quente. Assim, um processo de reagdo, por exemplo, ndo € uma corrente,
porque envolve a mudanga na composicdo quimica. Por outro lado, quando a
troca de calor entre duas correntes de processo nao sdao vidveis na pratica ou
economicamente, correntes de utilidades sao usadas para aquecer ou resfriar
correntes de processo.

Construcao e analise das curvas compostas

Um método gréfico para andlise do comportamento energético do processo €
o diagrama Temperatura-Entalpia. A Fig. 2.2 mostra o fluxograma simplificado
de um processo quimico, com suas temperaturas e cargas térmicas. Este processo,
descrito por Gundersen (2002), serd usado para ilustrar os conceitos doravante
apresentados nesta secao.

Duas das correntes na Fig. 2.2 sdo fontes de calor (correntes quentes) e duas sdo
sorvedouros para calor (correntes frias). Assumindo que as capacidades calorificas
sdo constantes, os dados para as correntes quentes e frias podem ser extraidos como
apresentado na Tabela 2.1. Nota-se que as capacidades calorificas sdo o produto da
vazdo madssica e da capacidade calorifica especifica (C'P = 1¢c,).

Para cada intervalo de temperaturas podem adicionar-se separadamente as
variacoes de entalpia referentes as correntes quentes e frias. Este procedimento
pode ser representado num gréfico Temperatura vs Entalpia, onde s@o construidas
as duas curvas compostas (uma para as correntes quentes € uma outra para as
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reciclo 160
130
saida reator
210 270 160
210

produto
reagentes

Figura 2.2: Fluxograma com duas correntes quentes e duas correntes frias, adaptado
de Zemp (2011).

Tabela 2.1: Dados das correntes para o fluxograma da Fig. 2.2

Corrente  Tgnrada / °C Tsaaa / °C - 1, / (kW /°C) b/ (kW /m?-°C)

Saida reator 270 160 18 0,5
Produto 220 60 22 0,5
Reagentes 50 210 20 0,5
Reciclo 160 210 50 0,5

correntes frias). A constru¢do de cada uma destas curvas envolve a divisdo do eixo
das temperaturas em diferentes intervalos, definidos pelas temperaturas inicial e
final das correntes. O 12 ¢, em cada intervalo € igual a soma dos 17 ¢, individuais
das correntes quentes/frias existentes no intervalo.

A construcdo das curvas compostas envolve a adi¢do das variagdes de entalpia
nos respectivos intervalos de temperatura criados das intersecdes entre as retas
(LINNHOFF E FLOWER, 1978).

A figura 2.3 representa o procedimento de obtencdo da curva composta quente
referente ao Exemplo de Aplicacdo (Tabela 2.1):
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300 300
T/°C TiI°C
100 © 100
50 ¢ 50
3520 1980 2200 2400 900
0 o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
AH /KW AH KW
(a) Correntes quentes (b) Intersecdo entre as retas
300
TI°C
250
200
150
100
50
2200 2400 900

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

AH /KW

(c) Curva composta quente

Figura 2.3: Procedimento para obtencdo da curva composta quente a partir do
diagrama Temperatura vs. Entalpia.

De modo andlogo, obtém-se a curva composta fria (Figura 2.4).

300

0 TI°C

T/°C
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
3200 2500 2200 . 3500 J
o
0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
AH/KW AH I KW
(a) Correntes frias (b) Curva composta fria

Figura 2.4: Obtencdo da curva composta fria a partir do diagrama Temperatura vs.
Entalpia.
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As curvas compostas podem ser plotadas sobre 0 mesmo eixo, separadas pela
difereca minima de temperatura, AT,,;,. A regido onde as curvas se sobrepdem,
Fig. 2.5, representa a maxima recuperacao de calor entre as correntes de processo.
A regido sem sobreposi¢cdo a esquerda da curva composta quente representa a
quantidade minima de utilidade fria requerida e a regido sem sobreposi¢do a direita
da curva composta fria representa a quantidade de utilidade quente requerida.

T/°C

50
. 800

Méxima recuperacao de energia

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
AH I KW

Consumo minimo
de utilidade fria

Figura 2.5: Curvas compostas plotadas juntas, a ATy,;, = 20 °C, adaptado de
Zemp (2011).

O valor de AT,,;, € a menor diferenca de temperaturas permitida entre duas
correntes, uma quente € uma fria.

O ponto onde a diferenca de temperatura entre as duas curvas € igual ao
ATy, escolhido € chamado de ponto pinch. Sua posicdo localiza a temperatura
do processo onde a transferéncia de calor é mais dificil e a forca motriz nos
trocadores de calor serd menor. O ponto pinch identifica o gargalo do processo em
termos de potencial de recuperacio de calor (MARECHAL, 2009).



12 2. Revisao e fundamentacao

Algoritmo tabular

Em principio, as curvas compostas poderiam ser usadas para obter metas de
energia para dados valores de ATy,;,. Entretanto, esse procedimento requer uma
abordagem grafica que se torna dificil e imprecisa para um ndmero muito grande
de correntes. Pensando nisso, Linnhoff e Flower (1978) propuseram um algoritmo
para obter tais metas algebricamente, o algoritmo tabular.

A ideia base deste método € verificar, para cada intervalo de temperaturas, a
quantidade entdlpica disponivel entre as vdrias correntes de processo ai existentes
e transferir o excesso de entalpia de cada nivel térmico para o nivel imediatamente
inferior (RELVAS et al, 2002). Os passos do algoritmo s@o descritos a seguir:

1. O primeiro passo consiste em dividir o processo em intervalos de temperatura,
tal como na construgdo das curvas compostas. Para assegurar que todas as
correntes dentro do mesmo intervalo respeitem o ATy, € possam trocar
calor entre si, as temperaturas sdo corrigidas, isto €, as correntes quentes
sdo delocadas para baixo em AT,,;,/2 e as correntes frias para cima em
ATin/2. Garante-se assim que é possivel realizar a transferéncia de calor
nos trocadores de calor, com diferencas nulas nas temperaturas corrigidas.

2. O segundo passo consiste em efectuar um balango de energia, para os novos
intervalos de temperaturas corrigidas.

3. O terceiro passo consiste em realizar a transferéncia do calor disponivel de
um intervalo para o intervalo imediatamente inferior, até o dltimo intervalo,
que deve trocar calor com utilidade fria.

4. O quarto passo € a identificag@o do intervalo com maior demanda de energia.
Esta demanda de energia deve ser fornecida ao sistema pela utilidade quente.

5. No quinto passo, € realizado um novo balanco de energia, no qual a primeira
transferéncia de calor é realizada da utilidade quente para o processo, zerando
a demanda de energia.

6. O sexto passo consiste na identificagdo do ponto Pinch, que ocorre onde
nao ha transferéncia de energia. Como as temperaturas foram deslocadas, o
ponto Pinch é obtido adicionando e subtraindo AT}, /2 a temperatura deste
intervalo.
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A Fig. 2.6 mostra a aplicagdo do algoritmo tabular ao Exemplo de Aplicacdo
(Tabela 2.1).

Corrente H1 H2 1 2
cP/(kw/°C) 18 22 20 50
Inter- Temperatura o
valos Deslocada /°c_(T#*T/*C CP intervato AH KW Cascata inviavel Cascata viavel
Utilidade
260 v 0 v ey uente
1 40 180 7200 excesso 720 720 ¢
220 A A v 720 v 1720

52,0 -520,0 demanda 520 -520
v 200 v 1200
-30,0 -1200,0 demanda -1200 -1200
' Maior
H v 000 ooonda vy o PINCH
20,0 4000 excesso 400 400
v -600 v 400
20 180,0 excesso 180 180
v 420 v 580
22,0 2200 excesso 220 220 Utilidade
v -200 v 800 fria

210

3 40
170

4 20
150

5 90
60

S,

B ————

50

Figura 2.6: Cascata de calor para o fluxograma da Fig. 2.2.

Da esquerda para a direita sdo apresentados:

* Os intervalos de temperatura;
* As temperaturas deslocadas das correntes quentes e frias;

* A diferenga de temperatura entre um intervalo e o intervalo imediatamente
inferior;

* A representagdo grafica das correntes com suas temperaturas deslocadas;

* O somatdrio da capacidade calorifica em cada intervalo, considerando posi-
tivo para correntes quentes € negativo para correntes frias;

* O balango de energia para cada intervalo, calculado aqui como o produto do
AT Pelo CPintervalo;

* A partir dos balangos de energia, sdo identificados os intervalos em que ha
demanda ou excesso de calor;

* Transferéncia de calor entre os intervalos (cascata inviavel);
* Identificacdo da maior demanda de energia (utilidade quente requerida);

* Transferéncia de calor entre os intervalos ap6s adi¢cdo de utilidade quente
necessdria para fazer o fluxo de calor em cada intervalo ter pelo menos zero;
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* Identificacdo do ponto Pinch e das metas de consumo de utilidade quente e
fria.

O resultado do algoritmo tabular € idéntico ao da andlise das curvas compostas,
como esperado. As curvas compostas sdo uteis em fornecer conceitual compreensio
do processo, mas o algoritmo tabular € uma ferramenta de cdlculo mais conveniente.

2.1.2 O projeto da rede de trocadores de calor usando PDM

A primeira etapa da tecnologia Pinch tem como objetivo estabelecer as metas
de consumo de energia em um processo. A segunda etapa, que serd apresentada a
seguir, consiste numa metodologia para sintese de redes, com o objetivo de atingir
as metas de consumo, conhecida na drea de integracdo energética como PDM
(Pinch Design Method).

A identificag¢do do ponto Pinch é fundamental na sintese de redes com base no
PDM. Através dele € possivel a divisdo do problema em duas regides: uma acima
e outra abaixo do ponto Pinch, sendo a regido superior uma receptora (sorvedouro)
de calor (somente utilidade quente € necessdria) e a regido inferior uma fonte de
calor (somente utilidade fria € necessaria), Figura 2.7. Cada regido € independente
e equilibrada energeticamente (correntes de processo + utilidade).

0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Figura 2.7: Decomposic¢do do processo no ponto Pinch, adaptado de Zemp (2011).

Para a constru¢do de uma rede que garanta as metas de consumo minimo de
energia, existem trés regras basicas:
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* N3o transferir calor do processo através do ponto Pinch;

* N3o utilizar utilidade quente para correntes abaixo do ponto Pinch;

* Nao utilizar utilidade fria para correntes acima do ponto Pinch.

Estabelecidas estas trés regras, pode-se iniciar a montagem da rede. Para a
representacdo de rede de trocadores de calor Linnhoff e Flower (1978) apresentam o
Diagrama de Grade (“Grid Structure”), como uma maneira de facilitar a localiza¢ao
do ponto Pinch, a divisdo das duas regides e a alocagdo de trocadores. A Fig. 2.8
mostra a forma deste diagrama.

Como o ponto Pinch representa o ponto em que € mais dificil a transferéncia
de calor, a montagem da rede deve ser feita partindo das correntes préximas a ele.
A sintese é efetuada seguindo uma sequéncia para a montagem da rede:

1.

2.

3.

Dividir o problema no ponto Pinch.
Iniciar a andlise no ponto Pinch e depois nas correntes afastadas.

Verificar o nimero de correntes acima e abaixo do ponto Pinch:

O numero de correntes quentes imediatamente acima do ponto Pinch tem
que ser menor ou igual ao nimero de correntes frias imediatamente acima
do ponto Pinch. Caso contrério, deve-se dividir corrente fria. O nimero de
correntes frias imediatamente abaixo do ponto Pinch tem que ser menor ou
igual ao nimero de correntes quentes imediatamente abaixo do ponto Pinch.
Caso contrdrio, deve-se dividir corrente quente.

. Observar a regra do CP:

Para correntes combinadas imediatamente acima do ponto Pinch o CP da
corrente quente tem que ser menor ou igual ao CP da corrente fria e para
correntes combinadas imediatamente abaixo do ponto Pinch o CP da corrente
fria tem que ser menor ou igual ao CP da corrente quente.

. Maximizar as cargas para satisfazer as correntes escolhidas.

Satisfazer as necessidades restantes de aquecimento e resfriamento com
utilidades.
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A Fig. 2.8 mostra o Diagrama de Grade para o Exemplo de Aplicacdo, com
a rede de trocadores de calor obtida seguindo o PDM. O consumo de utilidades
atinge as metas, conforme esperado.

180
saida reat. 279 O () O 160
T 360
produto 220 () () O 60,
440
210 50
reagentes
1000 2200
reciclo 210' O
1000 620 880
160

Figura 2.8: Rede de trocadores de calor seguindo PDM, adaptado de Zemp (2011).

2.1.3 O Pinch: significado e limitacoes

O importante significado do Pinch € que ele divide o sistema em dois subsiste-
mas separados termodinamicamente, cada um dos quais estd em balanco entdlpico
com sua utilidade relevante. No entanto, este método € apenas uma maneira
limitada de abordar o problema, nao um método sistemadtico para resolvé-lo.

A primeira limita¢do € que o método Pinch divide um problema de otimizacao
de projeto em duas partes e produz projetos para cada sub-rede antes de fundir os
resultados para fornecer uma estrutura inicial para subsequente otimizacdo. Pelo
uso das regras heuristicas, cada sub-rede fornece um projeto que usa o nimero
minimo de unidades. Entretanto, quando estes projetos sdo fundidos, o resultado é
um projeto inicial que usa mais que o nimero minimo de unidades para o problema
global.

Além disso, a remocdo de trocadores de calor pequenos ndo econdmicos
pode ser dificil de conseguir e o projeto inicial derivado usando o método Pinch
pode resultar em projetos nao 6timos. Outra fraqueza da metodologia é sua
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falha para explicar a natureza das correntes a serem processadas - por exemplo,
correntes de duas fases. Nao somente porque o transporte de correntes de duas
fases € problematico e caro (requerendo tubulagdes de didmetro largo), mas, dada
a dificuldade de manter boa mistura das fases, o nimero de trocadores de calor em
que cada corrente € usada deveria ser minimizado (POLLEY E HEGGS, 1999).

Outra limitacdo € que, conhecendo as metas, o projetista € levado a buscar tais
metas e sO finalizar o projeto quando as atinge. Isso pode conduzir a redes muito
complexas, com muitos trocadores numa mesma corrente, divisdes de corrente e
trocadores muito pequenos.

Falhas no reconhecimento dos impactos do projeto da rede na tubulagdo da
planta e fluxo de processo sdo um problema realmente sério. Nao somente au-
mentam significativamente as penalidades no custo de tubulacdo, mas também
tém implicacdes de seguranca. Finalmente, a tecnologia deve contar com dois
tipos de programas, um programa para estabelecer as metas, que € relativamente
simples e um otimizador de rede, um tanto mais complexo e caro. Ainda, como
foi salientado, o resultado final (apesar do conforto proporcionado pela otimizagdo
sofisticada) pode ndo ser um projeto 6timo do processo.

Outra questao a se levar em conta é que no projeto de redes de trocadres de calor
em que ja existem trocadores de calor alocados (chamado na 4rea de integragao
energética de retrofit de rede), se é necessdria a adi¢do de area de troca térmica
e sdo usados trocadores de calor casco e tubos, € possivel instalar novo feixe de
tubos nos cascos existentes caso a area adicional seja pequena. Caso contrério, €
necessdrio adicionar um novo casco. Para isso, hd duas opg¢des de alocacdo e cada
uma tem suas implicagdes.

No caso de associacdo em série, a combinacdo conduzird a um aumento na
queda de pressdo. Entdo, as novas exigéncias no sistema de bombeamento precisam
ser avaliadas. Por outro lado, ao dividir o fluxo para alocagdo dos trocadores em
paralelo, a vazao diminui, logo, a velocidade de escoamento € menor, € menor
também a intensidade da turbuléncia e o coeficiente de transferéncia de calor
tende a ser pior, exigindo mais area de troca térmica. Isso significa que a drea
calculada inicialmente com base no coeficiente do trocador existente ndo satisfaz
a necessidade de troca. Ademais, o decréscimo na velocidade de escoamento
aumenta a incrustagao.
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2.2 Métodos de sintese de redes usando programa-

¢ao matematica

Ao longo das décadas de 80 e 90, em paralelo ao desenvolvimento da anélise
Pinch, foram elaboradas formulacdes matemadticas que reproduziram os conceitos
envolvidos nesta anédlise, gerando problemas de otimizacao.

As abordagens matemadticas para sintese de redes de trocadores de calor utilizam
métodos como Programacio Linear, Programacdo Nao Linear, Programacio Linear
Inteira Mista e Programa Nao Linear Inteira Mista. Estes métodos sdo menos
intuitivos que a abordagem Pinch, porém possibilitam automacao e sistematizagao
e, além disto, podem explorar todas as vantagens que a computacdo moderna
oferece (BRIONES E KOKOSSIS, 1999).

2.2.1 Problemas de otimizacao

Em matematica, problemas de Programacio Linear (PL) sd@o problemas de
otimizac¢ao nos quais a fun¢ao objetivo e as restricdes sdo todas lineares. Se pelo
menos uma funcdo, quer seja fung¢io objetivo quer seja uma restricdao, for ndo
linear, o problema € dito de Programagdo Nao Linear (PNL).

Se todas as varidveis do problema pertencerem ao conjunto dos nimeros
inteiros, temos uma sub-classe da Programacio Linear chamada Programacao
Inteira (PI) ou programacao linear inteira. Quando somente algumas das varidveis
sdo inteiras e outras continuas, temos a Programacao Inteira Mista (PIM).

Em problemas de sintese de redes, por exemplo, as varidveis inteiras binarias
correspondem a presenga (1) ou ndo (0) de um trocador. As varidveis continuas
correspondem as varidveis de processo, como temperatura e vazao.
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2.2.2 Sintese sequencial e simultanea de redes de trocadores de

calor

A sintese de redes de trocadores de calor via Otimizacdo Matemdtica € subdivi-
dida em métodos deterministicos e ndo deterministicos. Os nao deterministicos,
como o Algoritmo Genético, foram criados para superar as dificuldades numéri-
cas de obtencdo do 6timo global, mas ndo sdo muito empregados em Integracio
Energética devido ao elevado esfor¢co computacional.

Os métodos deterministicos, representados pelos métodos que utilizam Progra-
macdo Matematica, podem ser divididos em Sequenciais € Simultaneos.

A sintese sequencial via programacdo matemadtica envolve a solugdo de trés
sub-problemas.

O primeiro sub-problema € a determina¢dao do minimo consumo de utilidades,
correspondendo a maxima recuperacgio de calor para dado AT},;,. Trata-se de um
problema de programacdo linear. O problema LP € equivalente ao célculo do algo-
ritmo tabular e o modelo do transbordo de energia pode ser facilmente generalizado
para o caso de multiplas utilidades, onde a funcdo objetivo corresponde ao custo
minimo de utilidade (BIEGLER et al, 1997).

O segundo sub-problema usa as metas de utilidades encontradas no sub-
problema anterior e resolve um problema de programacdo linear inteira mista
para distribuicdo das cargas térmicas com nimero minimo de trocadores de ca-
lor. A solucdo deste problema MILP nao € necessariamente unica, porque pode
haver diversas configuracdes de rede para o mesmo numero de unidades e custo
de utilidade. Uma dada configuracdo pode ndo necessariamente ter suas cargas
térmicas definidas de um tnico modo devido a presenca de lagos (conhecido na
area de integracdo energética como heat loops)(BIEGLER et al, 1997).

O terceiro sub-problema visa gerar e otimizar a rede de trocadores de calor,
baseado na distribui¢do de carga térmica e consumo de utilidades determinados
nas etapas anteriores. E um problema de programagio néo linear formulado com
base numa superestrutura.

Os métodos simultaneos surgiram como uma tentativa de tratar o problema da
sintese de redes de trocadores de calor como uma tarefa tinica, sem a decomposicao
do problema. Métodos de sintese simultanea consistem em formulagdes de Progra-
macdo Nao Linear Inteira Mista, que consideram o nimero minimo de unidades,
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consumo minimo de utilidades, cargas térmicas, cdlculo de drea e topologia da
rede buscando o minimo custo total. Os métodos de otimizagao simultanea nao
dependem de regras heuristicas.

2.3 Evolucao dos métodos de sintese de redes

Ao longo das décadas de 80 e 90, em paralelo ao desenvolvimento da anélise
Pinch, foram elaboradas formula¢des matematicas que reproduziram os concei-
tos envolvidos nesta andlise, gerando problemas de otimizagdo. As principais
contribui¢des nesta drea sdo comentadas a seguir.

Os autores mais significativos relacionados com o campo da integracdo de calor
sdo Linnhoff, Floudas, Grossmann, Morari, Yee, Ciric, Saboo, Mathisen, Asante,
Smith, Aguilera e Marcheti. O trabalho destes autores principais foram estendidos,
melhorados ou usados para casos praticos por outros pesquisadores (MORAR E
AGACHTI, 2010).

O conceito de integracdo energética foi introduzido pela primeira vez por
Linnhoff e Flower (1978), quando desenvolveram a técnica Pinch e demonstraram
que € possivel economizar uma importante parte da energia requerida pela planta
através de acOes especificas e de uma metodologia sistemdtica para sintese de redes
de trocadores de calor.

Além do trabalho de Linnhoff e Hindmarsh (1983), outra técnica foi desenvol-
vida e aplicada em paralelo por Papoulias e Grossmann (1983) que modelaram o
método de meta de consumo minimo de utilidade num ambiente de programacao
linear (LP) usando o modelo de transbordo de energia (chamado na literatura
especifica de transshipment model). Este algoritmo foi estendido pelos préprios
autores para programacao linear inteira mista (MILP) para obter o nlimero minimo
de combinagdes ao lado da solu¢@o do consumo minimo de utilidade.

Baseado nesses modelos, Floudas ef al (1986) conseguiram gerar automatica-
mente as configuracdes da rede de trocadores de calor que proporcionam um custo
minimo de investimento traduzido em custo minimo de utilidade e nimero minimo
de unidades.

Uma extensao deste método foi usada em um trabalho posterior para rever o fato
de que a sintese automadtica das redes de trocadores de calor pode ser desenvolvida
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por uma formulacao de programagdo nao linear baseada numa representagcdo de
superestrutura de todas as possiveis estruturas de rede (FLOUDAS E GROSSMANN,
1987).

Yee et al (1990) introduziram um modelo de programacio nao linear (NLP)
para considerar os custos de drea e de utilidades para redes de trocadores de calor
com vazdes e temperaturas fixas. Este modelo foi estendido para programagao nao
linear inteira mista (MINLP) onde as vazdes e temperaturas foram tratadas como
variaveis (YEE et al, 1990).

Segundo Furman e Sahinidis (2002), a produgdo cientifica nesta area cresceu
entre o final da década de 80 e inicio da década de 90, especialmente gragas aos
avancos em técnicas de otimizacao e ao desenvolvimento dos computadores que
viabilizaram a solucdo da sintese via técnicas simultaneas.

2.3.1 Desvantagens da programaciao matematica na sintese de

redes

A principal vantagem da programa¢do matematica € sua capacidade de en-
contrar a melhor solucdo possivel, com precisdo e objetividade. Entretanto, este
método envolve a elaboragdo de modelos matematicos complexos que visam mini-
mizar o custo total da rede, gerando frequentemente redes muito complexas.

Em geral, simplificacdes precisam ser adotadas para resolver casos industriais,
0 que pode prejudicar a obtengcdo de uma solugdo aplicdvel. Os métodos de
programagdo matematica sdo autdonomos, dispensam a influéncia do projetista,
que para tentar evitar problemas de seguranca, operabilidade ou layout, precisam
definir estas condi¢des na elaboracdo do problema. A solucdo requer softwares
caros e sofisticados e exige esforco computacional.

2.3.2 Avancos da tecnologia no Retrofit

Os métodos de integragdo de calor existentes eram baseados quer na técnica
Pinch quer na programagdo matematica, mas ndo tinham sido capazes de resolver
problemas de retrofit de projetos industriais usando procedimentos automatizados.
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Asante e Zhu (1997) propuseram um novo método para o retrofit de redes
de trocadores de calor, que combinava a andlise termodinamica das topologias
da rede com as técnicas de programa¢ao matemadtica. Também introduziram o
conceito de Pinch de rede como um limite para a recuperacdo de calor numa rede
de trocadores de calor. Este método dividiria a tarefa do projeto em duas etapas:
na primeira etapa que seria o estdgio de diagnoéstico, seriam feitas mudancas na
topologia da rede para aumentar a recuperagdo de calor e reduzir a drea de troca
térmica. Durante o estdgio de otimizagao, que seria a segunda etapa, o resultado da
topologia seria entdo otimizado para produzir o projeto final. Porém a selecao de
mudancas na topologia ndo era baseada na minimizacao do custo explicito. Por esta
razao, nenhuma avaliag@o ou estimativa da drea da rede seria necessaria na primeira
etapa, e isto simplificaria significativamente os modelos mateméticos usados. Além
disso, as estimativas do custo de cada mudanga de topologia potenciais nao eram
necessarias, e 1sso eliminaria a necessidade de determinar tais custos a frente do
projeto. Embora isso signifique que o custo minimo do retrofit ndo possa ser
garantido, o método assegura que o custo final da rede estard proximo do minimo.

Um trabalho bastante interessante voltado para problemas de retrofit de redes
de trocadores de calor € apresentado por Rezaei e Shafiei (2009). Eles propuseram
uma formulacdo que acopla Programacao ndo linear, Programacao linear inteira e
Algoritmo genético, definindo a rede de trocadores de calor como uma sequéncia
de genes. O beneficio deste tipo de representacdo € que apenas as redes vidveis
sdo produzidas durante o processo de otimizacdo. Uma das vantagens € que o
método ndo precisa de inicializacdo por causa do uso do algoritmo genético na
otimizacao estrutural. Levando-se em conta que o nimero de ramos em cada
divisdo controlard o tamanho da superestrutura e do espaco de busca, apenas dois
ramos foram permitidos para reduzir o tempo de otimizacdo. No entanto, para redes
em grande escala € necessdria a inclusdo de mais ramos, o que torna a estrutura da
rede ainda mais complexa.

Tendo em vista que os processos complexos integrados tornam-se mais ins-
tdveis e dificeis para controlar, devido a reducio dos graus de liberdade depois
da integracdo, o projeto proposto, depois da integracdo de calor e retrofit, precisa
encontrar uma solugdo para o esquema de controle.
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2.3.3 Avancos no controle de plantas integradas

Oliveira et al (2001) analisaram as interacdes entre o controle de processo e
o projeto de uma rede particular usando a otimizagao em estado estaciondrio € o
célculo do nimero de condicdes para a selecao de varidveis manipuladas. A rede
projetada tinha controlabilidade fraca, devido a pequena quantidade de informacao
utilizada em relacdo ao comportamento dindmico. Evidenciando que a eficiéncia de
métodos computacionais tao sofisticados depende de uma programagao complexa
envolvendo tanta informac¢do quanto possivel.

Por sua vez, Tellez et al (2006) implantaram um procedimento compreensivel
para determinar a controlabilidade das plantas integradas. Eles propuseram muitas
estratégias de controle da rede usando andlises de controle multivaridvel e pertur-
bagdes que poderiam ser implementadas facilmente para processo e projetos de
sistemas de controle. Também desenvolveram uma metodologia para projeto de
redes de trocadores de calor onde a controlabilidade e a recuperacdo de energia
foram equilibradas durante o estdgio de sintese.

Gonzalez et al (2006a) e Gonzalez et al (2006b) desenvolveram um método
de controle levando em conta o objetivo de controle e o objetivo econdmico da
integracdo de calor. A solugdo foi obtida através da defini¢ao de uma funcao custo
estendida que forneceu ao controlador a capacidade de direcionar o sistema para as
condi¢des 6timas. Propuseram um modelo de controle preditivo que, no entanto,
foi testado apenas para uma rede de trocadores de calor de pequena dimensao.

Ambas as abordagens exigem o conhecimento de programac¢ido matemadtica
avancada.

2.3.4 Tendéncias na area de integracao energética

Os recentes desenvolvimentos da tecnologia de integragcdo de processos apon-
tam para duas tendéncias, conforme Smith (2000):

1. Ao invés de usar uma abordagem termodindmica ou uma baseada na progra-
macao matematica, hd uma tendéncia a fazer uso efetivo das duas filosofias
simultaneamente;

2. Uma extensdo maior de técnicas para resolver problemas de integracdo de
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processo tem permitido uma extensdo muito maior dos problemas de integra-
cdo de processos a serem estudados. Enquanto nos anos 80 a integracdo de
processos era quase exclusivamente devotada ao estudo da eficiéncia energé-
tica, agora as aplicacdes cobrem também o uso eficiente de matérias-primas,
reducdo de emissoes e operagdes de processos.

Dunn e Bush (2001) mostraram que a estratégia de produ¢do mais limpa para
conservacao de energia e o projeto de reducao de residuo foram usados com sucesso
para identificar o custo efetivo dos projetos e reducdo de residuo e conservacao
de energia na empresa Solutia, principal fabricante mundial de polivinil butiral
(PVB), acetato de vinilo etileno (EVA) e intercalares uretano termopléstico (TPU),
peliculas aftermarket, barreira de protecao e filmes condutores, e processamento
de produtos quimicos para a industria da borracha. Provaram que esta estratégia
ndo somente assegurava o cumprimento de todas as regulamentacdes ambientais,
como também mantinha o custo de fabrica¢do dos produtos a um nivel mais baixo
possivel.

Ainda pensando na extensa aplicacdo da integracao de processos, Zhelev e Ri-
dol (2006) apresentaram o contexto da combina¢do de emergia e Pinch associados
a um problema industrial de gerenciamento de fontes considerando o impacto am-
biental das atividades industriais. Os autores destacaram ainda que a combinac¢do
dessas duas abordagens (emergia e Pinch) tem as seguintes vantagens: ajuda a
analisar/calcular/avaliar a variedade de recursos e servicos, commodities, processos
e atividades objetivando a comparagao de alternativas através do critério coletivo;
estabelecendo metas de maximo/minimo tedrico do total de recursos e atividades
para projetar e operar um processo industrial; ajuda a tomada de decisdes e a
comparacdo das principais alternativas para alguma etapa do projeto; introduz
principios de otimizagdo através do conceito de Pinch e incorpora a capacidade de
quantificar o papel do meio ambiente em absorver e processar a poluicdo através
do conceito de emergia.

Esta abordagem combinada permite a consideracao da natureza das matérias
primas e produtos e sugere jeitos de minimizar o transtorno do meio ambiente
quando tomando estes recursos a partir dele e lancando-os de volta. Isso considera
o custo e as mudancas de projeto impostas tanto pela andlise Pinch quanto pela de
emergia.

Trabalhos recentes apontam uma tendéncia em modificar ou simplificar mo-
delos existentes, com vistas a facilitar a obteng¢do dos resultados e tornd-los mais
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proximos de aplicagdes em problemas reais, tais como os trabalhos de Bjork e
Nordman (2005) e Lopez-Maldonado et al (2011).

Diante de um tema tdo importante e cujas pesquisas apontam para uma depen-
déncia cada vez maior da programacdo matematica, este trabalho propde o resgate
da simplicidade da tecnologia Pinch, associada a uma programacdo mais simples e
acessivel ao engenheiro de processo. De modo que se possam projetar redes de
trocadores de calor, obter as modificagdes estruturais de redes existentes, levando
em conta as restricdes de processo, a experiéncia do engenheiro e, sem ddvida, as
ferramentas computacionais adequadas.






Capitulo 3

Abordagem computacional proposta

Conhecidas as capacidades e limitacdes das duas metodologias para sintese
de redes de trocadores de calor apresentadas nesta dissertacdo, é apresentada uma
metodologia hibrida, denominada abordagem passo-a-passo.

Esta metodologia busca responder a seguinte questao:

Se no projeto da rede de trocadores de calor somente um trocador puder ser alocado,
qual a melhor alocagao?

Entao o modelo de otimizac¢do linear inteira mista deve encontrar o tinico
trocador que minimizard o consumo de utilidades. Obviamente, este consumo ndo
serd igual as metas para determinado AT,,;,. Entdo, passa-se para o passo seguinte,
em que as correntes satisfeitas pelo primeiro trocador foram eliminadas e um
novo problema de otimizagdo € gerado com as correntes que sobraram. Este novo
problema responde a mesma questdo e aloca mais um trocador. De modo andlogo
sdo realizados os préximos passos da sintese, até que o engenheiro considere que o
consumo de utilidades ja atende as necessidades da planta.

Caso o trocador alocado ndo seja adequado, por motivos de operabilidade,
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seguranga, controlabilidade, ou layout, por exemplo, o projetista pode proibir
aquela alocac@o e continuar a integracao.

Neste capitulo, sdo dados mais detalhes sobre a 16gica, o modelo e as vantagens
e desvantagens desta metodologia, e no capitulo posterior, serd aplicada a estudos
de caso que facilitardo a compreensao.

3.1 Logica

Tipicamente, sinteses sequenciais via programagao matemadtica envolvem a
solucdo de trés problemas. Primeiro, um modelo de programacao linear € aplicado
para obter o custo minimo de utilidades, incluindo as combinag¢des proibidas. Entao,
usando as metas de utilidades, uma formulacio de programacao linear inteira mista
(MILP), para determinagdo da distribuicdo de carga térmica do minimo niimero
de combinagdes, é resolvida. Finalmente, uma rede baseada numa superestrutura
€ obtida usando um modelo de programacgao nao linear (NLP) para o custo total
minimo.

A abordagem alternativa proposta nesta dissertacao cria uma superestrutura
que inclui todas as caracteristicas e essencialmente minimiza a utilidade requerida.
A superestrutura € otimizada usando apenas MILP e o julgamento do engenheiro.
Posteriormente, drea e custo da rede ja otimizada sdo calculados.

A diferenca entre a abordagem Pinch tradicional e a metodologia aplicada neste
trabalho pode ser melhor entendida através dos fluxogramas apresentados nas Fig.
3.1e3.2.
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Figura 3.1: Légica usada para projetos de redes através do software hensyn.
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Figura 3.2: Logica usada em projetos de redes baseados em tecnologia Pinch,
adaptado de Shenoy (1995).
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E possivel observar nas Fig. 3.1 ¢ 3.2 que, a partir dos balangos de massa e
energia do processo, podem ser extraidos os dados das correntes de processo e
utilidades. Os softwares que se baseiam em metodologia Pinch (Fig. 3.2) usam
esses dados para o cdlculo das metas de consumo de energia, metas de unidades
e area de troca térmica. Ambas as metas sdo fun¢des do ATy,;,. O ponto 6timo
pode ser determinado a partir de uma anélise de custo detalhada, que envolve a
predicdo de custo capital e operacional. E projetada uma rede inicial que permite
alcancar as metas. Em seguida, faz-se a evolu¢do da rede, com eliminagao de lagos
e trocadores muito pequenos, realocando as cargas térmicas.

Por outro lado, o que se propde neste trabalho se opde a idéia de dividir o
sistema em dois subsistemas independentes. Aqui, como vemos na Fig. 3.1, os
dados extraidos do processo sao usados para projetar uma rede que minimiza o
consumo de utilidades. Logo, ndo € necessario lancar mao de NLP para a estimativa
da drea. A drea de cada trocador € calculada apds a sintese da rede. S6 entdo sdo
avaliados os custos capital e operacional.

3.2 Estabelecimento do problema

No modelo apresentado neste trabalho, / correntes quentes e J correntes frias
sdo dadas, cada uma com suas temperaturas finais, capacidades calorificas e coefi-
cientes individuais de transferéncia de calor. As utilidades disponiveis sao dadas
com niveis de temperatura e custos operacionais. As fung¢des de custo de investi-
mento anualizado também sao dadas. O engenheiro decide quantos estdgios sao
permitidos e quantos trocadores de calor podem ser alocados em cada corrente e
avalia as possiveis restricdes inerentes ao processo. O problema, entdo, consiste
em determinar a rede de tocadores de calor que minimiza o consumo de utilidades.

3.3 Formulacao do modelo

A formulacdo do modelo € baseada na superestrutura proposta por Yee et al
(1990). A Fig. 3.3 apresenta uma superestrutura para um problema envolvendo
trés correntes quentes e trés correntes frias, em trés estdgios. Para criar esta
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superestrutura, deve-se inicialmente determinar o nimero de estdgios que vai ter.
O nimero maximo de estdgios da superestrutura é o maior valor entre o niimero de
correntes quentes e o nimero de correntes frias do processo em questdo. Em cada
estagio, divide-se as correntes de forma que todas as correntes quentes possam
trocar calor com todas as correntes frias.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
H1 O O— O— O-
JO \JO )O
H2 {3 3 )
k../Q \-.JO /’O O
" 5 NN O%{}
L xJ/)/
5 L = 4 e L
c1-0 O Nanrg O
Ul i A
- O O - O
c2+() O O O
s s
- O 5 A 5 O
c3+O O— — O—

Figura 3.3: Superestrutura para um problema envolvendo seis correntes, baseado
em Yee et al (1990).

As restri¢Oes para o modelo incluem os balangos de massa e energia para
a superestrutura, bem como as restricdes ldgicas para existéncia das unidades
de trocadores de calor na rede, em adi¢do a funcdo objetivo para consumo de
utilidades.

Assim:

» Balanco de energia total para as correntes de processo

O balanco de energia total para uma corrente quente i € igual a soma da
energia trocada com alguma corrente de processo fria j em algum estigio da
superestrutura, mais o calor trocado com a utilidade fria w em algum estagio
da superestrutura:

Z hi ke + Gwi = 10 Cpi - (Thig — Thig+1), Vi €1 (3.1
ke K
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O balanco de energia total para uma corrente fria assim como para correntes
quentes é:

Z Gejr + Gvj = 1 Cpj - (Tejp — Tejpra), Vi €J (3.2)
k€K
Balango de energia para cada intervalo de temperatura

O balanco de energia para uma corrente quente #, num dado intervalo de
temperatura, € igual a soma do calor trocado por esta corrente com todas as
correntes frias j naquele intervalo:

D daiik = Guig, Vi €1 (3.3)

jed

O mesmo € valido para uma corrente fria j:

Z qu,j,k - q.cj,ka V.] S (34)

iel
Balanco de energia para cada corrente de processo quente e fria em cada
estdgio da superestrutura

E necessario calcular a temperatura na fronteira de cada estagio. Para as
correntes de processo quentes, a energia trocada no estigio k € igual a energia
trocada com alguma corrente de processo fria:

Z ik = 1 Cpi* (Thig — Thigt1), Viel, ke K (3.5)

jeld

O mesmo se aplica para as correntes de processo frias:

Z Gaijk = My cpj - (Tejk — Tejryr), Vj € J, k€K (3.6)

i€l

» Carga térmica das utilidades quente e fria
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Completando os balangos de energia, € ficil obter a carga térmica das utili-
dades:

QVj = mj Cpj ° (ch,kout - ch,kini)7 vj eJ (37)

Cjwi = m'L Cpi (Thi,kend - Thi,kout); Viel (38)

* Restri¢cdes para a viabilidade das temperaturas na superestrutura

Para assegurar um decréscimo monotonico das temperaturas do lado es-
querdo para o lado direito da superestrutura, as seguintes restricoes devem
ser incluidas:

Toir > Tuinsr, Vi €1, k € K (3.9)
Thikend = Thikout, Vi € 1 (3.10)
Ton > T, ¥j €3, k€ K 3.11)
Tejkout = Lejkini, V7 € J (3.12)

* Defini¢do para as unidades de trocadores de calor

A conexdo entre uma corrente quente i € uma corrente fria j € representada
por uma varidvel inteira xy; j,: S€ a conexdo existe, Tq;;r = 1, se ndo,
Tqi gk = 0.

Gai gk — Taigh Qmax <0, Vi€, j€J, k€K (3.13)
Para utilidades:

QWi — Ty Qmax < O, Viel (314)
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Gvj — Tej* Quax < 0, Vj €] (3.15)

Quando as unidades de trocadores de calor existem, € necessirio que a
diferenca entre as temperaturas para as correntes de processo quente e fria
seja maior que a diferenca minima de temperatura, permitida pelo usuario
no médulo de entrada de dados.

AT jk+1 = Thik — Tejp (3.16)
AT ik = Thik — Tejrt1 (3.17)
AT jk = AT win - Tgijk (3.18)
AT ik =2 AT win - Taijk (3.19)

Assumindo que cada conexdo representada por xq; ;, pode ser realizada por
um trocador de calor, a solugdo do problema de MILP d4 a carga térmica
dqi;kx trocada entre a corrente quente i € a corrente fria j que minimiza o
consumo de energia.

Divisao de corrente

O engenheiro pode avaliar se € interessante permitir ou ndo divisdes de
corrente, fazendo uso novamente de relagdes para ativar as varidveis bindrias
Yhik € Yej k> quando houver divisdo.

Ynik + Z Tk <1, Viel, keK (3.20)
jeJ
Yeik T O Taijr <1, Vj €, k€K 3.21)

i€l
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O ndmero maximo de divisdes de corrente pode ser definido pelo usudrio:

SO wnik+ DD Yejk < Neplits (3.22)

ielkeK jeJkeK

Quando as divisdes existem, pode-se ainda determinar em quantos ramos a
corrente pode ser dividida:

Y wqiik <Ny, Vi€l keK (3.23)
jeJ
D waijr <Ny, Vi€, k€K (3.24)
i €1

e Numero de unidades de troca térmica

O engenheiro deve informar qual o nimero méaximo de trocadores de calor
que podem ser projetados na mesma alocagdo, isto €, entre a corrente quente
i e a corrente fria j, em todos os intervalos de temperatura.

D Taijh < Nie, Vi€l j€J (3.25)

keK
Além disso, pode definir o nimero de unidades de troca térmica entre cor-

rentes de processo, usando relacdes de nimero minimo e ndimero maximo
de trocadores:

D> D aigk < Nunax (3.26)

icljelkekK

D2 > aigk > Nuin (3.27)

ieljelJkeK

* Fungdo objetivo
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A funcdo objetivo consiste em minimizar o consumo de utilidades quente e
fria:

min Yy Gui+ Y v (3.28)

iel jeld

Calculos de area e custos da rede

Feita a sintese de uma rede capaz de recuperar calor, permitindo trocas
térmicas entre as correntes de processo, independentemente da temperatura
de Pinch, sao realizados os calculos de area e custos da rede. Estes calculos
ndo fazem parte da funcio objetivos e sdo realizados a partir do projeto final.

A area dos trocadores de calor é calculada assumindo troca térmica contracor-
rente global que se manifesta como transferéncia de calor vertical nas curvas
compostas. Estritamente falando, esta € a &rea minima somente quando os
coeficientes de transferéncia de calor de todas as correntes e utilidades sdo
iguais.

Considerando a troca térmica em contracorrente, a area de cada intervalo é
determinada pelas equacoes:

Qr
A = 3.2
k AT % U, (3.29)
1 1 1
- = — 4+ — 3.30
U~ h & (3-30)
AT, — AT;
Aj_‘lrn - h(;Tqu (331)
AT;

em que:
Ap: Area de troca térmica do intervalo k
(@ Carga térmica do intervalo k
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ATy,: Média logaritmica da diferenga de temperatura

Uy: Coeficiente global de transferéncia de calor no intervalo k
hg: Coeficiente de pelicula das correntes quentes

hy: Coeficiente de pelicula das correntes frias

ATj: Diferenga de temperatura em um extremo do intervalo
AT;: Diferenga de temperatura no outro extremo do intervalo

Sabe-se que o custo de energia € um gasto recorrente enquanto o custo capital
¢ um investimento de uma tnica vez, a expectativa de vida da planta tem que
ser considerada no calculo dos custos anuais. Entdo, considerando o custo
de operagcdo como sendo:

CO = (Cuq X Quq,min) + (Cuf X Quf,min) (332)

onde C'y, e C'yr sdo o custo de uma unidade de carga de utilidade quente e
fria, respectivamente € (g min € Quf,min 540 0 consumo de utilidade quente
e fria, respectivamente.

O custo de investimento é dado por:

Cl=a+bx A" (3.33)

onde A € a area do trocador de calor, calculada como descrito anteriormente.

O custo total anual é dado por:

CT =CO+CIx f (3.34)

onde

f= 7 (3.35)
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f € o fator de anualizacdo, r € a taxa de retorno do capital e ¢ € a expectativa
de vida da planta.

3.4 Vantagens e desvantagens da abordagem passo-

a-passo

Dentre as vantagens da abordagem passo-a-passo, podemos destacar:

Adicao sequencial de trocadores:

Significa que no primeiro passo do projeto é alocado um trocador. Se o
trocador for considerado adequado, as correntes satisfeitas sdo eliminadas e
no préximo passo um novo trocador de calor € alocado.

Unico estagio de integragio:

Como a cada passo somente um trocador € alocado, € necessdrio apenas um
estdgio na superestrutura.

Area e custos com base na rede projetada:

Os célculos de area e custos ndo sdao envolvidos na otimiza¢do, mas sao
obtidos com base na rede projetada para minimizar o consumo de utilidades.
N3ao € estimado como nas metas da andlise Pinch, € calculado a partir da
carga térmica dos trocadores aceitos.

Lida com restricdoes a medida em que surgem:

N3o € necessdrio definir todas as restricdes no inicio do projeto. Caso,
em determinado passo da sintese, apare¢a uma combinacdo proibida, por
exemplo, o projetista tem liberdade para naquele passo impedir a alocacao e
continuar a integragdo se interessar.

Reducdo do esfor¢o computacional:

E consequencia dos fatores listados acima, como tnico estdgio, ndo preci-
sar elencar todas as restrigdes, ndo envolver cdlculos de drea e custos na
otimizacao.
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* Complexidade da rede definida pelo projetista:

Significa que o engenheiro decide quando parar a integracdo. A cada passo,
ele avalia os beneficios de ter mais um trocador na rede, em relacdo a
recuperacao de energia proporcionada por este trocador, podendo parar o
projeto a qualquer momento, também decide sobre o nimero de trocadores
de calor que a rede terd, bem como sobre possiveis divisdes de corrente.

A desvantagem desta metodologia € que pode implicar em penalidade energé-
tica, como consequéncia de uma topologia simples.

3.5 O programa

Para possibilitar o uso da metodologia apresentada na se¢do anterior em proble-
mas industriais de integracao energética, caso o procedimento apresente potencial
para isso, ¢ importante utilizar um programa de otimiza¢ao com disponibilidade
gratuita ou a baixo custo, e sem restri¢des de uso. O programa Ip_solve!, desenvol-
vido originalmente por Michel Berkelaar do Eindhoven University of Technology,
apresenta estas caracteristicas, com capacidade para resolver problemas dos tipos
programacdo linear (LP) e programacdo linear inteira mista (MILP) de porte médio.

No Ip_solve o problema de otimizagdo é descrito através de um conjunto
de equacodes e restricdes, escritas em sintaxe apropriada em formato de texto.
Entretanto, a geracdo manual do modelo, com cada equag@o ou restricdo escrita na
forma de uma equacao algébrica, para cada caso estudado se torna invidvel. Assim,
foi utilizado neste trabalho o programa hensyn, desenvolvido originalmente por
Zemp (2010), em fortran 90. A partir de um arquivo texto contendo os dados
do processo, a descricdo dos objetivos a serem satisfeitos (ndimero miximo de
trocadores, divisdes de correntes, estagios, etc), e as restricdes do processo, o
programa hensyn gera uma arquivo contendo a formulagéo do problema em sintaxe
Ip_solve, permitindo a sua solugdo pelo programa Ip_solve. Posteriormente,
esta solugdo é processada pelo programa hensyn, gerando um relatério com os
resultados, e um arquivo com a descri¢ao da estrutura da rede de trocadores, para
ser processado pelo programa grifico gnuplot? e gerar uma figura com o desenho

'Disponivel em: http://Ipsolve.sourceforge.net
Disponivel em: http://www.gnuplot.info
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da rede em padrao PDF.

As etapas na execugdo do procedimento sdo (figura 3.4):

1. o usudrio descreve o processo e problema a ser resolvido em um arquivo
(por exemplo, 451 .dat) (apéndice A);

2. hensyn 1€ o arquivo 451 .dat e gera a descri¢dao do problema em sintaxe
do Ip_solve (4s1. 1p) (apéndice B);

3. hensyn transfere a execucdo para o Ip_solve que resolve o problema
4351 .1p e grava o resultado da otimizagdo no arquivo 451 .res (apén-
dice C);

4. hensyn 1€ o arquivo de resultados 4S1.res e gera um relatério sobre a
rede de trocadores de calor em formato ISTiEX? (por exemplo, 451 . tex)
(apéndice D), e um arquivo com instrucdes para o desenho da estrutura da
rede rede de trocadores (por exemplo, 451 .plt);

5. hensyn transfere a execucdo para o programa de graficos gnuplot para gerar
uma figura com a estrutura da rede de trocadores de calor, em padrao PDF
(apéndice E).

6. hensyn transfere a execugdo para o programa ISTEX para gerar o relatério
final.

Estas etapas sdo executadas automaticamente pelo programa hensyn, sem necessi-
dade de intervencao pelo usudrio.

3Disponivel em: http://www.miktex.org
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Ip_solve

—-[ gnuplot ]

.pdf

S
> p
dados hensyn
.res
N
R
> plt
hensyn
.tex
-

LaTeX

relatdrio

otimizagao

desenho
darede

Figura 3.4: Fluxograma de execu¢ao do programa hensyn.

Durante a elaboragio deste trabalho o programa hensyn foi continuamente cor-
rigido e modificado, de acordo com as necessidades impostas pelo desenvolvimento

do procedimento.

Este trabalho vem apresentar uma ferramenta para sintese de redes de trocadores
de calor, adequada para o projetista que conhece bem o processo a ser integrado,
sendo capaz de tomar decisdes sobre as combinacdes de correntes permitidas e
proibidas, sobre o layout e a seguranca, entre outros aspectos, e de avaliar as
penalidades energéticas resultantes de redes menos integradas, apesar de ndo dispor
de tanto tempo para se familiarizar com softwares mais complexos.






Capitulo 4

Estudo de casos

A ferramenta apresentada neste trabalho serd aplicada a trés estudos de caso,
para esclarecer a metodologia passo-a-passo e provar que conduz a estruturas de
baixa complexidade. O primeiro estudo de caso € um problema pequeno, com
quatro correntes de processo, que permite a ilustragdo detalhada da metodologia,
em seguida, € estendida para um caso maior, bastante estudado na literatura de in-

tegracdo energética e para um terceiro caso, recente, que exemplifica sua aplicagao
a processos reais.

4.1 Estudo de caso 1: 451

O primeiro caso a ser estudado € o problema classico de reacdo e separacdo num
processo quimico, com quatro correntes, desenvolvido em detalhes por Shenoy
(1995), intitulado 4S1. O processo envolve uma reacdo exotérmica, seguida por
separacdo usando destilacdo, como se vé na Fig. 4.1.

43
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20°C \ 85°C M~/ 15C 175 °C

1 Reator

40°C

125°C 98°C 65°C
]

Figura 4.1: Reacdo e separacdo num processo quimico.

Tratando da sintese de rede de trocadores de calor para o processo considerado,
ha duas correntes quentes e duas correntes frias relevantes para integracdo de calor.
Isto €, a alimentacdo para o reator (corrente C3) é aquecida primeiro pelo efluente
do reator de 20 °C a 85 °C, depois pelo vapor no aquecedor 1 até 155 °C. O
efluente do reator (corrente H1) € resfriado pela corrente de entrada no trocador
3de 175 °C a 45 °C. O produto de topo (corrente C4) da coluna de destilagdo é
aquecido, no trocador 2, pelo produto de fundo de 40 °C a 112 °C. O produto de
fundo (corrente H2) € resfriado primeiro pelo produto de topo de 125 °C a 98 °C,
em seguida, por dgua de resfriamento no arrefecedor 4 para uma temperatura final
de 65 °C.

Seguindo a abordagem Pinch tradicional mostrada por Shenoy (1995), para um
AT, =20 °C, a meta para consumo de utilidade quente é 605 kW e de utilidade
fria, 525 kW, e a temperatura Pinch é 115 °C.

Assumindo coeficiente de transferéncia de calor de 0,2 kW / m?-°C para cada
corrente, a drea total de troca térmica necessdria para atingir estas metas de consumo
minimo de energia, usando trocadores contracorrente é 1312,57 m?. O projeto
da rede, obedecendo as regras do Pinch, obtém niimero minimo de trocadores de
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calor igual a 7 para atingir a maxima recuperacdo de calor. A funcdo de custo
utilizada pelo autor é C'I = 3000+750A%8L, vélida para trocadores de ago carbono,

operando em contracorrente. Com isso, tem-se um custo total anual estimado em
262,79 k$/ ano.

Iniciamos a sintese da rede usando a metodologia hibrida apresentada neste
trabalho, a fim de avaliar os impactos de uma rede sem divisdo de corrente e com
menos trocadores de calor que o estimado. E a abordagem passo-a-passo, que
consiste basicamente em alocar um trocador de calor e eliminar as correntes ja
satisfeitas, entdo, alocar o segundo, eliminando as préximas correntes satisfeitas e
assim por diante, até que nao seja mais possivel recuperar calor.

A Fig. 4.2 mostra o primeiro trocador a ser alocado para este problema. Como
se sabe, o primeiro trocador € aquele que permite maior recuperacdo de calor.
Para um AT},;, de 20 °C, a carga térmica deste trocador é 1700 kW, que resfria
a corrente H2 até 83 °C e aquece a corrente C1 até 105 °C. No préximo passo,
portanto, a parte da corrente que ja foi satisfeita ndo deve ser incluida no projeto.

175.
H1 175.0 el 45.0 10.0
1300.
3.
H2 125.0 o el 65.0 40.0
700.
105.
C1 1550 el il o 20.0 20.0
1000. ‘ 1700.
40.
c2 1120 el 10 40.0 15.0

1080.

Figura 4.2: Passo 1 do projeto de rede para o problema 4S1, com AT, =20 °C.
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Logo, a corrente H2 agora terd temperatura de entrada igual a 83 °C e tempe-
ratura de saida de 65 °C, enquanto que a corrente C1 terd temperatura de entrada
igual a 105 °C e temperatura de saida de 155 °C. Isto diminui o esfor¢o computa-
cional requerido. No segundo passo da integra¢do, um novo trocador € alocado,
agora entre as correntes H1 e C2, com carga térmica de 1080 kW, conforme ilustra
a Fig. 4.3.

67.
H1 175.0 e el 45.0 10.0
220.
3.
H2 83.0 el 65.0 40.0
720.
105.
C1  155.0 el 05 105.0 20.0
1000. ‘
112.
c2 1120 ‘ 40.0 15.0

1080.

Figura 4.3: Passo 2 do projeto de rede para o problema 4S1, com AT},;, =20 °C.

Usando esta abordagem, para um ATy, = 20 °C, o consumo de utilidade
quente é de 1000 kW. E claro que o consumo estd acima da meta de Pinch, mas a
rede é extremamente simples e o projeto € desenhado gradativamente, permitindo
ainda mais a interferéncia do engenheiro, que consegue perceber o impacto de cada
trocador e decidir sobre sua aloca¢do ou ndo, reconhecendo a penalidade energética
que podera pagar por tal projeto.

Avaliar a variacio no custo total da rede ap6s integracao ja fornece um indica-

tivo de que o projeto € ou ndo interessante economicamente, como se vé na Tab.
4.1.
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Tabela 4.1: Variacdo do custo total da rede 4S1 apés integracdo (AT i, = 20 °C).

Custo de investimento Custo operacional Custo total

Primeira integracio +16 % -45 % -33%
Segunda integracdo + 18 % - 74 % -55 %

Entretanto, o AT,,;, ndo € uma meta e nao necessariamente deve ser 20 °C.
Entdo, a abordagem passo-a-passo é usada para projetar a rede com AT, de
11 °C. Os passos do projeto estdo apresentados nas Figs. 4.4 e 4.5.

175.
H1 175.0 © 45.0 10.0
1300.
78.
H2 125.0 © © 65.0 40.0
520.
114.
Ci1 155.0 © S 20.0 20.0
820. 1880.
40.
c2 1120 © ]0 40.0 15.0

Figura 4.4: Passo 1 do projeto de rede para o problema 4S1, com AT, = 11 °C.
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H1 175.0 © or. © 45.0 10.0
220.
78.
H2 78.0 © 65.0 40.0
520.
114.
C1 155.0 © 114.0 20.0
820.
112.
c2 1120 40.0 15.0

1080.

Figura 4.5: Passo 2 do projeto de rede para o problema 4S1, com AT, =11 °C.

A Tabela 4.2 compara os resultados obtidos com a abordagem passo-a-passo
para os dois ATy, estudados. Vé-se que o consumo de utilidade quente da rede
cujo AT € 11 °C cai para 820 kW, o que reduz o custo total. Esse consumo
pode variar com a variagdo de AT,,;,, para 0 mesmo projeto passo-a-passo com
trés trocadores, a critério do engenheiro.

Tabela 4.2: Resultados da abordagem passo-a-passo, variando AT };,.

ATwin /°C @, / kW Custo total / (k$/ano)

20 1000 2723
11 820 256,6

Para avaliar o projeto, um dos critérios usados foi o tempo de retorno do
investimento. Sabe-se que tempo de retorno do investimento € a razdo entre a
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receita do periodo e o investimento necessario para obter esta receita. Em sintese
de redes, a receita pode ser entendida como a energia recuperada com a integracao,
isto €, o custo de utilidade EVITADO.

Logo, a partir da funcdo de custo operacional e sabendo quanto de utilidade
quente e fria deixou de consumir, tem-se a energia recuperada num periodo de
1 ano.

Para o caso em questdo:

ER = (0, 12 x Carga térmica do trocador) + (0,01 x Carga térmica do trocador)4.1)

onde ER ¢ a Energia Recuperada.

O investimento real (C'l,) ndo deve ser anualizado, a fim de se saber em
quanto tempo serd recuperado, de tal modo que:

CI
Loal = 42
Clica 0, 3221 (4.2)
Portanto:
]rea
PB Clrea 4.3)

Energia recuperada

onde PB € o payback simples ou prazo de retorno do investimento.

Assim, a Tab 4.3 vem apresentar os resultados de payback simples para o
problema em estudo, em suas diferentes abordagens.
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Tabela 4.3: Prazo de retorno do investimento do caso 4S1.

ATin/ ER acumulada/ Investimento /

Abordagem oC ($/ano) $ PB / ano
Pinch 20 412,75 408,88 0,99

P-P (trocador 1) 20 221,00 136,91 0,62
P-P (trocador 2) 20 361,40 233,47 0,65
P-P (trocador 1) 11 244,40 175,10 0,72
P-P (trocador 2) 11 384,80 271,65 0,71

A Tab. 4.3 mostra claramente que para diminuir o tempo de retorno de inves-
timento € preciso diminuir o custo de investimento. De modo que, mantendo a
configuragdo obtida com tecnologia Pinch, € necessario diminuir a drea de troca
térmica, que implica aumentar AT},;, e, consequentemente, aumentar 0 consumo
de utilidade.

Por outro lado, aplicando a metodologia proposta neste trabalho, com a aborda-
gem passo-a-passo, apenas dois trocadores sdao alocados, um a um, e o prazo de
retorno do investimento € 34% menor que usando o método Pinch. Além disso,
nesta mesma abordagem, diminuir o A7,,;,, apesar de diminuir o consumo de
utilidade, aumenta o investimento necessario em area, tornando o payback maior
que para 20 °C, mas ainda assim, menor que na abordagem Pinch tradicional.

E preciso salientar que os cdlculos de investimento, no caso da andlise Pinch,
sao célculos estimados, com base na estimativa da drea. Enquanto que no caso da
metodologia proposta neste trabalho, esses calculos sio realizados com base na
area real do trocador.

O critério de projeto ja fornece um indicativo da qualidade do projeto, mas é
preciso comparar os resultados. Para isso, a ferramenta hensyn foi usada sob uma
nova abordagem, a qual denominamos abordagem simultinea.

Esta abordagem assemelha-se a sintese de rede via programacao matematica
convencional, difere por ndo envolver os calculos de drea e custos na otimizagdo. E
necessdario definir no médulo de entrada dos dados, o nimero de estdgios permitidos,
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o nimero miximo de trocadores por corrente € 0 nimero maximo de trocadores na
rede, definir se é permitida a divisdo de corrente e especificar as restri¢des. E um
procedimento que requer maior esforco computacional, e este esforco aumenta a
propor¢do em que aumenta o nimero de estigios.

A rede projetada seguindo a abordagem simultanea € capaz de atingir as metas
estimadas através das regras heuristicas da tecnologia Pinch. Para isso, como
apresentado na Fig. 4.6, permitiu-se a integracao em trés estdgios, bem como a
divisdo de uma corrente em dois ramos e a alocacao de quatro trocadores de calor
entre correntes de processo.

H 175.0 o—125 125. o 98 4 450 100
525,

H2 125.0 1’%\5' 5. 85. 65.0 40.0

C1 155.0 o & & 20.0 20.0
500. 500. 1425. 275.
C2 112.0 o105 105. 40. 40.0 15.0

105. ‘ 975.

Figura 4.6: Rede projetada usando abordagem simultanea.

Entdo, o hensyn fornece uma resposta para o problema que é uma rede (Fig.
4.6) com sete trocadores de calor, sendo trés deles trocadores de utilidade. E as
metas de recuperacao de calor também sdo as mesmas, consumo de 615 kW de
utilidade quente e 525 kW de utilidade fria. A drea total de troca térmica é muito
préxima, 1459,3 m?, correspondendo a um custo total anual de 264,7 k$ / ano.
Esta pequena diferenca se deve a carga alocada nos trocadores de calor nos ramos
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da corrente que foi dividida, uma vez que sendo o C'P diferente, a drea de cada
trocador também sera diferente.

Do mesmo modo que para a abordagem passo-a-passo, foi feito o projeto
também para AT, de 11 °C, Fig. 4.7.

37. j7.

H1 175.0 o © 45.0 10.0

520.
H2 125.0 © %84 g5 65.0 40.0
125.
C1 1550 o B g 86 20.0 20.0
600. ‘ 780. ‘ 1320.
C2 112.0 12 o 40. 40.0 15.0
1080.

Figura 4.7: Rede com trés trocadores processo-processo e AT, = 11 °C.

DaFig. 4.7, vé-se que arede cujo ATy, € 11 °C alcanga consumo menor que a
meta de referéncia. Os resultados das duas abordagens para os dois AT,;, podem
ser comparados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Comparagdo entre as abordagens simultanea e passo-a-passo, variando
ATwin.

Abordagem AThnin @,/ kW Custo total / (k$/ano)

simultinea 20 605 265
passo-a-passo 20 1000 272
simultanea 11 600 243
passo-a-passo 11 820 257

A Tabela 4.4 revela o fato ainda mais interessante de que o Custo Total Anual
da rede com menor AT},;, é o mais baixo. Isso se dd provavelmente porque apenas
um trocador opera com a diferenca de temperatura em um dos lados igual a0 AT ;.
Os demais tém folga na temperatura. Logo, ndo ha um aumento significativo da
area de troca térmica.

Observa-se que para ambos os ATy, a abordagem passo-a-passo gera uma
rede cujo consumo de utilidades € maior que o obtido na abordagem simultanea.
Em contrapartida, o custo total anual ndo € significativamente diferente. Isso
se deve ao fato de que o custo de investimento (ndmero de trocadores) € menor
e compensa 0 custo operacional (consumo de utilidades). Logo, esta é uma
abordagem que implica em penalidade energética, como resultado de um projeto
muito mais simples e no qual o projetista decide sobre cada trocador no momento
da alocacdo.

Mais uma vez, demonstrando que o objetivo deste trabalho € permitir o julga-
mento do engenheiro durante todo o projeto, contrariando os trabalhos puramente
computacionais, em que o engenheiro recebe do software uma rede pronta, com
tantos trocadores quanto necessdrio para atingir as metas, independente das dificul-
dades reais de implementagdo do projeto.

Nota-se também que, optando pelo projeto passo-a-passo, um tnico estagio de
integracdo € necessario, reduzindo o esfor¢co computacional requerido.

Estas andlises conduzem as melhores decisdes sobre a sintese da rede que reduz
o consumo de utilidades, sem a obrigatoriedade de atingir as metas as custas de um
projeto pobre, de dificil implementacio, podendo-se optar por pagar a penalidade



54 4. Estudo de casos

energética que tal decisdao implica. Isso ndo exclui a possibilidade de projetar uma
rede mais complexa, com AT},;, maior e mais trocadores de calor para atender
rigorosamente as metas, tal como a rede 4S1A (Fig. 4.6).

Esta abordagem talvez ndo pareca muito interessante, para um projeto pequeno
como este, mas € de grande valia em projetos cujo nimero de correntes € grande
e o esforco computacional requerido € muito maior. Pois a cada passo, mais
correntes vao sendo satisfeitas e eliminadas do projeto, diminuindo a complexidade
do problema de otimizacao.

4.2 Estudo de caso 2: Aromaticos

Uma vez demonstrada a eficiéncia do modelo hensyn na sintese de redes de
trocadores de calor para um problema pequeno, que facilita a compreensao da
ferramenta, € possivel estender sua aplicagdo para um caso mais complexo.

Estabelecido em 1989 por Linnhoff e Ahmad, o problema em estudo nesta secao
poderia ser considerado o problema padrao em estudos de integragcao energética.
A planta era parte do maior complexo de arométicos da Europa. A alimentagdo é
nafta contendo principalmente parafinas e cicloparafinas que sdo transformadas em
produtos contendo parafinas e compostos aromaticos. O fluxograma simplificado
da planta de arométicos é mostrado na Fig. 4.8.

Da Fig. 4.8, identificamos as correntes de processo € as classificamos em
corrente quente ou fria:

Corrente 1: A corrente de alimentagdo € vaporizada (H1) e passada através de
um reator de dessulfurizacdo (R1) - corrente fria;

Corrente 2: Calor € recuperado da saida do reator em dois trocadores (A, B)
antes da condensacdo (C1) e da separagdo gasosa (F1) - corrente quente;

Corrente 3: O liquido que vem do estdgio de separacdo € reaquecido pela
corrente de saida do reator (B) e alimenta uma coluna de esgotamento (D1), em
que a fragcdo leve e compostos contendo enxofre sao removidos. A corrente de
nafta dessulfurizada é misturada com o gés de reciclo - corrente fria;

Corrente 4: A mistura de duas fases é pré-aquecida no trocador de processo
(D). A mistura finalmente atinge a temperatura de reacdo de 300 °C. As reacdes
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Alimentagio
nafta tratada

SecgHo de reatores

Produto
aromatico

Figura 4.8: Fluxograma simplificado da planta de aromaticos, adaptado de Linnhoff
e Ahmad (1989).

ocorrem na se¢ao de reatores - corrente fria;

Corrente 5: A mistura emergente da se¢do de reatores € resfriada nos trocado-
res que pré-aquecem a alimentagdo (D, E) - textitcorrente quente;

Corrente 6: O refriamento final e a separacdo de gas acontecem em C2 e F2 -
corrente quente;

Corrente 7: O reciclo de gis € comprimido (P1) e pré-aquecido (E) antes de
misturar com o liquido de alimenta¢@o do reformador - corrente fria;

Corrente 8: O liquido do tambor flash passa por uma coluna de estabilizacao
(D2), e um trocador de calor convencional (G) € instalado para reduzir a carga do
refervedor pela adicao da corrente de alimentacdo pré-aquecida - corrente fria;

Corrente 9: A corrente reformada passa através do trocador de calor G e é
finalmente resfriada em C3 antes da estocagem - corrente quente.

Este problema contém quatro correntes quentes e cinco frias. Os dados das
correntes e os dados de custo sdo apresentados na Tab. 4.5.
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A Tab. 4.5 mostra que o modelo da func¢do custo do trocador € linear e a
constante da fun¢do € pequena. Entdo, uma rede de trocadores de calor com custo
minimo provavelmente serd aquela em que a drea de troca térmica € minima.

Tabela 4.5: Dados das correntes para a planta de aromaéticos.

Corrente TEntrada /°C Tsafda /1°C m Cp / (kW/OC) h/ (kW/m2 . OC)

HI 327 40 100 0,50
H2 220 160 160 0,40
H3 220 60 60 0,14
H4 160 45 400 0,30
Cl 100 300 100 0,35
C2 35 164 70 0,70
C3 85 138 350 0,50
C4 60 170 60 0,14
G5 140 300 200 0,60
HU 330 250 0,50
CU 15 30 0,50

Custo do trocador / $ = 10000 + 3504 /m?
Fator de anualizacdo = 0,1332

Custo de utilidade fria=6$/ (kW - ano)
Custo de utilidade quente = 60 $/ (kW - ano)

Além disso, este estudo de caso também ajuda a validar a aplicag¢@o do algoritmo
a um problema cujas correntes possuem diferentes coeficientes de transferéncia de
calor.

Da metodologia Pinch tradicional, obtém-se as metas de consumo de energia,
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para um AT}, = 10 °C, a saber: 17,28 MW de utilidade quente ¢ 25 MW de
utilidade fria.

Linnhoff e Ahmad (1990) mostram em seu trabalho que uma rede de trocadores
de calor com minimo consumo de energia a AT,,;, = 10 °C pode ser facilmente
projetada, contando com 15 trocadores de calor e 2 divisdes de corrente. O custo
total anual desta rede € 4230 k$ / ano.

Entdo, conhecidas as metas, a primeira estratégia aplicada na solugdo deste
problema de integrac@o energética é a abordagem passo-a-passo, capaz de diminuir
o esfor¢co computacional requerido e permitir maior interferéncia do engenheiro no
projeto. Como o AT,,;, ndo é o aspecto mais importante do projeto, a abordagem
passo-a-passo foi aplicada a trés AT,;,: 10, 16 e 18 °C. Estes valores foram
escolhidos para fins de posterior comparagdo com redes propostas na literatura
conhecida para o caso em questao, bem como pelo fato de que trocadores com
AT, in maior sdo trocadores de calor de menor drea, o que € interessante na pratica.

Para AT}, = 10 °C, o projeto é construido alocando um trocador, eliminando
as correntes satisfeitas e alocando o préximo trocador, até que nao se possa mais
integrar, conforme mostrado nas Figs. 4.9 a 4.13.

H1 327.0 o 1??

oy
S0 40.0 100.0
H2 220.0 oy 160.0 1600
2§20 o
H3 220.0 : S 60.0 60.0
160 5
H4 160.0 : pre 450  400.0
300 5
c1 3000 850 — 1000 100.0
C2 1640 =5 35 — 350 70.0
c3 1380 85 85 — 850 350.0
C4 1700 = &0 60 60.0 60.0
c5  300.0 140 — 140.0 200.0

&
32000.

Figura 4.9: Passo 1 do projeto da rede de trocadores para a planta de aromaticos.
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Como se vé na Fig. 4.9, a corrente C1 j4 foi completamente satisfeita e
a corrente H1 parcialmente satisfeita (de 327 a 127 °C). Portanto, podem ser
eliminadas da préxima integracdo. Esta combina¢do HI-C1 € a que permite maior
recuperacdo de calor (20 MW).

Ja com a segunda integracao (Fig. 4.10), elimina-se a corrente C2 e parte da
corrente H4. O mesmo procedimento € repetido até que nio se possa mais integrar
(Figs. 4.11 a 4.13).

H1 127.0 127. o 40.0 100.0
8700.

H2 220.0 220 o 160.0  160.0
9600.

H3 220.0 220 o 60.0 60.0
9600.

H4 160.0 o 114 o 450  400.0
27450.

Cl1 1640 <% 5 35.0 70.0

c2 1380 138 2 85.0 350.0

c3 1700 o 60 60.0 60.0

C4  300.0 =55 140 140.0 200.0

Figura 4.10: Passo 2 do projeto da rede de trocadores para a planta de aromaticos.
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H1
H2
H3
H4
o
c2

C3

Figura 4.11:

H1

H2

H3

C1

c2

C3

127.0 127, o
8700.
220.0 o 160.
220.0 220. o
9600.
114.0 114. o
27600.
164.0 o S. 35.0
9030.
170.0 o 60. 60.0
6600.
300.0 o 188. 140.0
22400. 9600.

160.0

45.0

100.0

160.0

60.0

400.0

70.0

200.0

Passo 3 do projeto da rede de trocadores para a planta de aromaticos.

127.0 127. o
8700.
220.0 o 70. o
570.
114.0 134, o
27600.
164.0 164. & 35.0
9030.
170.0 o 50. 60.0
6600.
300.0 o 188. 188.0
22400.

45.0

100.0

400.0

70.0

200.0

Figura 4.12: Passo 4 do projeto da rede de trocadores para a planta de aromaticos.
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H1 127.0 o 3. o 400 1000
5280.
70.
H2 700 e 600  60.0
600.
H3 114.0 114, 6 450  400.0
27600.
147,
c1 1700 e 3 60.0 60.0
3180. 3420.
C2 3000 o 188. 188.0 200.0
22400.

Figura 4.13: Passo 5 do projeto da rede de trocadores para a planta de arométicos.

Uma vez estabelecidos os trocadores de calor com suas respectivas cargas
térmicas, em cada etapa do projeto passo-a-passo, a abordagem simultanea foi
utilizada apenas para desenhar a rede final. De modo que, no médulo de entrada dos
dados, estes trocadores sdo impostos como restricdes do processo. Entdo o projeto
final contém 5 trocadores processo-processo, 2 aquecedores e 3 arrefecedores,
conforme representado na Fig. 4.14
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H1 327.0 o 127 g o 400 100.0

H2 220.0 160 160 160.0 160.0

H3 220.0 220 H—a- 60.0 60.0

160 & 114, o

H4 160.0 ; e 45.0 400.0
300 100 i

C1300.0 T : = 1000 100.0

C2 164.0 164 164 o — 350 70.0

C3 138.0 138 138 e 850 350.0

c4 170.0 6 1z ’:17 = ~ 0.0 60.0

C5 300.0 o 1b8 140 ~ 140.0 200.0
22400. 9600. j

Figura 4.14: Rede final projetada passo-a-passo, para ATy, = 10 °C.

Agora o procedimento aplicado no projeto passo-a-passo ja esta claro e, para
0s AT, de 16 e 18 °C, somente serdo mostrados os projetos finais.

H1 327.0 & 1?7 = %6 o 400 1000
H2 2200 2?9 © 11:50 160.0 160.0
H3 220.0 22“ 7“ o 60.0 60.0
H4 160.0 1%50 & 1%“ R 450 400.0
C1300.0 300 T 15’“ 100.0 100.0
C2 164.0 164 1%54 Ty 35.0 70.0
31380 138 138 e 850 350.0
c4 170.0 Ty 111 1” oy 60.0 60.0
C5 300.0 =o 8 “%33 iy 140.0 200.0

Figura 4.15: Rede final projetada passo-a-passo, para AT, = 16 °C.
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H1

H2

H3

H4

C1 300.0

C2 164.0

C3 138.0

C4 170.0

C5 300.0

e i 12? ? .?;'.3 5760,
2200 o 1;50 15{,
220.0 220 o i o
1000 1%‘0 o—tas 27350,
00— oo, 1%)0 100.0
i 164 o530, 85.0
- 1?8 18250, o
o 1?]‘3 2520, 60.0
22900, ; 9600. L 140.0

40.0 1000

160.0 160.0

60.0 60.0

45.0 400.0

100.0

70.0

350.0

60.0

2000

Figura 4.16: Rede final projetada passo-a-passo, para ATy, = 18 °C.

A ordem em que os trocadores foram alocados esta apresentada na Tab. 4.6.
Para os trés AT,,;, estudados, a ordem foi a mesma e a carga térmica dos trocadores
foi idéntica, exceto para o ultimo trocador alocado, cuja temperatura em um dos
lados é igual ao AT,,;,, de modo que o menor AT},;, permite maior carga térmica.

Tabela 4.6: Ordem de alocacdo dos trocadores

Trocador Combinacdo Carga térmica / MW
1° H1-Cl 20,00
2° H4-C3 18,55
3° H2-C5 9,60
4° H3-C2 9,03
5° H1-C4 3,42 (10°C) /3,06 (16 °C) /2,94 (18 °C)
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Novamente, para fins de avaliacdo do projeto, foi realizada a sintese das redes
usando abordagem simultanea. Uma topologia sem divisdes de corrente foi esco-
lhida para a sintese das redes, pois isto torna o projeto mais simples de implementar
na prética. O resultado € mostrado na Fig. 4.17.

H1 327.0 o 20 o 110 o5 40.0 100.0
H2 220.0 220 o) 160 160.0 160.0
H3 220.0 © 211 Io 60 60.0 60.0
H4 160.0 o147 o101 72> 45.0 4000
C1300.0 580 206 o 201 & 100.0 100.0
C2164.0 164 164 B 35.0 70.0
©3138.0 S 137 137 o 850 350.0
C4170.0 o 150 B €0, 60.0 60.0
C5300.0 <0 246 ) 188 oo 140.0 200.0

Figura 4.17: Rede de trocadores de calor obtida com abordagem simultanea para
ATy =10 °C.

A rede apresentada na Fig. 4.17 conta com 13 trocadores de calor, sendo apenas
7 deles entre correntes de processo. Nota-se que o consumo de utilidade € 26%
maior que a meta, no entanto, o custo total anual € 35% menor que o custo da
rede proposta por Linnhoff e Ahmad (1990). Isso se deve ao menor nimero de
trocadores, com menor drea, requerendo menor investimento. Logo, paga-se uma
penalidade em termos de energia, porém, ganha-se em termos de custo total e de
reducdo da complexidade da rede.

Por outro lado, a estimativa para nimero de trocadores de calor € de 10 unidades.
Entdo, o modelo de superestrutura proposto € usado para gerar uma nova rede com
10 trocadores e o resultado estd na Fig. 4.18.

A estrutura mostrada na Fig. 4.18 tem trés arrefecedores e trés aquecedores e o
custo total anual é quase 38% menor que a rede projetada segundo a tecnologia
Pinch tradicional, embora o consumo de utilidades ainda se afaste da meta.
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H1 327.0 2rg 127

O
5900 40.0 100.0

H2 220.0 o 160 160 160.0 160.0

o 70 70 o
H3 220.0 &0 60.0 60.0
oy 147 P2y 101 o
H4 160.0 € € 25275, 45.0 400.0
300 300,
C1 300.0 28300, 100.0 100.0
164 ) 5
C2 164.0 55330, 35.0 70.0
o 137 137
C3 138.0 =35 18025, 85.0 350.0
o 150 60
C4 170.0 550 =200, 60.0 60.0
140 140.0 200.0

C5 300.0

o 188 a
22400. 9600.

Figura 4.18: Rede de trocadores de calor obtida com abordagem simultinea para
ATpin = 10 °C e 10 trocadores de calor.

A rede final obtida pela abordagem passo-a-passo (Fig. 4.14) para AT ,;,, = 10 °C pode
ser confrontada com aquela mostrada na Fig. 4.18, obtida através da abordagem
simultinea. As 4 primeiras combinagdes entre correntes de processo se repetem,
com cargas exatamente iguais, exceto para a combinacao H4-C3. Esse fato sugere
que esta é realmente uma topologia que permite grande recuperacdo de calor.

E possivel perceber que o consumo de utilidade é 5,7% maior na abordagem
passo-a-passo. Em contrapartida, a rede final tem 1 trocador a menos que na
abordagem simultanea. De modo que, o custo total anual € praticamente igual,
sendo o custo da abordagem passo-a-passo 2% menor e o esforco computacional
requerido significativamente menor, justificando a preferéncia por esta abordagem.

Para o mesmo estudo de caso, Linnhoff e Ahmad (1989) ressaltaram que
a evolucdo da rede, seja para projetos de redes novas (denominado na area de
integracdo energética de grass root) ou na modificacdo de redes ja existentes
(retrofit), conduz a estruturas mais simples, no entanto, tais estruturas finais tém
elementos de transferéncia de calor cruzando o Pinch como resultado da otimizacgdo
em fun¢do do custo capital. Mas, neste caso, isso sé é permitido na fase de evolugao.

Entdo, tem-se mais um indicativo de que permitir que os trocadores de calor
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cruzem o Pinch pode conduzir a redes 6timas. Desse modo, os dois novos projetos
obtidos com a metodologia desenvolvida neste trabalho apresentam quatro trocado-
res na Fig. 4.17 e trés trocadores na Fig. 4.18 cruzando o Pinch, e o projeto ndao
requer evolugdo.

No entanto, como citado anteriormente, nao € necessario manter este A7 i,,

uma vez que nao ¢ uma meta a ser cumprida. Portanto, foram projetadas 2 novas
redes, com AT, de 16 e 18 °C.

A primeira estrutura, apresentada na Fig. 4.19, foi projetada para AT, = 16 °C,
enquanto que a segunda, ilustrada na Fig. 4.20, foi projetada com AT},;, = 18 °C.
Ambas possuem dois aquecedores e trés arrefecedores.

H1 327.0 o 127, o 74 [0 400 1000
H2 220.0 220 o 160 160.0 160.0
H3 220.0 o 204 o 4 B> 600 60.0
Ha 160.0 o—1b4 o—108 70> 450 4000
C1300.0 300 S5 100 100.0 100.0
C2164.0 50 144 2510_1 1 o0 35.0 70.0
C3138.0 138 138 Qe 850 350.0
C4170.0 170 170 o0 60.0 60.0
C53000 <o~ 193 O 188 T 140.0 200.0

Figura 4.19: Rede de trocadores obtida pela abordagem simultinea para
ATmin =16 °C.

Da andlise das quatro solucdes, apresentadas nas Fig. 4.17 - 4.20, pode ser
observado que as combinac¢des H1-C1, H2-C5 e H4-C3 aparecem nos quatro
projetos, com trocadores com cargas térmicas muito parecidas, exceto para a
combinag@o H1-C1 no primeiro projeto. Isso sugere que estes trocadores permitem
grande recuperagdo de energia.
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H1 327.0 o 127 g 75 950> 40.0 1000
H2 220.0 o 216 o 160 160.0160.0
H3 220.0 o 203 o 3 92> 600 600
H4 160.0 o154 o—109 2957> 450 400.0
C1300.0 300 ) 100 100.0 100.0
C2164.0 <— 6 142 P 0_1 9 O 35.0 70.0
C3138.0 138 O 136 oo 850 350.0
C4170.0 170 170 T 60.0 60.0
58000 <785 o 1026. 18 8979. 140.0 200.0

Figura 4.20: Rede de trocadores obtida pela abordagem simultinea para
AT =18 °C.

Na Tab. 4.7 as solugdes obtidas usando abordagem passo-a-passo e abordagem
simultanea s@o comparadas com outras encontradas na literatura. A literatura
aqui apresentada comtempla desde programacdo nao linear até algoritmo genético,
mostrando que este problema vem sendo amplamente estudado com técnicas mais
complexas de programacdo, adquirindo cardter mais académico do que pratico.

E importante lembrar que para os engenheiros, uma rede de trocadores de calor
6tima ndo € somente aquela com custo total anual minimo, mas ela tem que atender
as caracteristicas especificas da planta, como flexibilidade, seguranca, layout e
operabilidade.
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Tabela 4.7: Comparacao entre solu¢des para o problema da planta de aromaticos.

Q! Alyin/ Custo total /
Método MW o Nirocadores  Naivisoes k$ /ano

Toffolo (2009) 24,12 15,77 12 2 2920
Toffolo (2009) * 23,68 13,32 15 4 2920
Yerramsetty e Murty (2008) 25,88 12,00 15 0 2942
Luo et al (2009) 23,62 1,44 14 3 2922
Luo et al (2009) * 23,46 10,59 12 1 2925
Lewin (1998) 25,09 10,00 12 2 2936
Lewin (1998) * 25,69 10,00 11 0 2946
Zhu et al (1995) 26,83 7,30 10 0 2980
Zhu et al (1995) * 26,22 11,60 14 2 2970
Fig. 4.14 25,58 10,00 10 0 2590
Fig. 4.15 25,94 16,00 10 0 2590
Fig. 4.16 26,06 18,00 10 0 2590
Fig. 4.17 21,85 10,00 13 0 2751
Fig. 4.18 24,12 10,00 11 0 2641
Fig. 4.19 22,84 16,00 12 0 2497
Fig. 4.20 23,53 18,00 13 0 2516

* Rede otimizada

Conforme previsto pela funcdo de custo do trocador, ao se comparar as quatro
redes projetadas neste trabalho entre si, vé-se que o custo total das redes se deve
essencialmente a drea de troca térmica. Por exemplo, comparando a Fig. 4.17 a
Fig. 4.20, ambas t€ém o mesmo niimero de trocadores e o consumo de utilidades
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na primeira € menor, entretanto, o custo total da segunda rede € menor, pois com
AT,;» maior, a area de troca térmica € menor.

O consumo de utilidades obtido por Toffolo (2009) e Luo et al (2009) ¢ menor
que o consumo obtido nos projetos que usaram metodologia passo-a-passo (Figs.
4.14, 4.15 e 4.16), mas o numero de trocadores das redes passo-a-passo € menor,
nenhuma divisdo de corrente foi utilizada e o custo total € menor que qualquer
resultado da literatura comparada.

Além disso, como se vé na Tab. 4.7, a rede mostrada na Fig. 4.19 € capaz de
obter consumo de utilidades menor que as duas redes projetadas por Toffolo (2009),
com ATy, maior, resultando num custo total anual 14% mais baixo. Note que
nenhuma divisao de corrente foi necessdria para chegar a este resultado, tornando
a rede mais simples.

Por sua vez, a rede apresentada na Fig. 4.17 pode ser comparada as redes proje-
tadas por Luo et al (2009), em ambos o0s casos, o custo total menor provavelmente
se deve ao menor consumo de utilidades. Mais uma vez a rede é mais simples, sem
divisdes de corrente.

Ademais, a rede mostrada na Fig. 4.18 pode ainda ser confrontada com as redes
propostas por Lewin (1998). Novamente, para o mesmo AT};,, a rede proposta
neste trabalho apresenta custo total anual inferior pois recupera mais calor.

A rede proposta por Yerramsetty e Murty (2008) tem custo total maior que
qualquer uma das quatro redes desenvolvidas neste trabalho, tanto porque o con-
sumo de utilidades € maior quanto por contar com maior nimero de trocadores
de calor. Isso € uma consideracdo importante, dado que projetos de baixo custo
geralmente contém um pequeno nimero de trocadores.

A ultima comparac¢do evidenciada na Tab. 4.7 indica que a rede mostrada na
Fig. 4.20 consegue recuperar mais calor que as duas redes propostas por Zhu et al
(1995), uma das mais importantes referéncias em integracao energética. Assim, o
custo total da rede é menor, operando com maior AT,;,, 0 que implica em menor
area de troca térmica.

Portanto, estd comprovada a eficiéncia do modelo na sintese sequencial de
redes de trocadores de calor para este estudo de caso.

E possivel confrontar os resultados obtidos com o hensyn nas duas abordagens
propostas para este estudo de caso, conforme mostrado na Tab. 4.8. Como se V€,
somente o projeto com AT,,;, = 18 °C apresenta custo total anual maior na aborda-
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gem passo-a-passo e esta diferenca ndo € tdo significante. De onde se pode concluir
que o engenheiro que opta pelo projeto passo-a-passo ganha em liberdade para
interferir no projeto, a cada fase, bem como em trabalhar com uma rede bastante
simples, com poucos trocadores. Para isso, talvez precise aumentar minimamente
o custo total (neste caso em menos de 3%) e, em contrapartida, necessite de um
esfor¢co computacional muito menor, obtendo resultados rapidamente em qualquer
computador de uso doméstico.

Tabela 4.8: Comparacdo entre a abordagem simultanea e a abordagem passo-a-
passo.

AT,/ °C Abordagem @,/ MW  Nyocagores Custo total / k$/ano

10 Simultanea 21,85 13 2751,0
Passo-a-passo 25,58 10 2585,6
Simultanea 22,84 12 2496,8

16
Passo-a-passo 25,94 10 2587,6
18 Simultanea 23,53 13 2516,2
Passo-a-passo 26,06 10 2590,6

Entendidas as vantagens operacionais do projeto, pode-se analisar o tempo de
retorno do investimento, critério econdmico avaliado neste trabalho, com base na
Tab. 4.9.
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Tabela 4.9: Anélise do tempo de retorno do investimento.

ER acumulada/ Investimento /

k$ /ano kS PB / ano

1° trocador 1320,00 1269,52 0,96

2° trocador 2544,30 2655,41 1,04

3° trocador 3177,90 3213,96 1,01

4° trocador 3773,88 3834,08 1,02

5° trocador (10 °C) 3999,60 4414.41 1,10
5° trocador (16 °C) 3975,84 4238,74 1,07
5° trocador (18 °C) 3967,92 4197,45 1,06

Obviamente, para os quatro primeiros trocadores, que sdo idénticos nos trés
projetos, o investimento e a energia recuperada por eles € a mesma, logo o tempo de
retorno do investimento é igual. A medida em que se acrescentam trocadores 2 rede,
o0 prazo para retorno do investimento aumenta sutilmente. Para o quinto trocador,
que ¢ diferente em cada um dos projetos, o tempo de retorno do investimento
¢ maior no projeto cujo AT},;, € menor, porque o investimento neste trocador é
maior em comparacao a energia recuperada por ele. De modo geral, em ambos os
projetos, o retorno do investimento € obtido em torno de 1 ano apds a implantagao
da rede final. Esse é um prazo atrativo.

Até agora foram projetadas solug¢des para o problema sem restri¢des, isto €, sem
proibi¢do de alocacdo de trocador em qualquer posi¢ao. No entanto, em projetos
reais, normalmente, existem intimeras restri¢des a integracio energética, devidas a
localizagdo das correntes no site, dificuldade de controle de temperatura ou risco
de contaminagdo, por exemplo.

Neste trabalho, sugere-se que, por qualquer motivo, € proibido alocar um
trocador entre as correntes H4-C3. Entdo, € avaliada a penalidade energética que
esta restricdo impde a rede de trocadores de calor projetada usando cada uma das
abordagens estudadas até aqui.
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A Tabela 4.10 mostra as metas para o consumo de utilidade quente, para
o problema sem restricio e com restricdo, comparadas ao consumo das redes
obtidas através da abordagem simultanea e da abordagem passo-a-passo, de onde
se obtém a penalidade energética imposta pela proibi¢do de alocacdo de trocador
na combinagdo H4-C3.

Tabela 4.10: Avaliacdo da penalidade energética imposta por uma restrigao.

Metas Simultinea Passo-a-passo

()4 (Com Restri¢ao) / MW 25,73 32,20 41,95
(), (Sem Restrigao) / MW 17,28 21,85 25,58
PENALIDADE / MW 8,45 10,35 16,37

Nota-se que das abordagens desenvolvidas neste trabalho, a simultanea € a
que apresenta melhor resultado para o problema com restri¢des, sugerindo que
€ preciso tomar cuidado ao usar a abordagem passo-a-passo em projetos que
envolvem restri¢do.

Por outro lado, se o engenheiro optar pelo projeto passo-a-passo, é possivel
fazer uma andlise quantitativa do posicionamento e da carga térmica de cada
trocador, aplicando a Andlise do Problema Remanescente (APR), a medida em que
a rede vai sendo sintetizada.

Do mesmo modo que na abordagem passo-a-passo apresentada neste trabalho,
na APR, os segmentos de corrente satisfeitos pelo trocador sdo retirados. Entdo, o
processo que sobrou é submetido a andlise da meta de energia e o impacto sobre
o aumento do consumo de utilidade € avaliado, em cada passo da sintese. Isto &,
se o trocador estiver bem alocado, o consumo de utilidade da rede remanescente
deve ser igual a meta de energia para o problema com restri¢io, uma vez que a
necessidade energética das correntes retiradas da andlise estdo sendo satisfeitas por
este trocador.

Portanto, como € apresentado na Tab. 4.11, para cada trocador alocado, foram
verificadas a necessidade energética da rede remanescente (consumo de utilidade
quente) e a diferenca entre este valor e a meta, ou seja, a penalidade imposta pelo
trocador alocado.
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Tabela 4.11: Andlise do problema remanescente para a rede passo-a-passo.

@,/ MW  Penalidade / MW  Eficiéncia

30,43 4,70 0,85
34,90 9,17 0,74
39,80 14,07 0,65
41,80 16,07 0,62
41,95 16,22 0,61

De fato, o primeiro e o segundo trocadores com eficiéncias em torno de 80%
poderiam ser mantidos na posicdo original, mas os demais deveriam ser reposicio-
nados, para maximizar a recuperacao de calor.

Destas observagdes, surge a perspectiva de diminuir o impacto dos trocadores,
fazendo uma variacdo da abordagem passo-a-passo. Esta variacdo consiste em
alocar o primeiro trocador, mas nao eliminar as correntes por ele satisfeitas. Isto
significa fixar a posi¢cdo do trocador, mas permitir a realocacdo das cargas térmicas.
As cargas térmicas dos trocadores sdo mostradas na Tab. 4.12, na ordem em que os
trocadores foram adicionados.



4.2. Estudo de caso 2: Aromaticos 73

Tabela 4.12: Combinagao e carga térmica dos trocadores na variante da abordagem
passo-a-passo.

Sem restricao Com restricao

Combinacdo Carga térmica/ MW Combinacdo Carga do térmica/MW

HI-C1 10,05 HI1-C1 16,35
H4-C3 18,02 H2-C3 9,60
H2-C5 9,60 H3-C2 9,03
H3-C2 9,03 H4-C4 5,40
H4-C4 5,40 HI1-C3 6,85
HI-C5 11,65 H4-C1 3,65
H3-C1 0,57 H3-C5 0,57

No projeto sem restricdes, a abordagem passo-a-passo sem eliminagdo das
correntes satisfeitas, tem consumo de utilidade quente igual a 21,85 MW e com
restrigdes, este consumo passa a ser 34,73 MW. Logo, a penalidade da restri¢ao
neste caso € 12,88 MW. Para isso, a medida que os trocadores vao sendo alocados,
a carga térmica vai sendo redistribuida, a exemplo do trocador HI1-C1 que inicial-
mente tem carga de 20 MW, mas passa a 16,35 MW quando o sexto trocador é
alocado.

Este resultado indica que ao optar pela abordagem passo-a-passo em casos
com restri¢ao, o engenheiro pode diminuir os impactos energéticos, permitindo a
realocacdo de cargas.

Outra observa¢do importante a respeito da metodologia passo-a-passo € que
o engenheiro s6 precisa se preocupar com as restricdes a medida em que elas
ocorrem, enquanto que nas demais, todas as proibi¢des devem ser avaliadas no
inicio do projeto.
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4.3 Estudo de caso 3: Rede de trocadores de calor

para um sistema processador de combustivel

O 1ltimo estudo de caso deste trabalho propde o projeto de uma rede de
trocadores de calor para um sistema processador de combustivel acoplado a célula
combustivel a membrana trocadora de prétons (PEMFC) alimentado com uma
mistura glicerina/agua, estudado em detalhes por Oliva et al (2011). A Fig. 4.21
mostra um fluxograma para este processo.
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Figura 4.21: Fluxograma do sistema processador de combustivel acoplado a
PEMEC.

O processo envolve os seguintes componentes principais: reator de reforma
a vapor (SR), reatores de deslocamento gis-dgua (WGS), reator de oxidagdo
preferencial de mondxido de carbono (COPrOx), célula combustivel a membrana
trocadora de prétons (PEMFC), combustor, bombas, compressor e expansores. A
temperatura da mistura dgua/glicerina aumenta de 39 a 705 °C, transferindo calor
latente e calor sensivel.

As temperaturas de operagdo, bem como os dados de custo do processo sdao
detalhados na Tab. 4.13. Os dados de custo das utilidades nao estdo explicitos no
trabalho de Oliva et al (2011), por isso foram estimados. Pode-se perceber que
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os custos dos trocadores de calor sdo negligencidveis comparados aos custos de

utilidades.

Tabela 4.13: Especificagdes das correntes usando glicerina como combustivel no

sistema.

N°na h/
Fig. 421 Corrente  Tgnyada / °C Tspiaa / °C - 1 ¢, / (W /°C) (W /m? -°C)
#4 H1 705,00 500,00 0,700 87,15
#5 H2 542,14 150,00 0,665 31,54
#6 H3 247,36 237,00 0,656 57,21
#7a H4 471,31 87,51 0,712 34,41
#7b H5 87,51 80,00 4,109 97,43
#11 H6 806,55 272,82 1,766 10,22
#3a C1 39,00 133,93 1,129 190,01
#3b C2 132,93 133,93 289,230 190,01
#3c C3 133,93 269,66 1,940 31,77
#3d C4 269,66 705,00 0,656 9,78
#10 C5 25,00 300,00 0,003 194,02
#9 C6 80,00 500,00 1,681 13,23
HU 808,00 807,00 10,22
Cu 25,00 28,00 87,77

Custo do trocador / $ = 1 + 379,5A%% / m?

Fator de anualizagdo = 0,1332
Custo de utilidade fria = 987,93 $/ (W - ano)

Custo de utilidade quente = 990,00 $/ (W - ano)
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Como se sabe, existem processos para os quais ndo existe ponto Pinch, isto €,
até determinado valor de A'T,,;, apenas se necessita de utilidade quente ou fria, tal
valor é denominado AT} nsiczo-

Na Fig. 4.22, apresentam-se as curvas compostas para este processo, que estao
alinhadas de tal modo que somente utilidade fria é necessdria. A partir deste ponto,
qualquer que seja o valor de AT,,;,, 0 consumo energético é constante. Trata-se de
um problema limiar, sendo necessdrio somente a adi¢do de 5,61 W de utilidade
fria.
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Figura 4.22: Curvas compostas, para ATy, = 16 °C.

O resultado obtido por Oliva et al (2011) € apresentado na Fig. 4.23. Esta rede
atende as metas de energia para AT, = 15,34 °C, porém a topologia é muito
complexa, com muitas divisdes de corrente e muitos trocadores na mesma corrente.
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Uma topologia como esta pode inviabilizar a implementacio do projeto, dadas as
dificuldades de controle, seguranca e limitagdes de espaco fisico, por exemplo.
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Figura 4.23: Rede projetada por Oliva et al (2011) para AT,,;, = 15,34 °C.

O primeiro procedimento aplicado na solug@o deste problema foi a sintese
passo-a-passo da rede, que € uma alternativa que requer menor esfor¢co computa-
cional, por precisar de apenas um estagio a cada passo, e permite a avaliacdo de
cada trocador de calor. A Tab. 4.14 indica a ordem em que os trocadores foram
alocados, bem como suas cargas térmicas.
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Tabela 4.14: Alocacdo de trocadores para a abordagem passo-a-passo.

ATmin=16°C AT =15,34°C

Trocador Combinacdo Carga térmica/ W Combinagcdo Carga térmica/ W

1 H6-C6 706,02 H6-C6 706,02
2 H2-C2 260,77 H2-C2 260,77
3 H6-C3 236,54 H6-C3 236,55
4 HI1-C4 143,5 HI1-C4 143,5
5 H4-C1 107,17 H5-C1 30,86
6 H4-C3 26,78 H4-Cl1 76,32
7 H4-C2 28,92 H4-C2 28,92
8 H3-C5 0,62 H4-C3 26,77
9 H4-C5 0,74

Neste caso, ndo foi possivel usar a abordagem simultanea para desenhar a rede
final, contendo todos os trocadores alocados passo-a-passo, porque impondo cada
trocador como sendo uma restricdo, o problema se torna complexo demais para o
Ip_solve, que apresenta dificuldades para convergir a uma resposta. Entdo, as redes
foram desenhadas em excel, em lugar do gnuplot, para AT,,;, = 15,34 °C (Fig.
4.24) e AT = 16 °C (Fig. 4.25).
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HL 705,00 () 500,00 0,700
Hz 542,14 D 150 0,665
HI 247,36 Or— 27 0,656
570
364,12 /323,50, 285,91 284,87
HA 47131 4/\—f>—<\ . === % 8751 0,712
140,52
Hs 87,51 'S 80,00 4,109
H6 806,55 406,76 'S ‘ 72,82 1,766
66,33 A\
€1 133,93 39 1,129
76,32 30,86
2 13393 133,83 132,93 289,230
28,92
3 255,36 260,77
c3 269,66 133,93 1,940
csp a1 26,77 236,55
ca 70500 ) . 269,66 0,656
142,08 15,5
cs 200,00 ()% 2500 0,003
0,09 0,74
c6 500,00 80,00 1,681
706,02

Figura 4.24: Rede final projetada passo-a-passo, para AT, = 15,34 °C.
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Figura 4.25: Rede final projetada passo-a-passo, para ATy, = 16 °C.

Como se vé nas Figs. 4.24 e 4.25, a abordagem passo-a-passo aplicada neste
caso resulta em redes que se afsatam da meta de consumo de energia, mas a estru-
tura € muito simples, com treze trocadores de calor, para os dois AT},;, estudados.
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A abordagem simultinea também foi aplicada na solucao deste problema e o
resultado é mostrado na Fig. 4.26.
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Figura 4.26: Rede de trocadores da calor projetada usando abordagem simultanea,
para AT, =16 °C.

A Tab. 4.15 compara os resultados da abordagem simultanea e passo-a-passo
com o resultado conhecido da literatura.
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Tabela 4.15: Comparagao entre os resultados de Oliva et al (2011) e deste trabalho.

Oliva Simultanea P-P

N° de trocadores 12 12 13
Trocadores Processo-Processo 11 10 8
Trocadores Utilidades 1 2 5

N° de divisdes 4 0 0
N° de estagios 7 3 1
N° méx. de trocadores em uma corrente 5 3 4
ATpin 1 °C 15,34 16 16
% de recuperacdo de energia 99,68 99,51 90,5

Da Tab. 4.15, € possivel perceber que a abordagem simultdnea gera uma rede
com apenas trés estdgios e nenhuma divisdo de corrente, cuja recuperacao de calor
¢ praticamente igual a apresentada por Oliva et al (2011), acima de 99%. Além
disso, contando com dois trocadores de utilidades e no médximo trés trocadores em
cada corrente, a rede € menos integrada, o que facilita o controle.

Ja para a rede projetada passo-a-passo, o percentual de recuperacdo de calor
cai para 90,5% aproximadamente. Isso acontece provavelmente porque uma vez
alocado o trocador, as correntes satisfeitas sdo eliminadas e outras possiveis com-
bina¢des de corrente ndo sdo mais testadas. Em contrapartida, a rede projetada
passo-a-passo € menos integradas e tém mais trocadores de utilidades, o que é
vantajoso do ponto de vista operacional, e somente um estdgio € necessdrio, o que
diminui o esfor¢o computacional. Assim, cabe ao engenheiro de processo avaliar a
rede mais adequada para o processo, estando ciente das penalidades que cada uma
oferece.

Tendo em vista que o custo dos trocadores € negligencidvel, comparado aos
custos de utilidades, a analise de retorno do investimento torna-se desnecessaria,
pois o investimento em todos os trocadores de calor terd tempo de retorno menor
que uma semana.
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Neste trabalho, foram mostradas redes de trocadores de calor alternativas para
cada caso estudado, que, embora algumas vezes ndo alcancem as metas de consumo
de energia, t€m estruturas mais simples. Portanto, tem-se mais um exemplo em
que a aplicacdo da metodologia mostrou-se util.

Vale ressaltar que, em todos os casos estudados, foi utilizado o Ip_solve, que é
um programa de otimizacdo com disponibilidade gratuita.



Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

A integracdo energética de processos vem sendo estudada desde a década de
70 e tem acompanhado a evolucao tecnoldgica. Por um lado, a tecnologia Pinch
tradicional fornece metas de consumo de energia adequadas e sua metodologia
sistemdtica de projeto conduz a redes capazes de atender tais metas, mas que
ndo necessariamente representam o melhor projeto sob o ponto de vista pratico.
Por outro lado, de acordo com a literatura estudada, existe uma tendéncia para
uma abordagem mais académica, com formulacdes matematicas cada vez mais
complexas, envolvendo uso de softwares caros e desconsiderando as caracteristicas
da planta.

Nos capitulos anteriores, foi apresentada uma nova ferramenta para a sintese
de redes de trocadores de calor que permitem recuperacdo de energia no processo.
Ao contrério dos modelos computacionais convencionais envolvendo programagao
ndo linear e outras complicagdes, este trabalho baseia-se em programacao linear
inteira mista, que pode ser resolvida usando um software livre. A anélise Pinch é
usada no estabelecimento das metas e serviu de base para a abordagem passo-a-
passo, desenvolvida aqui, que permite ao engenheiro pensar sobre a viabilidade da
alocacao de cada trocador, privilegiando uma abordagem mais prética.

83
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Fez-se uso de trés estudos de caso para validar e avaliar a aplicabilidade do
modelo a processos mais complexos. O primeiro, com apenas quatro correntes,
serviu como teste, para verificar a eficiéncia do modelo e as possiveis abordagens
do problema.

O segundo € considerado o caso padrao dos estudos de integracao energética.
A metodologia desenvolvida neste trabalho foi aplicada e forneceu resultados, que
quando comparados a resultados da literatura, se mostraram realmente atrativos.
Isto é, foram obtidas redes de trocadores de calor de baixa complexidade e cujo
custo total anual € menor quando comparado as redes geradas por outras metodo-
logias, atendendo aos objetivos deste trabalho. Este caso também foi usado para
ilustrar a avaliag@o de penalidades energéticas resultantes de restri¢des a integracao.
Para isto, fez-se uso da ferramenta andlise do problema remanescente, pouco
utilizada em trabalhos recentes. Desta forma, foi possivel quantificar o impacto da
alocacgdo de cada trocador de calor sobre o consumo de energia de um processo
com restri¢des.

O ultimo estudo de caso diz respeito a um estudo recente de um sistema
processador de glicerina acoplado a célula combustivel a membrana trocadora
de prétons. Trata-se de um problema mais complexo que o anterior, com mais
correntes € com transferéncia de calor latente. Além disso, € um problema do
tipo “limiar”, e o custo de investimento é desprezivel quando comparado ao custo
de utilidade. Mais uma vez a metodologia proposta neste trabalho apresentou
excelentes resultados, minimizando o consumo de utilidade, tendo impacto direto
no custo total da rede, mas pricipalmente, obtendo uma topologia bastante simples.

A metodologia apresentada neste trabalho foi aplicada a sintese de redes de
trocadores de calor em processos sem a existéncia de trocadores ja alocados (co-
nhecido na drea de integracao energética como grassroot design). Em trabalhos
futuros, o potencial da abordagem passo-a-passo pode ser aproveitado no retrofit de
redes de trocadores de calor. No entanto, avaliar os trocadores que devem perma-
necer ou que devem ser retirados do processo nao € tarefa simples. A metodologia
deve ser adaptada de modo que um Unico estdgio para cada trocador nao mais
seria suficiente, tornando-se necessdrio avaliar um estdgio acima e um abaixo do
trocador ja alocado. Ademais, permitir que a carga térmica dos trocadores seja
realocada, ndo eliminando as correntes satisfeitas, possivelmente trard melhores
resultados, mas aumentard o esfor¢co computacional requerido.

Finalmente, o desenvolvimento das técnicas de integragcdo de processos traz
importantes vantagens para os processos industriais em termos de, por exemplo,
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aumento de produtividade, gestao de fontes de energia e conservagio, prevencao
da polui¢do, e reducio nos custos de capital e operacdo. A metodologia Pinch foi
um importante direcionador das modificagdes de processo, mas como alertavam
Polley e Heggs (1999), a obediéncia cega as suas regras pode conduzir a plantas
desnecessariamente complexas, caras e dificeis de controlar.

Portanto, é possivel afirmar que a nova ferramenta para sintese de redes de
trocadores de calor apresentada neste trabalho cumpriu seu propésito de utilizar
procedimentos de otimizacao visando estruturas de baixa complexidade, que requer
do usudrio apenas o conhecimento dos dados das correntes a serem inseridos no
modulo de entrada de dados, uma vez que o problema de otimizacdo é gerado
automaticamente.
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Apéndice A

Dados do problema 4S1.

Moédulo de entrada de dados: arquivo texto contendo a descri¢ao do processo,
isto €, dados das correntes de processo e utilidades, custos, objetivos a serem

satisfeitos e restri¢des, caso existam.

# hensyn 4s1
2 num_hot

175. 45 . 10. 0.2

125. 65. 40. 0.2

2 num_cold

20. 155. 20. 0.2

40. 112. 15. 0.2

utils

180. 179. 0.120 0.2
15. 25. 0.010 0.2

30. 0.750 0.81 0.3221

num_stages
max_lbranches
max_splits
max_hex_on_stream
num_const

0. dtmin

N ODNBE DN W

93

Comentéario

Numero de correntes gquentes

T inicial, T final, CP, h

T inicial, T final, CP, h

Numero de correntes frias

T inicial, T final, CP, h

T inicial, T final, CP, h

Palavra-chave indicando utilidades

T inicial, T final, Custo, h

T inicial, T final, Custo, h

Funcado custo trocador: a + b © ¢
a, b, c, fator anualizacao

Numero de estéagios

Numero de ramos da diviséo

Numero de divisdes de corrente

Numero méx. de trocadores na corrente

Numero de restricdes

Diferenca minima de temperatura
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A. Dados do problema 4S1.

1000. offset

Pardmetro para assegurar viabilidade
do problema: deve ser maior ou igual a
maior diferenca de temperatura possivel
+ Diferenca minima de temperatura)
Carga térmica min. e mdx. no trocador
Numero de trocadores min. e max.
Fungcdo objetivo (g, n): Consumo de utilidade
Solver para otimizacgéo



Apéndice B

PLIM para o caso 4S1.

Descrigdo do problema gerado pelo hensyn, com a MILP para o caso 4S1, em
sintaxe do Ip_solve.

min: +gvl +gv2 +gwl +qw2 ;

/* numero de unidades x/
+xglll +xqgll2 +xqgll13 +xqgl21 +xql22 +xql23
+xg211 +xg212 +xg213 +xg221 +xg222 +xg223

+xglll +xgll2 +xqll3 +xgl21l +xql22 +xql23
+xg211 +xg212 +xg213 +xg221 +xq222 +xg223

/* balanco por corrente */
+gglll +ggl2l -ghll = 0;
+ggqll2 +ggl22 -ghl2 = 0;
+9ggqll3 +ggl23 -ghl3 = 0;

+ghll +ghl2 +ghl3 +gwl 1300.0000;
+gg2l1ll +gg221 -gh2l = 0;
+gg2l2 +9g222 —-gh22 = 0;
+gg213 +9g223 —-gh23 = 0;
+gh21 +gh22 +gh23 +gw2 = 2400.0000;

-gqlll -gg2l11l +gcll = 0;

95
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B. PLIM para o caso 4S1.

-gqll2 -gg2l12 +gcl2 = 0;
-ggll3 -gg2l13 +qgcl3 = 0;

+gcll +gcl2 +gcl3 +gvl 2700.0000;
-ggl2l -gg221 +qgcz2l = 0;

-qql22 -gg222 +qc22 = 0;

-gql23 -gg223 +gc23 = 0;

+gc2l +gc22 +gc23 +gv2 = 1080.0000;

/+ balanco por estagios */

-10.0000 thll -gglll -ggl2l < -1750.0000;
10.0000 thl1l -10.0000 thl2 -ggll2 -ggl22 =
10.0000 thl2 -10.0000 thl3 -ggll3 -ggl23 =
10.0000 thl3 -gwl = 450.0000;

-40.0000 th21 -gg2ll -gg221 < -5000.0000;
40.0000 th21 -40.0000 th22 -gg2l12 -qgg222 =
40.0000 th22 -40.0000 th23 -gg213 -qg223 =
40.0000 th23 —-gw2 = 2600.0000;

-20.0000 tcll —-gvl = -3100.0000;

20.0000 tcl1 -20.0000 tcl2 -gglll -gg2ll =
20.0000 tcl2 -20.0000 tcl3 —-ggll2 -gg2l2 =
20.0000 tcl3 -ggll3 —-gg2l13 < 400.0000;
-15.0000 tc2l —-qgv2 = -1680.0000;

15.0000 tc21 -15.0000 tc22 -ggl2l -gg221 =
15.0000 tc22 -15.0000 tc23 —-ggl22 -gg222 =
15.0000 tc23 -ggl23 -gg223 < 600.0000;

/+ ordem das temperaturas =*/
thll <= 175.00;
thll >= thl2;
thl2 >= thl3;
thl3 >= 45.00;
th2l1 <= 125.00;
th21 >= th22;
th22 >= th23;
th23 >= 65.00;
tcll <= 155.00;
tcll >= tcl2;
tcl2 >= tcl3;
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tcl3
tc2l
tc2l
tc22
tc23

>= 20.
<= 112.
>= tc22;
>= tc23;
>= 40.

00;
00;

00;

/* condicdo para alocacao */

gglll
qggll2
qggll3
qgl2l
qqgl22
qql23
ggzll
qgzl2
qgg213
qgz21
qq222
qggz23
awl

qw2

gvl

qv?2

/* cé&
dhlll

dclll =
dhll2 =

dcll2
dhl1l3
dcll3
dhl21
dcl2l
dhl22
dcl22
dhl23
dcl23
dh211

-1300.
-1300.
-1300.
-1080.
-1080.
-1080.
-2400.
-2400.
-2400.
-1080.
-1080.
-1080.

-1300.0000 xhl <
-2400.0000 xh2 <
-2700.0000 xcl <
-1080.0000 xcz2 <

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

000 xglll <=
000 xgll2 <=
000 xgll3 <=
000 xgl21 <=
000 xgl22 <=
000 xgl23 <=
000 xg2ll <=
000 xg212 <=
000 xg213 <=
000 xg221 <=
000 xqg222 <=
000 xg223 <=

Ne Ne Ne Ne N

¢« e

I n
O O O o
~e ~e
ol eolNeNeoNeNeoNoNeNoNeoNeNe)
~e ~e ~e ~e ~e ~

~e

lculo de dtmin */
= 175.0 - tcll + 1000.00

thll
thll
= thl2
= thl2
= thl3

tcl2 + 1000.00 ;
tcl2 + 1000.00 ;
tcl3 + 1000.00 ;
tcl3 4+ 1000.00 ;
-20.0 + 1000.00 ;

= 175.0 - tc21 + 1000.00

= thll
= thll
= thl2
= thl2
= thl3

tc22 + 1000.00 ;
tc22 + 1000.00 ;
tc23 4+ 1000.00 ;
tc23 + 1000.00 ;
-40.0 + 1000.00 ;

= 125.0 - tcll + 1000.00

.
14

.
14
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B. PLIM para o caso 4S1.

dc211
dh212
dc212
dh213
dc213
dh221
dc221
dh222
dc222
dh223
dc223

th2l -
th2l -
th22 -
th22 -
th23

tcl?2
tcl?2
tcl3
tcl3

+ 4+ + +

1000.
1000.
1000.
1000.
-20.0 + 1000.00
125.0 - tc2l + 1000.

00
00
00
00

th21 - tc22 + 1000.00
tc22 + 1000.00
tc23 + 1000.00
tc23 + 1000.00

th2l -
th22 -
th22 -
th23

-40.0 + 1000.00

/* cdlculo de dtmin */

dhll1l
declll
dhl12
dcll2
dhl13
dcll3
dhl21
dcl21
dhl22
dcl22
dhl23
dcl23
dh211
dc211
dh212
dc212
dh213
dc213
dh221
dc221
dh222
dc222
dh223
dc223

1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.
1020.

0

O O O O O O O O OO OO0 OO0 oOoooooo

xqlll
xqglll
xqll2
xqll2
xgll3
xqll3
xql21l
xql21
xql22
xql22
xql23
xql23
xg211
xq211
xq212
xq212
xq213
xg213
xq221
xqg221
xq222
xq222
xXq223
xq223

.
14

.
’



/* varidvels bindrias =/
xgqlll <= 1.
xgqll2 <=
xgqll3 <=
xgql2l <=
xql22 <=
xql23 <=
xqg21ll <=
xg2l2 <=
xg213 <=
xg221l <=
Xg222 <=
xq223 <
xhl <=
xh2 <=
xcl <=
Xc2 <=

Ne Ne Ne Ne N

D T

~e ~e .
O O O O O OO oo oo
~e ~e ~e ~e ~e ~

~e

OO O0OORRERPRRRERERRRERER

N

~e

/* divisdo de correntes */
+xglll +xgl2l <=
+xg211 +xg221 <=
+xgll2 +xgl22 <=
+xq212 +xg222 <=
+xgll3 +xgl23 <=
+xg213 +xqg223 <=
+xglll +xg2l1l1 <=
+xgl21 +xg221 <=
+xgll2 +xg2l2 <=
+xgl22 +xq222 <=
+xgll3 +xg213 <=
+xgl23 +xg223 <=

Ne Ne Ne Ne o

D T

Ne Ne Ne N

DD DNDDDDDNDDDDDNDDNDDNDDND
~

~e

/* restricdes/imposicdo de alocagdo =/

/* numero médximo de trocadores na mesma alocacdo */
+xglll +xgll2 +xgll3 <= 2;
+xgl2l +xgl22 +xgl23 <= 2;
+xg211 +xg212 +xg2l1l3 <= 2;
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B. PLIM para o caso 4S1.

+xq221 +xg222 +xg223 <=

2;

/* determinacdo de divisdo de corrente x/

-9 yhll
-9 yhl2
-9 vhl3
-9 yh21
-9 yh22
-9 yh23
-9 ycll
-9 ycl2
-9 ycl3
-9 yc21
-9 yc22
-9 yc23

+xglll
+xqgll?2
+xgll3
+xg21ll
+xq212
+xg213
+xglll
+xgll2
+xgll3
+xqgl21
+xql22
+xgl23

+xgl21l
+xql22
+xgl23
+xg221
+xq222
+xq223
+xg211
+xg212
+xg213
+xq221
+xq222
+xq223

<=

0;

= 0;

Ne Ne N

o« Ne

Ne Ne Ne  we

O O O O O O oo oo
~

~e

/* numero maximo de divisdes de correntex/

+yh1l +yh12 +yh13 +yh21 +yh22 +yh23

+ycll +ycl2 +ycl3 +yc2l +yc22 +yc23 < 1;

/* varidvels inteiras =*/

int xglll
xg211
xhl xh2

yh22

yh23

xqll2
xq212

xcl
ycll

xgqll3
xq213

xc2

yh1l

ycl2

ycl3

xql22 xql23
X222 xq223

yh12  yh13  yh21

ycz2l yc22 yc23 ;



Apéndice C

Solucao do problema de PLIM para
o caso 4S1.

Resultado da otimizagéo, obtido pelo Ip_solve, para o caso 4S1.

Value of objective function: 1130.00000000

Actual values of the variables:
qvl 500
qv?2 105
awl 525
qw2
xqglll
xqll?2
xgll3
xql21
xql22
xgql23
xq21ll
xq212
xg213
xq221

(@)

O OB OO O Ok O
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C. Solucao do problema de PLIM para o caso 4S1.

Xq222
xq223
qglll
qqgl2l
ghll
qqll?2
qgl22
ghl2
qqgll3
qgl23
aghl3
ggzll
qgz21
gh21
qgel2
qqe22
gh22
gg213
qgz23
gh23
gcll
gcl2
qgcl3
qgczl
qcz22
qcz3
thll
thl2
thl3
th21l
th22
th23
tcll
tcl2
tcl3
tc2l
tc22
tc23

275

1425
975
2400

500
1425
275

975

125
125
97.5
125
65
65
130
105
33.75
105
105
40
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xhl
xh?2
xcl
xC2
dhll1l
dclll
dhll2
dcll2
dh1l13
dcll3
dhl21
dcl21
dhl22
dcl22
dhl23
dcl23
dh211
dc211
dh212
dc212
dh213
dc213
dh221
dc221
dh222
dc222
dh223
dc223
yhll
vhl2
vyhl3
yh21
vyh22
vh23
ycll
ycl2
ycl3
yc21

= o -

1

1045
1020
1020
1091.25
1091.25
1077.5
1070
1020
1020
1085
1085
1057.5
995
1020
1020
1031.25
1031.25
1045
1020
1020
1020
1025
1025
1025

0

O O O O O Fr O oo
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yc22 0
yc23 0



Apéndice D
Relatorio do caso 4S1.

Relatério sobre a rede de trocadores de calor em formato IS[EX com o resumo
dos dados de entrada e os resultados da otimizacdo em forma de tabela.

hensyn: 4sla.dat

dados de entrada

N, : 3 Ny -

Nsplits : 1 Nhew :
ATynin : 20.0 FOBIJ:
Qmin : 0.0 Qmax : 100
Nmz'n : 4 Nmar :

Kol \S 2N \S)

=

0.0

N
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106 D. Relatério do caso 4S1.
resultados
h ¢ s q AT, ATy ATy, A CIl CO CT
trocadores de calor: processo/processo
1 1 1 5000 450 20.0 308 1622 246
2 1 2 14250 200 313 252 5653 50.6
2 2 2 9750 200 250 224 4351 428
1 1 3 2750 913 775 842 327 13.7
trocadores de calor: processo/utilidade
1 5250 975 450 482 1090 205 53 -
1 500.0 155.0 130.0 357 1402 229 60.0 -
2 105.0 1120 105.0 71.0 14.8 11.8 126 -
1459.3 1869 77.8 264.7




Apéndice E

Grafico do caso 4S1.

Grafico da rede de trocadores de calor gerado pelo gnuplot, a partir do arquivo
com instru¢des para o desenho da estrutura (4S1.plt), em padrio PDF.

9.
525.

H2 125.0 1%\5. 5. 65. 650 40.0

125. 125.

D
D

45.0 10.0

H1 175.0

C1 155.0 o180 o4 105 4 4 & 20.0 20.0
500. 500. 1425. 275,

C2 112.0 o— 105 105. o120 40.0 15.0
105 975
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