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RESUMO - A sintese de redes de trocadores de calor (RTC) € um dos ramos mais
importantes para o estudo de processos industriais, pois permite que se reduza o
gasto com utilidades. Este trabalho apresenta um método sequencial via
programacdo matematica para a sintese de RTC flexiveis, redes estas que
suportam variagdes nas capacidades térmicas e nas temperaturas das correntes em
um nuamero finito de periodos de operacdo. O modelo desenvolvido usa a técnica
de decomposicdo em trés objetivos: custo minimo de utilidades para cada periodo
de operacdo; minimo nimero de unidades de troca de calor; e minimo custo de
investimento. O presente trabalho tem como objetivo alcancar a configuracdo da
rede flexivel automaticamente, por meio da formulacdo de um problema de
programacdo ndo linear (PNL). Propde-se uma superestrutura multiperiodica e a
criacdo de dois conjuntos e um parametro para reduzir o numero de variaveis e de
restricbes envolvidas nessa formulacdo matematica. Utilizou-se um exemplo da
literatura para testar a aplicabilidade do modelo desenvolvido. Os resultados
obtidos comprovaram a viabilidade do modelo, atingindo resultados melhores do
que os apresentados na literatura.

1. INTRODUCAO

Redes flexiveis de trocadores de calor sdo redes capazes de suportar mudancas nas
condicBes de operacdo em um numero finito de periodos de operagcdo, como variacfes nas
temperaturas de entrada e saida e nas vazdes das correntes de processo (MODENES, 1995). A
abordagem do problema de otimizagé@o pode trazer resultados mais interessantes do ponto de
vista da aplicacdo industrial, permitindo sintetizar a rede de maneira sistematica, incluir mais
de um tipo de utilidade quente ou fria e introduzir restricdes quando necessario. Além disso,
por meio do método sequencial, divide-se o problema em uma série de subproblemas,
permitindo resolver problemas relativamente grandes com menor esforgco computacional.
(RAVAGNANI; CABALLERO SUAREZ, 2012).

Alguns autores se propuseram a desenvolver algoritmos utilizando o método de
programacdo matematica. Papoulias e Grossmann (1983) desenvolveram um modelo de
programacéo linear (PL) com o objetivo de prever o custo minimo de utilidades e um modelo
de programacdo linear mista inteira (PLMI) com a finalidade de minimizar o nimero de
unidades de troca térmica da RTC com condicdes fixas de operacdo. Floudas et al. (1986)
apresentaram um modelo de PNL para gerar automaticamente as configuragdes da RTC com
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0 minimo custo de investimento dentre as redes que possuem o minimo custo de utilidades e o
ndmero minimo de unidades. Floudas et al. (1986) propuseram uma superestrutura que
incorpora muitas configuracdes alternativas, incluindo opcBes como trocas em série e
paralelo.

Floudas e Grossmann (1986) foram os primeiros autores que buscaram atender a
necessidade de uma RTC flexivel com variagdes pré-especificadas nas condicGes de operacdo
em finitos periodos via programacao matematica. Eles desenvolveram um método sequencial
que atinge, além de uma rede viavel, dois critérios independentes do comprimento de cada
periodo, obtendo o minimo custo de utilidades para cada periodo de operagdo e 0 minimo
nimero de unidades de trocadores de calor. J& o modelo apresentado por Floudas e
Grossmann (1987) é uma continuacdo dos modelos desenvolvidos pelos proprios autores em
1986, passando a gerar automaticamente as configuracfes da rede multiperiddica de
trocadores de calor. Eles desenvolveram um modelo de PNL, utilizando uma superestrutura
que inclui muitas alternativas para um conjunto de trocas pré-estabelecidas para os diferentes
periodos. Além disso, os autores propuseram uma representacao grafica com a finalidade de
reduzir o tamanho do programa néo linear e considerar as mudancgas no ponto Pinch.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é aperfeicoar o algoritmo utilizado por
Floudas e Grossmann (1987), buscando alcancar uma rede flexivel de trocadores de calor,
baseando-se nos fundamentos das técnicas de programacdo matematica. Propbem-se uma
superestrutura diferenciada da apresentada pelos autores, além da utilizacdo de dois conjuntos
de indices e de um parametro para reduzir o nimero de variaveis e equacoes.

2. MODELO

Com a finalidade de sintetizar uma RTC flexivel, utilizando o método sequencial para
obter uma configuracdo vidvel da rede com o custo minimo de investimento, minimo ndmero
de unidades de troca térmica e minimo custo de utilidades para cada periodo de opera¢do, um
procedimento sistematico é proposto. Este procedimento sugere trés etapas, em que uma tem
precedéncia sobre a outra. Na primeira etapa, deve-se resolver o modelo de PL separadamente
para cada periodo, o qual esta reportado em Floudas e Grossmann (1986) e por meio dele, sdo
obtidas, para cada periodo de operacdo, a temperatura do Pinch e as demandas de utilidades
quentes e frias. Na segunda etapa, utiliza-se das informacg6es obtidas na primeira etapa para
formular e resolver o modelo multiperiddico de PLMI, com o objetivo de encontrar o nimero
minimo de unidades de troca térmica. Esse modelo gera as trocas térmicas necessarias para as
correntes e o calor trocado em cada unidade para cada periodo e esta reportado em Floudas e
Grossmann (1986). Na terceira etapa, utiliza-se das informagdes obtidas nas outras duas
etapas para formular e resolver o modelo de PNL apresentado no topico de Minimo Custo de
Investimento. Esse modelo, baseado em Floudas e Grossmann (1987), é utilizado para
determinar o tamanho da unidade de troca térmica que atenda todos os periodos de operacgéo e
a configuracdo automatica da rede.

2.1. Minimo Custo de Investimento
O modelo de PNL multiperiédico apresentado neste topico baseia-se nas superestruturas

individuais desenvolvidas para cada corrente, o qual considera todas as possiveis conexdes
entre as trocas previstas. As capacidades térmicas, as temperaturas de entrada e saida das
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superestruturas, as unidades de troca térmica e as correntes que trocam calor em cada unidade
sdo informacg0des conhecidas. Para exemplificar, a Figura 1 mostra a superestrutura para o caso
em que a corrente quente H1 troca calor com duas correntes frias C1 e C2, nas unidades Ul e
u2.

Fhsplit3
Thsplit3
Fhsplitl o Fhmixi 5 Fhinu 1c1 Fhoutu | % Fhmix2 | Fhsplit4
Thmix1 Thinu Ul Thoutu Thmix2 Thsplit4
Fhsplit2 [
Thsplit2
Fh g Fhsplit5 5 Fh |
Thin Thsplit5 Thout
Fhsplit3
Thsplit3
Fhsplitl b Fhmixt . Fhinu f1c2, Fhoutu & Fhmix2 g Fhsplit4
ThmixL Thinu "\ U2/ Thoutu Thmix2 Thsplit4
Fhsplit2
Fhsplits Thsplit2
Thsplit5

Figura 1 — Superestrutura multiperiddica para corrente quente.

As nomenclaturas apresentadas na Figura 1 com as iniciais Fh e Th sdo as capacidades
térmicas e as temperaturas da corrente quente ou da utilidade quente nos ramos indicados.
Essas nomenclaturas sao fixas, independendo da quantidade de unidades de troca térmica que
cada superestrutura possui, modificando apenas os indices de cada varidvel. Os circulos roxos
e azuis representam os divisores e 0s misturadores de correntes, 0s quais sao enumerados para
auxiliar na descri¢do das equacfes do modelo. O by-pass que sai da entrada de uma unidade
(divisor 2) e entra na saida de outra (misturador 2), o qual possui as nomenclaturas Fhsplit2 e
Thsplit2, modifica a superestrutura adotada por Floudas e Grossmann (1987) e existe se a
corrente analisada troca calor com pelo menos duas unidades.

Para as correntes e utilidades frias, as variaveis de capacidade térmica e de temperatura
nos ramos recebem nomenclaturas com as iniciais Fc e Tc: Fesplitl;j,, ¢, Femix1yjq, .,
Temix1;jye » Fesplit2;jiiyyue » TCSPULZ;jiiyuue » Fesplit3;j,e o Tesplit3; .
Feinugjy,: , Tcinugj,e » Feoutuj, . , Tcoutu;j, . ,» Femix2ij,. , Temix2j,¢
Fesplit4; ¢, Tesplitdy e FesplitS j iy © TCSPLES, j iy e, €M que 0s indices i ou
ii representam as correntes e utilidades quentes, j ou jj representam as correntes e utilidades
frias, u ou uu representam as unidades de troca térmica e t representa o periodo de operagéo.
Para as utilidades do mesmo tipo que trocam calor com mais de uma corrente de processo,
deve-se gerar superestruturas separadas para cada troca.

Outras variaveis sdo necessarias: d1,, . e d2,, . indicam a diferenca de temperaturas nos
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terminais quente e frio da unidade de troca térmica; a médica logaritmica das diferencas de
temperaturas, a qual é calculada pela aproximacdo de Chen (1987), a &rea da unidade de troca
térmica em um periodo de operacdo, a drea maxima da unidade entre os periodos e o calor
trocado no equipamento séo representados pelas variaveis LMTD,, ., Area, ., AreaM,, e
Quy,.; CustoTotal e CustoTotall indicam o custo calculado com as areas das unidades de
todos os periodos e o custo calculado com as &reas maximas de cada unidade. Os conjuntos
utilizados no modelo sdo: Pl; ; e Pm; ; que indicam os pares de correntes que tem apenas uma
unidade em cada sub-rede dos periodos e pares de correntes que possuem diferentes unidades
na sub-rede de pelo menos um periodo; o par de correntes que troca calor na unidade é
indicado pelo conjunto Un,,; ;; d; j € 0 conjunto que indica o periodo dominante de um par
de corrente, ou seja, periodo em que um par de corrente troca calor em mais de uma sub-rede
do mesmo periodo.

A fim de reduzir o nimero de variaveis e de restricbes envolvido no modelo, foi
proposta a criagdo de dois conjuntos Nh; .yt € NCjyuae, Que indicam a existéncia de
correntes que trocam calor em unidades que estdo em sub-redes sucessivas. Nesses conjuntos
ndo se deve incluir unidades que trocam calor com as utilidades. Também foi criado um
parametro Sub,, ; que representa a sub-rede do periodo, em que a unidade esta presente. Este
parametro ¢é definido, se a rede apresenta apenas um Pinch, pelo nimero 1, se a unidade de
troca térmica esta acima do Pinch, e pelo nimero 2, se a unidade esta abaixo desse ponto. A
partir dessas informaces € possivel simplificar as superestruturas das correntes, por exemplo,
zerando as vazdes de algumas interconexdes para alcancar a troca em série entre as sub-redes
para as correntes que trocam calor em mais de uma unidade, as quais estdo localizadas em
sub-redes sucessivas. Ressalta-se que cada unidade de troca térmica estd relacionada com
apenas um par de correntes e as unidades que estdo na mesma sub-rede podem se
interconectar de todas as maneiras.

A formulacdo matematica do modelo possui a funcdo objetivo de minimizar o custo de
investimento para N periodos de operagdo. Algumas restricdes sdo apresentadas apenas para
as correntes quentes, porém as mesmas devem ser geradas para as correntes frias:

min Custo = CustoTotal (1)
Sujeito a:

e Balanco de massa nos divisores inicial (1), (2) e (3) para as correntes quentes e frias: a
capacidade térmica que entra no divisor deve ser igual a somatoria da capacidade
térmica que sai do mesmo divisor.

e Igualdade de temperatura nos divisores (2) e (3) para as correntes quentes e frias: a
temperatura que entra no divisor deve ser igual a temperatura de todos os ramos que
saem do mesmo divisor.

e Balanco de massa nos misturadores (1), (2) e (3) para as correntes quentes e frias: o

somatorio das capacidades térmicas que entram no misturador deve ser igual a
capacidade térmica que sai do mesmo misturador.
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e Balanco de energia nos misturadores (1), (2) e (3) para as correntes quentes e frias: o
somatorio das capacidades térmicas multiplicadas pelas temperaturas correspondentes
que entra no misturador deve ser igual a capacidade térmica multiplicada pela
temperatura correspondente que sai do mesmo misturador.

e Viabilidade das temperaturas: as correntes, que trocam calor em mais de uma unidade
e estas unidades estdo em sub-redes diferentes, devem apresentar uma temperatura de
saida maior ou igual no trocador de calor que esta na sub-rede superior.

e Viabilidade das capacidades térmicas:

Z z Z Fhsplit5; jj vuut < Z Z Fhmix1;jj e Vig€m )

UUEUNyy, 1 j UEUNy;j jjgn | UUEUN i j jjEN
VSUDyy, =2 VSuby, ;=1 VSubyy =2

e Aproximacdo minima das temperaturas:
dlys = ATmin € A2y ¢ = ATpin (3)
e Balanco de massa e de energia em cada unidade de troca térmica:
Fhinu;j,; = Fhoutu;j,; Yu € Uny;; 4
Quy,: = Fhinu,j, . - (Thinul-' jut — Thoutu; j,u,t) Vu€Un,;; 5)

Em que Qu,, . sera igual a carga de calor obtida pelo modelo de PLMI para os pares que
pertencem ao conjunto Pl; ; e Pm; ; em que o periodo analisado é o dominante. Para os periodos néo
dominantes dos pares que pertencem ao conjunto Pm; ;, a carga de calor obtida pelo modelo de PLMI
sera igual ao somatorio de Qu,, . em todas as unidades que possuem o par de corrente analisado.

e Projeto dos trocadores de calor:

dly: = Thinu;j,; — Tcoutu;j,c Vu€ Uny;; (6)

d2,; = Thoutu;j,; — Tcinu;j, . Yu€Uny;; @)

Quy = Coy  Areay - LMTD,,, (8)

CustoTotal = z Z(a + b Area,,;°) 9)
u t

Em que Co, é o coeficiente global de transferéncia de calor na unidade e a, b, ¢ sd0 0s
coeficientes da equagdo do custo. O custo de investimento real é calculado pela Equagéo 10:

CustoTotall = Z(a + b - AreaM,*) (10)
u

Segundo Floudas et al. (1986), o aumento de correntes reciclaveis (Fhsplit5; j iy €
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Fesplit5; j iiyuu,e ) iMplica no decréscimo da média logaritmica das diferencas de
temperaturas, resultando no aumento da area das unidades e, consequentemente, no aumento
do custo de investimento da rede. Com base nesta afirmacdo, este modelo busca otimizar a
area de todas as unidades em todos os periodos de operagdo, visando diminuir o nimero de
correntes reciclaveis em todos os periodos e ndo apenas diminuir esse numero no periodo em
que a unidade possui &rea maxima. Assim, com esse modelo é possivel obter a configuragéo
da rede, a qual é definida simplesmente pelas capacidades térmicas ndo negativas que indicam
as interconexdes das correntes requeridas para as unidades de troca térmica.

3. ESTUDO DE CASO

O exemplo apresentado neste topico foi retirado de Floudas e Grossmann (1987). Este
problema é composto por duas correntes quentes, duas correntes frias, uma utilidade quente
(vapor - S) e uma utilidade fria (agua de resfriamento - W), operando em trés periodos de
operacdo. Os valores das capacidades térmicas e das temperaturas de entrada e de saida das
correntes sofrem alteracdes de um periodo para o outro e sdao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de entrada
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Corrente Tin Tout F Tin Tout F Tin Tout F
(CC) () (kw/°C) (°C) (°C) (kw/°C) (°C) (°C) (kw/°C)

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

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

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

C2 106 270 15 106 270 15 126 250 10

Os modelos foram resolvidos utilizando-se a ferramenta de otimizagdo GAMS, com a
versdo 22.6 em um processador Intel Core 5, 2.60 GHz. Para os dois primeiros passos do
método sequencial, utilizou-se os modelos de PL e PLMI propostos por Floudas e Grossmann
(1986) e 10 °C para a temperatura minima de aproximagdo. Esses modelos foram resolvidos
por meio do solver CPLEX em um tempo de processamento menor que 1 segundo, atingindo
as mesmas quantidades de utilidade quente e fria, os mesmos pontos Pinch e as mesmas
unidades para configuracdo da RTC que 0s autores apresentaram, porém com mudanca na
guantidade de calor trocada em cada uma das unidades. Conforme Ravagnani e Caballero
Suarez (2012), pode existir solugbes com diferentes configuragdes que alcangam 0s minimos
custos de utilidades e o nimero minimo de trocadores de calor. A Tabela 2 mostra os pares de
correntes em cada trocador de calor e a quantidade de calor trocada em cada unidade de troca
térmica e em cada periodo.

Para o terceiro passo do método, deve-se aplicar o algoritmo desenvolvido neste
trabalho. Assim, com as informagfes encontradas nos passos anteriores, é possivel identificar
que o parametro Sub,, . recebe: o valor 1 em todas as unidades do periodo 2, pois 0 mesmo
ndo possui sub-rede; o valor 1 nos periodos 1 e 3 para a unidade U1; o valor 2 nos periodos 1
e 3 para as unidades U3, U4, U5, U6 e U7; e para a unidade U2, o valor é 1 para o periodo 1 e
o0 valor é 2 para o periodo 3. Observa-se que a utilidade fria necessita ser renomeada para W1
e W2, pois a mesma é usada tanto na unidade 6 quanto na unidade 7. Os pares de correntes
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sdo divididos em dois conjuntos: Pl é formado pelos pares H1-C1, H1-C2, H1 - W1, H2 -
W2eS-C2;e Pméformado pelo par H2 - C2 em que o0 periodo 1 é o periodo dominante. O
conjunto Nh é composto pelo quarteto H2 - U2 - U5 - T1 e 0 conjunto Nc é composto pelos
quartetos: C2-U2-U4-T1eC2-U2-U5-T1.

Tabela 2 — Trocas e quantidades de calor (kIW) em cada periodo

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

* Linha que indica a divisao entre sub-redes

Baseado em Floudas e Grossmann (1987), utiliza-se 0,1°C para a temperatura minima
de aproximacdo e para os coeficientes globais de transferéncia de calor e os dados de custo,
utiliza-se os valores apresentados na Tabela 3, a qual possui também a area das unidades de
troca térmica encontradas com o desenvolvimento do modelo de PNL. Esse modelo é
resolvido por meio do solver CONOPT3, o qual utiliza o método do gradiente reduzido
(GAMS, 2008), com um tempo de processamento menor que 1 segundo.

Tabela 3 — Coeficientes de transferéncia de calor e area das unidades
Unidade Troca Co, (kW /(m?.°C))  AreaM (m?)

1 S-C2 0,8 28,756
2 H2-C2 1 11,765
3 H1-C1 1 28,155
4 H1-C2 1 84,995
5 H2-C2 1 57,992
6 H1-W 0,4 10,629
7 H2-W 0,3 34,923

Custo = 4333 - Area®®, Area [=] m2.
Custo do vapor (300°C) = 171,428 x 10~* $/kWh.
Custo da agua de resfriamento (30-50°C) = 60,576 x 10™* $/kWh.

A rede proposta neste trabalho apresenta os mesmos custos de utilidades atingidos por
Floudas e Grossmann (1987), porém com custo de investimento menor, conforme mostra a
Tabela 4 e com menos by-passes, 0 que diminui ainda mais os gastos na implantagéo da rede.
A configuracdo da rede é definida pelas capacidades téermicas ndo negativas que indicam as
interconexdes das correntes nas unidades de troca térmica.

Dessa forma, pode-se concluir que o resultado atingido por Floudas e Grossmann
(1987) é um otimo local e a reducdo dos gastos ocorre devido & melhoria realizada na
superestrutura e no algoritmo do modelo de PNL. Nao é possivel concluir se o resultado
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atingido neste trabalho € um étimo global ou um étimo local, pois o solver adotado néo utiliza
um método de otimizacao global.

Tabela 4 — Comparacdo dos custos

Custo com utilidades ($) Custo de
investimento
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 ($)
Floudas e Grossmann (1987) 8,418 /h 27,465 / h 11,033 /h  269.380,00
Presente trabalho 8,418 / h 27,465 / h 11,033 /h  249.866,75

4. CONCLUSOES

Redes com condicBes de operacdo fixas, muitas vezes, ndo atendem eficientemente as
solicitacBes das industrias, sendo necessario gerar redes flexiveis que suportam mudancas nas
condicdes de operacdo em um numero finito de periodos de operacdo. Este trabalho
apresentou um modelo de programacdo matematica, para alcancar a configuragdo da rede
flexivel automaticamente com o custo minimo de investimento. Propds uma melhoria na
superestrutura multiperiodica e no algoritmo do modelo de PNL utilizado por Floudas e
Grossmann (1987). O estudo de caso realizado resultou em redes com custos finais menores
do que os custos apresentados por Floudas e Grossmann (1987), comprovando a viabilidade
do modelo desenvolvido neste trabalho.
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