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Resumo

Este trabalho busca a melhor integrag@o energética no estudo de caso da otimizagdo do pré-aquecimento da
carga do reator catalitico, de uma refinaria de petréleo (REPLAN), fazendo uso da Programagdo Matematica,
e de conceitos da “Metodologia Pinch” de recuperag@o energética. Em uma primeira etapa, otimizam-se as
trocas térmicas da unidade, de maneira a conseguir-se a minima intervencdo de utilidades de aquecimento e
de resfriamento, através da formulacdo do Transporte, da Programag@o Linear. Procura-se. entdo, o menor
numero de trocadores de calor que atende aos requisitos energéticos minimos. Isto caracteriza um problema
linear inteiro, passivel de relaxacdo a um problema apenas linear. Nota-se. também, que o problema energético
¢ dividido em duas regides distintas, separadas por um determinado ponto, pelo qual ndo se verifica a trans-
feréncia de energia (“pinch point”). Mostra-se. entdo, que a estrutura de grafas permite a delimitagdo dessa
regido de separagdo e, portanto, a determinagdo do “pinch point”.

Palavras-chaves: programacdo linear; formulag@o do transporte; programacio inteira; grafos; metodologia
“pinch”; otimizagdo energética; trocadores de calor.

Abstract

This work looks for the best energetic integration in the case study of the catalytic reactor’s charge heat-
ing optimisation, at an oil refinery (REPLAN), using the Mathematical Programming and concepts from the
“Pinch” Methodology. The first task is to optimise the heat exchanges of the unity. In doing so, the minimum
energetic intervention is claimed, through the Linear Programming Transport Formulation. The task now, is to
find the minimum number of thermal equipment’s to carry out the best energetic integration. This problem is
like an integer linear programming problem, which can be transformed into a linear problem by an adequate
relaxation. One can realise, also, the existence of two distinct regions which are separated by a determined
point by which there is not heat transfer. This point is called the “Pinch Point” of the plant. One can show that
the Graph structure can be used for the “Pinch Point” determination.

Keywords: Linear Programming; Transport Formulation; Integer Programming; Graphs, “Pinch” Methodol-
ogy; Energetic Optimisation; Heat Exchangers.

Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento, v.1, n.1, p.21-32, Janeiro a Abril de 2009 21



Rossi & Bannwart — Otimizagao da etapa de pré-aquecimento da carga de uma unidade de craqueamento catalitico, fazendo
uso da programagao matematica e da metodologia “pinch” de recuperagéo energética em redes

1. Introducio

Uma parte da unidade de craqueamento catalitico da refinaria de Paulinia (REPLAN), da PETRO-
BRAS, tem uma bateria de trocadores de calor para o aquecimento da carga de gasoleo, a fim de que
a mesma alcance a temperatura de 273°C, antes de entrar em um reator catalitico. Para a etapa de
aquecimento da carga, sdo utilizadas 5 correntes quentes de produtos que necessitam transferir ener-
gia a fim de sofrerem uma redug@o em suas temperaturas finais. Um forno esta colocado antes do
reator catalitico, para fornecer a carga de gasdleo, um complemento energético no caso de a troca de
energia com as 5 correntes ndo leva-la a temperatura pré-reator desejada. O objetivo da otimizagdo
energética, na etapa de pré-aquecimento da carga da unidade, ¢ tirar vantagem do contetido ener-
gético das correntes quentes, de modo a minimizar a intervencdo do forno [7]. Uma representacio
esquematica da unidade ¢ apresentada na figura abaixo.

Figura 1: Esquema da bateria de pré-aquecimento, na Unidade de
Craqueamento Catalitico da REPLAN
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Na Fig. 1, as unidades com indice “C” representam resfriadores (“‘coolers”). Pode-se notar que, na
situacdo observada na unidade, a carga térmica suprida pelo forno a corrente de gasdleo € de 10,61
MW. E essa carga que pretende-se minimizar através da otimizagdo da transferéncia de energia no
processo. Os dados térmicos para todas as correntes de processo, se encontram na Tabela 1.

Tabela 1: Dados Térmicos, para o Aquecimento do Gasoleo

Ti Tf d cp médio Q
CORRENTE
(°0) (°C) (20°C/4°C) (KW/°C) (m3/dia)
GASOLEO 77. 273. 0,93 204,374 7.800.
NAFTA 130. 50. 0,75 274,074 13.680.
LCO 240. 40. 0,97 11,753 520.
ODEC-PROD 320. 80. 1,10 22,298 950.
HCO 245. 170. 1,00 183,082 5.200.
ODEC-REC 348. 210. 1,10 50,129 1.800.
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2. O Problema do Transporte e a Metodologia “Pinch”

Na modelagem do problema da REPLAN, como um problema adequado a formulagéo do transporte
[1], sera necessario caracteriza-lo em termos de “origens” e “destinos” (ou centros produtores e con-
sumidores) de certa atividade que se deseja transportar (neste caso, a atividade a ser “transportada”
¢ a energia excedente das correntes de processo “quentes”). Na busca pelo minimo consumo de uti-
lidades, tomara parte o parametro AT, representando a menor diferenca de temperaturas permitida
para a rede de trocadores de calor da unidade.

Esse pardmetro ¢ origindrio da metodologia de integracdo energética em redes, conhecida como
Metodologia "Pinch" [5]. Tomando-se as temperaturas terminais das correntes quentes, subtrai-se o
valor de AT . As temperaturas terminais das correntes frias adiciona-se o valor de ATy,,. Todas
as temperaturas sdo entdo ordenadas, eliminando-se repeti¢des.

Esse procedimento é conhecido como o Método dos Intervalos de Temperatura [S], e representa
uma maneira simples de se considerar a Segunda Lei da Termodindmica, no problema da analise da
integracdo energética [4].

Em cada intervalo de temperatura pode-se transferir energia de correntes quentes para correntes
frias, uma vez que garante-se, com a disposi¢do em intervalos (Fig. 2), a existéncia de uma adequa-
da forca motriz para o processo de transferéncia de energia, sempre satisfazendo a Segunda Lei da
Termodinamica.

Figura 2: Representacio dos Intervalos de Temperatura, da Metodologia “Pinch”
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Deve-se agora, tentar quantificar a capacidade de transferéncia de energia entre as correntes de pro-
cesso, para cada intervalo de temperatura. Pode-se imaginar que as correntes de processo foram sub-
divididas em #» partes, onde » é igual ao numero de intervalos de temperatura, obtidos. Dessa forma,
cada sub-corrente ¢ caracterizada por dois sub-indices sendo o primeiro, o que identifica a corrente
de origem e o segundo o intervalo de temperatura analisado. Assim, pode-se escrever para o calculo
das necessidades de aquecimento da corrente fria i, no intervalo de temperatura £, aik :

i+ 'Ti) (l)

onde Cp,, representa a capacidade calorifica média da corrente fria i, no intervalo k (em unidades de

ai,k:CPik(T

energia / temperatura).

De um modo semelhante, o calculo das necessidades térmicas das correntes quentes j, no intervalo
de temperatura 1, bj , pode ser calculado por:

b= Cp,, (T,,-T) ©)
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onde Cpi,j representa a capacidade calorifica média da corrente quente j, no intervalo de temperatura
1. Cada sub-corrente fria ¢;  devera satisfazer sua necessidade energética, trocando energia com sub-
correntes quentes h; | situadas em intervalos de temperatura ndo inferiores ao seu (k <1) ou trocando
energia diretamente com as utilidades quentes.

Analogamente, cada sub-corrente quente hj | devera transferir energia para sub-correntes frias situa-
das em intervalos de temperatura inferiores ou iguais ao seu, ou transferir energia diretamente para
as utilidades frias (para tanto, dispde-se de dgua de refrigeracio a pressdo e temperatura ambiente).

3. A Formulacio do Problema do Transporte, Aplicada ao Processo de Pré-Aquecimento da
carga de Gasdleo

A formulagdo do problema do transporte, quando aplicada ao processo de pré-aquecimento do ga-
soleo, seguira a mesma notagdo empregada na literatura [3]. No modelo do transporte, o objetivo ¢
minimizar o uso da energia proveniente das utilidades de processo (no caso, agua de refrigeracdo e
energia para aquecimento, proveniente do forno), uma vez que deveremos necessariamente incorrer
em custos. Desta forma, o problema a ser analisado transforma-se em:

)y L

C H L
Minimizar 2 2~ X

=1 = k=1 =l Cik'jl qik’jl (3)

Sujeito as seguintes restri¢des:

H L

z 2 Quejy = By 1 =10Cs k=1L €))

==l >

H L

ISy Gy = byp i =L H; 1= 1L 35

= k=l * v
onde:

qik’jlzo s V(L j, k1) (6)
e,

M, parak>1,

Cik,ﬂ: I, paraj=H e i#C @)
I, paraj#H e 1i=C
0, em todos os outros casos

A equagdo (3), que representa a funcéo objetivo do problema da REPLAN, direciona o processo de
otimizagdo no sentido de minimizar a transferéncia de energia, entre correntes de processo (quentes
ou frias) e utilidades (4gua de refrigerag¢do ou a intervencdo do forno) sendo gik,jl a variavel de
decisdo que representa a quantidade de energia que uma corrente de processo fria i pode receber,
em seu intervalo de temperatura k, proveniente de uma corrente de processo quente j, em seu in-
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tervalo de temperatura /. A equagio (4), significa que a corrente de processo fria 7, no intervalo de
temperatura k, requer uma demanda energética (a,,), que deve ser suprida pela transferéncia de ener-
gia das correntes quentes j, (f =1,..,H) nos intervalos de temperatura /, tais que / > k.

A equacdo (5) refere-se a capacidade da corrente quente j, no intervalo de temperatura /, em transferir
energia para as correntes frias i, (i=1,...,C) nos intervalos de temperatura £, tais que k <. [. A equagdo
(6) refere-se a ndo negatividade das variaveis de decis@o (no caso, o fluxo de calor transferido entre
correntes). Por fim, a equagao (7) refere-se aos coeficientes de custo da funcdo objetivo. O fato de se
desejar priorizar as trocas de energia entre as correntes de processo se faz notar, pela escolha de um
custo unitario nulo quando se prioriza a troca térmica entre correntes de processo.

Como os somatérios em (3) se estendem sobre todas as correntes e todos os intervalos de tempera-
tura, torna-se necessario precaver-se contra a possibilidade de se tentar transferir energia entre uma
corrente quente ¢ uma corrente fria, estando a primeira situada em um intervalo de temperatura
inferior ao da segunda (o que fere a Segunda Lei da Termodindmica). Isto € feito, pela imposi¢do ao
modelo, de um custo extremamente elevado, o qual denomina-se M. Em outras palavras, com esse
valor de M, para as associagdes (ou “matches”) proibidos, forga-se o modelo a procurar uma solugéo
para o problema, que evite essas “rotas” proibidas (ou extremamente custosas).

A partir da defini¢do do modelo, e de seu dominio (as equagdes de restri¢do), busca-se a solu¢do do
problema, que passa, necessariamente, por uma solugdo basica inicial factivel. Quando procura-se
uma soluc@o basica inicial factivel para iniciar-se a resolugdo do problema através do algoritmo
Simplex para o problema do transporte, a solucéo obtida ja ¢ (ou estd muito proxima dela) a solugéo
otima [3]. Utilizou-se nesta analise a Regra do Canto Noroeste [6], para a obtengdo da solucdo basica
inicial factivel.

A solugdo 6tima para o processo de aquecimento da carga de gasdleo, foi encontrada como sendo
de 5,9 MW térmicos, para a intervengdo necessaria do forno, além da redugo na necessidade de
resfriamento, para 16,55 MW.

Conhecendo-se os valores minimos para a energia a ser suprida a unidade, parte-se para a obtengio
do menor nimero de equipamentos térmicos (no caso trocadores de calor ou “coolers”) que atenda
a esse minimo energético alcangado.

4. O Minimo Niumero de Equipamentos que Atendem a Maxima Recuperacio Energética

A funcdo objetivo neste caso, deve enfocar a minimizagdo das associa¢des possiveis entre as cor-
rentes de processo (alocacdo de equipamentos térmicos). Cada associag@o sera representada pela
variavel Yijp onde i é representativo das correntes frias (i = 1,...., C, onde C indica as utilidades de
processo para resfriamento); e j é representativo das correntes quentes de processo, (j = 1,...., H, onde
H indica utilidades de processo para aquecimento).

A variavel Yii ¢ uma variavel inteira do tipo binario, assumindo o valor unitario quando uma associa-
¢do puder ser efetuada, e o valor nulo quando a associag@o é impossivel.

Logo, pode-se escrever:
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Minimizar X% ZYU (8)
i=1 j=1 7k

Sujeito a:

H L

DD Qe =3y » 1=L.oC 5 k=1..L 9)

[ER S -

H L

EI kZ_ll qik’ﬂ:bj’1 , j=L..,H ; I=1..L (10)
com:

44,20 . V(iLjk1) (11)

g bH,l = (bH)min
(12)

L
E aC,k = (aC)min

onde (b,) = representara a minima quantidade de energia transferida pela utilidade quente as cor-
rentes frias do processo, a qual € obtida quando da resolug¢do do P.L. correspondente a maxima
recuperagdo energética (b, = 5,9 MW, no caso); da mesma forma, (a.), , representara a minima
energia transferida das correntes quentes a utilidade fria, também obtida na etapa da otimizacéo da
recuperagdo energética (a. = 16,6 MW, no caso); e ainda:

H L

kZ:l Ek Qs S UL, parai=I,2,..,C; j=12,...H (13)
Vi = Ooul parai=l,2,..,C; j=12,..H (14)

onde U;; representard a maxima quantidade de energia possivel de ser transferida entre uma corrente
quente h; e uma corrente fria c;;

U, pode ser definida pela aplicagdo da regra do canto noroeste [6] a um “tableau” de um problema
de transporte padrdo e que inclui apenas as “sub-correntes” quentes (h;; que representa as contribui-
¢oes de energia, da corrente hj, nos intervalos de temperatura, = /,..,L) € as “sub-correntes” frias (c;,
que representa as demandas de energia, da corrente ¢;, nos intervalos de temperatura £ = 1,...,L)[3].

5. A Relaxacdo do Problema de Programacio Linear Inteira

A solugdo para o problema da rede de trocadores de calor, como estabelecido anteriormente, ndo
¢ tdo simples de ser efetuada sem um procedimento computacional especial. Entretanto, pode-se
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mostrar que existe a possibilidade de se transformar, sob certas condig¢des, o P.L.I. em um P.L.L
relaxado, ou seja abrindo-se méo da integralidade das variaveis y, uma vez tendo um limitante para
a transferéncia de calor entre as correntes de processo [3].

Dessa forma, toda solugéo para o P.L.I. sera também uma solugdo para o P.L.I relaxado, mas o con-
trario ndo necessariamente ¢ verdadeiro. Em outras palavras, a relaxacdo do P.L.I. proporciona um
limitante inferior para o problema considerando a integralidade. Como sera mostrado, esse procedi-
mento também gera um problema bem mais simples de ser resolvido.

Da literatura [3], adota-se que (9 - ¥,;) € uma solugdo o6tima para o problema estabelecido, apenas
se:

H L
2z X 9y = U, ¥, parai=lL..C;j=1..H (15)

Sey,;; =0, todos os g ; parak = 1,.....L el =k,....,L, sdo nulos, € a expressdo acima permanece valida.
Por outro lado, se y;;> 0 ¢

SULJ.}LJ. parai=1,..C; j=1,...H (16)

entdo, como a restri¢do de integralidade foi retirada, y,; = y;;.

Desta maneira, o valor da fung@o objetivo do problema relaxado é também diminuido. O valor oti-
mo, entdo, ocorre quando o problema linear inteiro ndo relaxado tem como restri¢gdes, um conjunto
de igualdades estritas. Este teorema foi proposto por Balinski em 1961 para o chamado Problema
de Transporte de custos fixos, do qual o modelo de P.L.I. do minimo niimero de equipamentos ¢ um
caso especial [3].

Entdo:

<U,y,; parai=L..C j=1..H a7n
Essa expressio assegura que os valores de}u serdo nulos quando o “match” (ci,hj) nio ¢ implemen-
tado pela rede de trocadores.

Substituindo pela expressdo (17), a fung¢do objetivo do problema linear inteiro relaxado pode ser

escrita como:

Minimizar

M0

TM7T

LoL
Z:1 12::1 i (18)

=~

1
Ui,k

Adotando valores muito elevados para os coeficientes de custo da fungdo objetivo (para se evitar
associac¢des proibidas do ponto de vista termodindmico), o somatdrio pode ser estendido a todas as
rotas possiveis.
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Agora, o problema linear inteiro relaxado pode ser escrito como um problema de transporte passivel
de ser resolvido pélos métodos da Programag@o Linear, como o método Simplex:

L C H L L

Minimizar 1{:] E gl EICik,jl By (19)
Sujeito a

H L

XX q,=a,, i=L.C ; k=1.L (20)

H L

X Xq,=b,, j=lL..H ; I=1L.L 21)
com:

9; =0, V(@K (22)
e onde

M, sei=C e j=H ou sek>l (23)
Cik,jl: €

Uij em todos os outros casos

De acordo com a literatura [3], Tiplitz, em 1973, sugeriu que uma solug¢fo muito satisfatoria para o
problema P.L.L., pode ser derivada da solugfo 6tima obtida do problema de transporte fazendo-se:

L L
y; =L se E ¥ q,,>0 (24)

6. A Utilizacdo de Grafes na Determinacio do Pinch Point

Um dos pontos chaves da Metodologia “Pinch” de recuperagéo de energia em redes [6], € a determi-
nacdo do “pinch-point” que identifica as minimas necessidades de aquecimento e de resfriamento,
para um determinado processo industrial. Este ponto denota a separacdo do problema energético
em duas regides distintas (Fig.2). Acima do chamado “pinch-point”, s6 ha interveng¢ao de utilidades
para aquecimento, sendo esta regiio denominada “sumidouro energético”. Abaixo do “pinch-point”,
s0 existe a intervengao de utilidades de processo para resfriamento, dai ser esta regido, denominada
“fonte energética” [7].
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Figura 2: Caracteristicas da Recuperacdo de Energia “Pinch”.
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Para a determinag@o dos minimos consumos energéticos, tanto de aquecimento quanto de resfria-
mento para o processo na unidade de craqueamento catalitico da REPLAN, é de fundamental importan-
cia, a determinagdo do “pinch-point”, para o qual se faz uso neste trabalho, da estrutura de grafos.

Para a utilizacdo da estrutura de grafos, na determinagdo do “pinch point”, para a obten¢ao da maxima
recuperacgdo energética, € necessaria a utilizagdo do método dos intervalos de temperatura da Metodo-
logia “Pinch” [6]. Esse método, garante ao processo que sempre haverd obediéncia a Segunda Lei da
Termodinamica, quando da transferéncia de energia entre correntes quentes de processo quentes e frias.
Essa garantia ¢ dada pela introdugdo de um potencial térmico minimo para a transferéncia de energia
no processo (0 ATyin), que pode ser um valor observado ou estimado com base em informagdes so-
bre o processo (observou-se um ATy, = 12°C, na unidade de craqueamento catalitico da REPLAN).
Como mencionado anteriormente, procedimento consiste em: somar, as temperaturas terminais das
correntes frias de processo, o valor de ATj/2; subtrair das temperaturas terminais das correntes de
processo quentes, esse mesmo valor de ATpin/2; em seguida, ordenam-se todas as temperaturas, de
forma crescente, eliminando-se repeti¢des.

Com os dados da Tabela 1, pode-se construir o esquema de intervalos como aparece na Figura 3.

Figura 3: Intervalos de temperatura, para o processo da REPLAN.

342 348 Intervalos
314 320 11
279 273 10
239 (6) 245 9
234 1) (5) 240 8
204 y210 4) 7
164 y170 3) 6
124 130 5
83 v77 (2) 4
74 y 80 3
44 v 50 2
34 y 40 1
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7. A Estrutura de Grafos e o “Pinch Point”

Pela solug¢do do problema do transporte, obtém-se as cargas térmicas a serem transferidas entre as
correntes de processo (caracterizando a maxima recuperacio energética) e aquelas a serem transferidas
pelas (ou para) utilidades.

Essas cargas térmicas sdo dispostas numa estrutura de grafos [2], tal como aparece na Fig. 4 (a figura
mostra apenas a parte principal, uma vez que se estende para cima e para baixo, além do mostrado

Figura 4: Estrutura de grafos para o problema da REPLAN.

“Sumidouro Energético”

0.059 MW

0.561 MW
0.038 MW Linha de “Pinch Point”

T=118°C

0.099 MW

0.935 MW
0.063 MW
1.187 MW

0.187 MW

“Fonte” Energética

Observa-se que para os valores que permitem uma maxima recuperagdo energética do processo (aque-
cimento = 5,9 MW, quando o real observado na unidade foi 10,61 MW; e resfriamento = 16,6 MW,
quando o real observado foi 21 MW) oriundos da resoluc¢do do problema do transporte da Programagao
Linear, o “pinch point” do processo localiza-se ao redor de 118°C.

7. Conclusoes

O processo de aquecimento da carga de gasoleo mostrou-se adequado ao tratamento do problema
através da formulacdo do Transporte e, estando o problema termodinamicamente bem posto (respei-
tando-se a Segunda Lei da Termodindmica), sua solugdo pode ser tomada como a préopria (ou muito
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proxima dela) solucdo basica inicial factivel, a qual pode ser obtida através de um procedimento
como a Regra do Canto Noroeste.

Quanto ao menor numero de equipamentos para a unidade, que atendam a maxima recuperagio
energética, foram encontrados nove equipamentos térmicos. Destes, cinco fazem a transferéncia de
energia entre correntes de processo (sdo denominados permutadores de calor), trés sdo resfriadores
(denominados “coolers”), para resfriar as correntes de processo quentes € uma associagio refere-se
a carga térmica fornecida a corrente de gasoleo, pelo forno.

Em especial, a comparagéo com a unidade real mostrou que o nimero de coolers seria reduzido de
quatro para trés. Nota-se que a metodologia envolvida na resolugdo desse problema especifico, pode
ser um grande estimulo para o pessoal envolvido com a reestruturagdo da unidade ou mesmo, para
o0 projeto de uma nova.

Mostrou-se também, que as regides caracteristicas nas quais o problema energético pode ser divi-
dido (e que sdo fundamentais no uso da Metodologia “Pinch”), podem ser encontradas através da
localizag@o do “pinch point”. Esta determinagdo ¢ possivel através da simples colocagdo da solugéo
otima do problema (obtido via formulagdo do transporte) numa estrutura de gratos, onde percebe-se
que na regido do “pinch point”, ndo existem arcos ligando a regido superior a inferior do problema,
caracterizando uma distingfo entre as duas regides energéticas basicas do problema.
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