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RESUMO - As industrias, muitas vezes, necessitam de redes de trocadores de
calor (RTC) que suportam varia¢fes nas capacidades térmicas e nas temperaturas
das correntes em um ndmero finito de periodos de operagdo. Este trabalho
apresenta um metodo simultaneo, no qual todas as varidveis sdo otimizadas ao
mesmo tempo, via programac¢do matematica para a sintese de RTC flexiveis. O
modelo utiliza uma superestrutura que prevé a divisao de correntes e é formulado
como um problema de programacao ndo linear mista inteira (PNLMI). O modelo
realiza um trade-off entre os custos de capital e operacional e deve ser aplicado
para cada periodo de operacdo separadamente. Para integrar as estruturas
alcancadas, desenvolveu-se um procedimento computacional com a finalidade de
realizar esta tarefa automaticamente. Um exemplo da literatura foi utilizado com o
objetivo de comparar os resultados encontrados entre 0 modelo desenvolvido no
presente trabalho e os apresentados na literatura. Os resultados para os custos
totais encontrados foram menores que os da literatura.

1. INTRODUCAO

Para atender as solicitacdes das industrias, muitas vezes, é necessario desenvolver RTC
flexiveis, ou seja, redes que suportam variacdes nas condi¢cdes de operacdo em um ndmero
finito de periodos de operacdo (JIANG; CHANG, 2013). A programacdo matematica pode ser
utilizada na sintese de RTC, pois este tipo de problema pode ser formulado como um
problema de otimizacdo. Os métodos de otimizacdo simultaneos podem atingir resultados
melhores que os alcancados pelos métodos sequenciais, porque sintetizam a rede sem a
decomposicéo do problema. (RAVAGNANI; CABALLERO SUAREZ, 2012).

Alguns autores desenvolveram algoritmos utilizando a programagdo matematica. Yee e
Grossmann (1990) apresentaram um modelo de PNLMI para sintese de RTC com condic¢Ges
fixas de operacdo, em que o custo de utilidades, a area dos trocadores e a sele¢do das trocas
sdo otimizados simultaneamente. O modelo utiliza uma superestrutura baseada na
representacdo por estagios divididos por temperaturas, em que dentro de cada estagio existe a
possibilidade de cada corrente quente trocar calor com todas as correntes frias e vice-versa, e
supde a mistura isotérmica para as correntes que apresentam divisdo de vazédo. Aaltola (2002)
desenvolveu um modelo simultdneo com o propdsito de gerar uma RTC flexivel em uma
unica etapa. O modelo foi baseado no trabalho de Yee e Grossmann (1990), em que a area da
troca térmica considerada na funcdo objetivo é calculada pela média dos valores das areas
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dessa troca nos diferentes periodos. Chen, Kuo e Hung (2005) apresentaram um modelo
simultdneo para a sintese de RTC que possui distdrbios esperados nas temperaturas e nas
vazOes das correntes decomposto em quatro etapas principais e omitiram a hipoOtese de
mistura isotérmica.

Verheyen e Zhang (2006) modificaram o modelo de PNLMI proposto por Aaltola
(2002), utilizaram a area maxima entre os periodos para cada unidade na funcéo objetivo e
incluiram um modelo de PNL para melhoria da solucdo. Isafiade e Fraser (2010)
desenvolveram um modelo para RTC multiperiédicas baseado na superestrutura IBMS
(interval-based MINLP superstructure), a qual permite periodos com duracdo desiguais
determinados antecipadamente para serem incorporados na formulacdo do modelo. Jiang e
Chang (2013) desenvolveram um projeto com o objetivo de ajustar os comprimentos dos
periodos em resposta as perturbacdes inesperadas durante operagdes reais; de contornar o0s
desperdicios nas capacidades de trocadores de calor que possuem mudangas significantes em
periodos diferentes e de diminuir a complexidade dos modelos simultaneos. Aplica 0 modelo
de PNLMI para produzir o 6timo para cada periodo separadamente e utiliza uma estratégia de
partilha de tempo para integrar as estruturas de modo a reduzir o custo de investimento.

Assim, o presente trabalho propGe um modelo de otimizacdo simultaneo, baseado na
superestrutura de Yee e Grossman (1990) para alcancar uma RTC flexivel via programacao
matematica. O modelo realiza o balanco de energia com a temperatura de saida do trocador e
ndo com a temperatura do intervalo e utiliza equacdo de igualdade para calcular as diferencas
de temperaturas dos terminais das unidades de troca térmica. Aplica-se o modelo para cada
periodo de operacdo separadamente e para integrar as estruturas alcancadas, utiliza-se de um
algoritmo que gera automaticamente as areas que serdo atribuidas, a fim de reduzir o custo de
investimento e manter as taxas de consumo de utilidades em cada periodo a niveis minimos.

2. MODELO

O modelo de PNLMI deve ser aplicado para cada periodo de operacdo separadamente e
alguns dados precisam ser conhecidos: temperatura de entrada e saida da corrente quente e
fria e da utilidade quente e fria (Thin;, Thout;, Tcin;, Tcout;, Tsiny,, Tsout,, Twin, e
Twout,); capacidade térmica da corrente quente e fria (Fh; e Fc;); custo das utilidades
quente e fria (C,, e C,); coeficiente global de transmissdo de calor entre os pares (i, j), (m, )
e (,n) (Co;j, Cosp,j e Cow; ); limite superior para a diferenca de temperatura nas unidades
(mt;j, mts,,;emtw;,) ; limite superior do calor trocado entre o0s pares (mgq;;x,
mqs,, ; € mqw;,); coeficientes da equacdo do custo de investimento (a,b,c); fator de
anualizacdo (r); e temperatura minima de aproximacgdo (EMAT), em que os indices i ou ii
representam a corrente quente, j ou jj representam a corrente fria, m e n representam as
utilidades quente e fria e k representa os estagios que sdo divididos em intervalos de
temperatura. O conjunto de estagios da superestrutura € indicado por ST, em que NOK indica
0 numero total de estagios.

As varidveis sdo: diferenca de temperatura nos terminais quente e frio do trocador (i, j)
(dth;jx € dtc; i), diferenca de temperatura no terminal frio do trocador (m,j) (dts,,;);

diferenca de temperatura no terminal quente do trocador (i,n) (dtw;,); calor trocado entre
(i,7), (m,j) e (i,n) (qijk  9Sm,j € qW;5); temperatura da corrente quente e fria no intervalo
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(th;y e tc;); temperatura de saida da corrente quente e fria no trocador (ths; jx € tcs;jx);
proporgéo de divisdo das correntes quente e fria no trocador (rh; j x € rc; ; x); area do trocador
(area; j i, areas,, ; & areaw;,); media logaritmica das diferengas de temperaturas (dtml, j x,
dtmlsy, j e dtmlw;,); e custo do trocador (custohc; jx, custos,, ; € custow; ). As variaveis
binarias sd0y; j x, YSm,j € YWy € indicam a existéncia dos trocadores.

A formulacdo matematica possui como funcéo objetivo minimizar o custo total da rede
anualizado (CTA) e ndo utiliza a suposi¢do de mistura isotérmica, sendo necessario adicionar
balancos de energia nos pontos de mistura. Algumas restricdes sdo apresentadas apenas para
as correntes quentes, porém as mesmas devem ser geradas para as correntes frias ou para
utilidades:

min CTA = Z Z Z custohc; j i + Z Z custosy,,; + Z Z custow;
Jj i n

i j keST m

+ chm'qsm,j +(chn'qwi,n)
m j i n

1)
Sujeito a:
e Balanco de energia global para cada corrente quente e fria:
(Thini - Thouti) . Fhl = Z Z qi,j,k + <Z qwirn> (2)
keST j n

e Balanco de energia em cada etapa da superestrutura para corrente quente e fria:

J

e Balanco de energia para cada trocador:
(thi,k - thsi,j,k) . Thi,j,k ' Fhl = qi,j,k VkeST (4)
(tcsi,j,k - tcj,k+1) ' rci,j,k ' FCJ = qi,j,k VkeST (5)

e Somatorio da proporc¢éo de divisdo das correntes quente e fria em cada etapa:

Zrhi’j_k =1 VkeST (6)

J

e Temperatura de saida de cada trocador:

Z(rhi'j'k ' thsi,j,k) = thi,k+1 VkeST (7)
J
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Z(Tci'j'k ' tcsi,j,k) = th,k VkeST (8)

4

e Viabilidade das temperaturas: a temperatura da corrente quente na primeira etapa deve
ser igual a temperatura de entrada dessa corrente; a temperatura da corrente fria no
ultimo intervalo de temperatura deve ser igual a temperatura de entrada dessa corrente;
a temperatura das correntes quente e fria no intervalo de temperatura inferior deve ser
maior ou igual a temperatura dessa corrente do intervalo superior; a temperatura da
corrente quente no ultimo intervalo de temperatura deve ser maior ou igual a
temperatura de saida dessa corrente; e a temperatura da corrente fria na primeira etapa
estagio deve ser menor ou igual a temperatura de saida dessa corrente.

e Cargas das utilidades quente e frias:
(thinok+1 — Thout) - Fh; = Z qWin 9)
n

e Restricdes logicas para as correntes de processo e utilidades
Qijk < Yijk Mmqijx Yk €EST 10

e Calculo das temperaturas de aproximacao:

dth; ji = thyg —tesgje+mt ;- (1—y;jx) Vk€ST (11)
dtc; j = ths;jx — tcjxer + Mty - (1 — yi,j'k) VkeST (12)
dtsy,; = Tsouty, — tcj; +mtspy ;- (1 —ysm ;) (13)
dtw; n = th; yok+1 — Twout, + mtw;, - (1 — yw; ) (14)

e Calculo das areas das unidades que trocam calor entre correntes de processo e entre
correntes e utilidades, em que as médias logaritmicas das diferencas de temperaturas
séo calculadas pela aproximacéo de Chen (1987):

Qi,j,k = Coi,j ' areai,j’k ' dtmli’j’k VkeST (15)

e Calculo dos custos dos trocadores:

custohc;jr =r-a-y;jx+r-b- (areai,j’k)c VkeST (16)
CUStOSy j =T A" ySpyj+7-b- (areasm,j)c 17)
custow;, =r-a*yw;, +r-b- (areawi,n)c (18)

Apos resolver esse modelo para cada periodo de operacdo, deve-se realizar um
procedimento para integrar as estruturas alcancadas e reduzir o custo de investimento. O
programa foi desenvolvido no ambiente Matlab e o algoritmo é apresentado na Figura 1.
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Entrada de Dados:

- Quantidade de periodos

- Qual a quantidade maxima de unidades entre os
periodos (QMU)

- Coeficientes da equagdo do Custo de Capital

- Fator de anualizacdo

- Area das unidades em cada periodo

A
Ordenar as areas das unidades em
ordem decrescente para cada
periodo de operagdo

L=1
Calcular o Custo de Capital
NAO——para as  AreasAtribuidas
encontradas
SIM — A
¢ Exibir:
- - Custo de Capital
AvreasAtribuidas = maior &rea entre - AreasAtribuidas para cada
o0s periodos para a linha L unidade dos periodos

Figura 1 — Algoritmo para a integracdo das estruturas.

Cada unidade de trocada térmica é projetada com o valor da area atribuida. Para evitar
contaminacéo entre as diferentes correntes que podem passar em um mesmo tubo e em uma
mesma valvula, assume-se que entre cada periodo sera realizada uma limpeza completa nas
tubulagbes. Este procedimento deve ocorrer, porque por um mesmo trocador de calor pode
passar correntes diferentes em periodos diferentes.

3. ESTUDO DE CASO

O exemplo, resolvido por Jiang e Chang (2013), apresenta duas correntes quentes, duas
correntes frias, uma utilidade quente (HU) e uma utilidade fria (CU), em que é necessario
operar em trés periodos. As condicdes de operacdo sofrem alteracbes de um periodo para o
outro e sdo exibidas na Tabela 1. Para a utilidade quente, a temperatura de entrada e saida é
680 K, o coeficiente individual de transferéncia de calor é 5kW/(m?K) e o custo é
150,163 $/(kW - ano). Ja para a agua de resfriamento, as temperaturas sao 300 K e 320 K,
respectivamente, o coeficiente individual de troca térmica é 1 kW/(m?K) e o custo é
53,064 $/(kW - ano) . Além disso, adota-se: Custo = 4333 :Area®®, Area [=] m?;
EMAT = 10K, r = 0,1. O modelo de PNLMI foi resolvido separadamente para cada periodo
de operacgédo na ferramenta de otimizagdo GAMS, com a versdo 22.6 em um processador Intel
Core 5, 2.60 GHz. Utilizou-se o solver DICOPT e o tempo de processamento foi menor que 1
segundo em todos os periodos. Estes problemas de otimizagdo envolvem 125 equacdes e 137
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variaveis, sendo 12 variaveis binarias, resultando as trés estruturas de RTC apresentadas nas
Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 1 — Dados de entrada

Corrente Periodo Tin (K) Tout (K) F(kWw/K) H (kW/(mzK))
H1 1 650 370 10 1
H1 2 630 380 10,2 1,03
H1 3 645 350 10 1,01
H2 1 590 370 20 1
H2 2 570 340 20,5 1,04
H2 3 600 350 20,3 1,04
C1 1 410 640 15 1
C1 2 390 630 15 1,02
Cc1 3 420 660 14,3 1,05
C2 1 350 500 13 1
C2 2 340 520 13,5 1,05
C2 3 320 540 13 1,03

Tabela 2 — Estrutura da RTC para o periodo 1

Troca (i, j, k) (1,1,1)  (1,22)  (212) (1,CU,3) (2,CU,3) (HU,1,0)
area;;;  (m?) 66,0 60,1 2007 69 36,3 7.3
Qijk (kW) 600,0 1950,0 2550,0 250,0 1850,0 300,0
rhjx 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

TCijk 1,0 1,0 1,0 1,0
Fh; (kW/K) 10,0 10,0 20,0 10,0 20,0

F¢ (kW/K) 15,0 13,0 15,0 15,0
thix (K) 650,0 590,0 590,0 395,0 462,5 680,0
thik+1 (K) 590,0 395,0 462,5 370,0 370,0 680,0
ths; j k (K) 590,0 395,0 462,5 370,0 370,0 680,0
tCj k41 (K) 580,0 350,0 410,0 300,0 300,0 620,0
tcjk (K) 620,0 500,0 580,0 320,0 320,0 640,0
tcsijk (K) 620,0 500,0 580,0 320,0 320,0 640,0

Tabela 3 — Estrutura da RTC para o periodo 2

Troca G, ], k) (1,11 (1,22 (212) (222) (2,CU,3) (HU,1,0)
area;j;  (m?) 66,8 83,2 236,0 22,8 49,7 8,1
Qijk (kW) 612,0 19380 2550,0 4920 16730 438,
rhi ik 1,0 1,0 0,878 0122 1,0

ek 1,0 0,798 1,0 0,202 1,0
Fh; (kW/K) 10,2 10,2 20,5 20,5 20,5

F (kW/K) 15,0 13,5 15,0 13,5 15,0
thy i (K) 630,0 5700  570,0 570,0 4216 680,0
th; ket (K) 570,0  380,0 4216 421,6 3400 680,0
ths (K) 570,0  380,0 4283 3738  340,0 680,0
£Cj kr1 (K) 560,0 3400  390,0 340,0  300,0 600,8
tejx (K) 6008 5200  560,0 520,0  320,0 630,0
tesy ik (K) 6008 5200  560,0 520,0  320,0 630,0
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Tabela 4 — Estrutura da RTC para o periodo 3

Troca G,j, k) 11,1 (1,22 (212 (222 (2,CU,3) (HU,1,0)
area;j,  (m?) 55,3 1133 2247 6,6 50,8 17,7
Qijk (kW) 450,0  2500,0 2431,0 3600 22840  551,0
rhij 1,0 1,0 0,840 0,160 1,0

ek 1,0 0874 1,0 0,126 1,0
Fh; (kW/K) 10,0 10,0 20,3 20,3 20,3

F; (kW/K) 14,3 13,0 14,3 13,0 14,3
th; (K) 6450 6000  600,0 600,0 4625 680,0
thy st (K) 600,0  350,0 4625 4625  350,0 680,0
ths (K) 600,0  350,0  457,4 489,1  350,0 680,0
tCi ket (K) 590,0 3200  420,0 3200  300,0 621,5
tcix (K) 6215 5400  590,0 540,0  320,0 660,0
£Csy i (K) 621,5 5400  590,0 540,0  320,0 660,0

Com os dados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, conclui-se que o modelo desenvolvido
no presente trabalho é viavel nos trés periodos de operacdo. Aplicando-se o procedimento
proposto para integrar as estruturas, é identificada a &rea necesséria para cada unidade, a qual
¢ mostrada na Tabela 5. Definindo a duracdo idéntica nos trés periodos de operacdo, €
possivel calcular o custo anual com utilidades. A Tabela 6 mostra a comparacdo entre 0s
custos apresentados por Jiang e Chang (2013) e os custos encontrados pelo modelo
simultaneo desenvolvido neste trabalho.

Tabela 5 — Areas atribuidas

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Area atribuida (m?)
200,7 236,0 2247 236,0
66,0 83,2 113,3 113,3
60,1 66,8 55,3 66,8
36,3 49,7 50,8 50,8
7,3 22,8 17,7 22,8
6,9 8,1 6,6 8,1

Tabela 6 — Comparacdo dos custos de capital (CC), operacional (CO) e CTA

n2de Aarea total CTA
unidade  (m?) EEEmme) 0 @ ($/ano)
Jiang e Chang (2013) - modelo de 6 521,1  33.627,0 171.6563 205.283,2
unico periodo
Presente trabalho 6 497.,8 33.210,8 171.656,3 204.867,1

Com os dados apresentados na Tabela 6, observa-se que 0 modelo desenvolvido, assim
como o0 procedimento para integrar as estruturas, apresentados neste trabalho, alcancam o
mesmo custo de utilidades que os custos de Jiang e Chang (2013), porém um custo de capital
anualizado menor. Este trabalho apresenta a desvantagem de aumentar um pouco 0 custo de
investimento com a utilizacdo de tubos e valvulas adicionais para auxiliar na integracao das
estruturas de cada periodo de operagdo, porem apresenta uma flexibilidade maior comparado
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com o0s métodos convencionais, se for necessario um ajuste online na duracéo dos periodos de
operacdo, pois ndo é gerado de acordo com as duragdes pré-determinadas dos periodos,
mantendo as taxas de consumo de utilidades em cada periodo a niveis minimos.

4. CONCLUSOES

Devido & necessidade industrial de RTC flexiveis que suportam mudancas nas
condicdes de operacdo em um numero finito de periodos, o presente trabalho apresentou um
modelo de programacdo matematica, para alcancar a configuracdo da rede flexivel
simultaneamente. Propdés um modelo, o qual é aplicado para cada periodo de operacédo
separadamente e um algoritmo para integrar as estruturas alcangadas. O modelo realiza o
balanco de energia com a temperatura de saida do trocador e tira a relaxacdo das equacbes
utilizadas para calcular as diferengas de temperaturas dos terminais das unidades de troca
térmica. O estudo de caso realizado resultou em uma RTC com custo de capital menor que 0s
indicados por Jiang e Chang (2013), comprovando a viabilidade do modelo desenvolvido
neste trabalho.
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