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Resumo

Diversos estudos sao realizados com o objetivo de propor modificacdes em
plantas industriais visando obter maior eficiéncia operacional, o que significa um
menor custo econdmico. Foco especial se aplica as colunas de destilacdo, pois estes
equipamentos sao responsaveis por grande parte do consumo energético de uma
planta. Vérias propostas de melhoria de projeto em colunas de destilacdo sdo
sugeridas com base na andlise de perdas de exergia no interior de colunas. Este
método visa obter informagdes a respeito das irreversibilidades existentes e, com
isto, propor alteragdes a fim de diminuir tais irreversibilidades. Também sao
propostas melhorias operacionais e de projeto para plantas industriais com base na
anadlise das perdas de exergia.

Esta dissertacdo visa avaliar a efetividade de uma otimiza¢cdo com base na analise
de perdas de exergia em uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN)
frente a uma otimizacdo energética. Esta efetividade possibilitaria a elaboracdo de
malhas de controle de processo com setpoint definido para perda de exergia. Para
a execuc¢ao do estudo desta dissertacdao se modelou a UPGN no software Aspen Plus.
Os resultados das simulagdes produzidas pelo Aspen Plus foram importados pelo
software Python, através de interface configurada neste ultimo. Por meio do
Python, realizou-se otimiza¢des na modelagem em Aspen Plus com o objetivo de se
obter o minimo consumo energético e outras otimizacdes com objetivo de
minimizar as perdas de exergia na UPGN modelada. Comparou-se as solugdes
otimas determinadas para os diferentes tipos de otimizagdes.

Através do estudo realizado, foi possivel obter por meio da otimizacdo de perdas
de exergia, uma reducdo no consumo de energia de até 5,4 %. Assim, se concluiu
qgue a anadlise de exergia € uma boa métrica para avaliagdo do desempenho
operacional. Em fun¢ao desta conclusao, se pode considerar o uso desta otimizagao
com base nas perdas de exergia para se configurar um RTO (Real-Time Optimization)
para a unidade. Também é possivel ampliar o uso da perda de exergia para se tornar
uma variavel de controle de processos.



Abstract

Several studies are carried out with the objective of proposing modifications in
industrial plants in order to obtain greater operational efficiency, which means a
lower economic cost. Special focus applies to the distillation columns, as these
equipments are responsible for much of the energy consumption of a plant. Several
design improvement proposals in distillation columns are suggested based on the
analysis of exergy losses inside columns. This method aims to obtain information
about the existing irreversibilities and, with this, to propose alterations in order to
diminish such irreversibilities. Also proposed are operational and design
improvements for industrial plants based on the analysis of exergy losses.

This dissertation aims to evaluate the effectiveness of an optimization based on
the analysis of loss of exergy in a Natural Gas Processing Unit (UPGN) against an
energy optimization. This effectiveness would allow the elaboration of process
control meshes with setpoint set for a loss of exergy. For the execution of the study
of this dissertation, the UPGN was modeled in the Aspen Plus® software. Python
software imported the results of the simulations produced by Aspen Plus through
an interface configured in Python. Through this software, modeling optimizations
performed in Aspen Plus with the objective of obtaining the minimum energy
consumption and other optimizations in order to minimize exergy losses in the
modeled UPGN. The optimum solutions determined for the different types of
optimizations were compared.

Through the study carried out, it was possible to obtain, through the optimization
of exergy losses, a reduction in energy consumption of up to 5.4%. Thus, it was
concluded that exergy analysis is a good metric for evaluating operational
performance. Based on this conclusion, one can consider the use of this optimization
based on exergy losses to configure an RTO (Real-Time Optimization) for the unit. It
is also possible to extend the use of exergy loss to become a process control variable.
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1 Introducao

As unidades de processamento de gas natural possuem produtos com elevado
valor agregado, por exemplo: propano, butano e componentes mais pesados (SHIN;
YOON; KIM, 2015). Somado a isto, estas plantas apresentam elevado custo
operacional, devido aos diversos equipamentos abrangidos e elevado consumo de
utilidades. Estes dois fatos mostrados justificam os esforgos existentes em busca de
meios, para uma melhor avaliagao operacional e sugestdes de modificagdes, que
gerem maior lucratividade.

As colunas de destilagdao devido a sua demasiada importancia dentro dos
processos petroquimicos sao o foco de diversos estudos de desempenho
operacional. Dhole e Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) elaboraram um método
para a construcdo do perfil CGCC (Column Grand Composite Curve) para as colunas
de destilacdo baseada na 1° Lei da Termodinamica. Neste método é possivel sugerir
modificacdes de projeto e operacionais para minimizar o consumo de energia na
coluna. Outros estudos se fundamentam na construcdao de um perfil para a perdas
de exergia existentes em uma coluna (PINTO et al., 2011; ZEMP; DE FARIA, 1995;
ZEMP; DE FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997). Este método estd baseado na 2° Lei da
Termodinamica e também gera um perfil onde ha indicagdes para modificagdes de
projeto e operacionais da coluna.



Uma analise com base na exergia de uma planta industrial permite visualizar as
irreversibilidades existentes. Esses dados permitem propor melhorias operacionais
e de projetos. Em estudos realizados por Demirel et al. (ALHAJJI; DEMIREL, 2016;
NGUYEN; DEMIREL, 2010) foram propostas melhorias em plantas industriais com
base na analise dos perfis de perdas de exergia e do perfil CGCC das colunas de
destilacdo existentes nas unidades de processamentos estudadas. J4, Shin et al.
(SHIN; YOON; KIM, 2015) elaboraram uma estrutura de otimizagdao com base na
analise de perdas de exergia para se obter o ponto 6timo operacional da planta
estudada.

Estes fatos apresentados evidenciam a importancia de estudos a serem
realizados em processos petroquimicos, sendo esta dissertacdao também um esforco
em busca de um critério para a avaliacdao de desempenho operacional.

1.1 Objetivos da dissertagao

O presente estudo visa avaliar se uma andlise operacional de uma Unidade de
Processamento de Gas Natural (UPGN), com base no cdlculo das perdas de exergia
dos equipamentos abrangidos pela unidade, representa uma boa métrica de
avaliacdo de desempenho da planta.

Para isto, se gerou uma estrutura de otimizagdo com objetivo de minimizar a
soma das perdas de exergia dos equipamentos da UPGN estudada. Também se
realizou, uma otimizacdo energética que visa atingir o menor consumo de energia
na planta.

Este estudo considerou, além da composicdo original do gds bruto que entra na
UPGN, uma composicao enriquecida de componentes pesados neste gds. Assim, a
planta opera fora de sua condicdo de projeto tornando os efeitos da otimizagao mais
evidentes e gerando mais dados para analise.



1.2 Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2 — Fundamentagao Tedrica

Este capitulo é dedicado a elucidar os principais conceitos aplicados no
desenvolvimento desta dissertacdo. Primeiro, s3ao apresentados
conceitos referentes a exergia, explica-se sua definicao, calculo para
correntes e trabalho térmico e cdlculo da perda de exergia para diferentes
equipamentos. Segundo, explica-se conceitos referentes a elaboragao do
perfil CGCC. Por fim, mostra-se uma visao geral de otimizacao de
processos com foco em algoritmo genético, por ser a ferramenta utilizada
nesta dissertagao.

Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Capitulo que apresenta diversos trabalhos com foco na andlise da
eficiéncia de processos, principalmente de colunas de destilagao, que se
utilizam de recursos como: construcao do perfil CGCC para sugerir
melhorias em colunas; andlise da perda de exergia de colunas de
destilacdo também para sugerir melhorias em colunas; analise da perda
de exergia e do CGCC de colunas para identificar melhorias na unidade de
processo; e otimizacao das perdas de exergia existentes na planta, para
atingir melhor desempenho operacional da planta.

Também é visto neste capitulo explicacdes referentes a métricas de
eficiéncia operacionais, RTO (Real-Time Optimization) e SOC (Self-
Optimizing Control), e uma descricdo geral de Unidades de
Processamento de Gas Natural.

Capitulo 4 — Metodologia Proposta

Apresentada neste capitulo a modelagem em Aspen Plus construida
para a UPGN. Apds se apresenta a interface desenvolvida entre Aspen
Plus e Python, sendo este ultimo responsavel, entre outras coisas, pela
execucao do algoritmo de otimizacdao. Por fim, é detalhado o
procedimento de otimizagao efetuado.



Capitulo 5 — Descrigdo do Estudo de Caso

Nesta secao é descrita a planta operacional que serviu de base para a
aplicagao das otimizagdes operacionais. Para fins de explicagao, dividiu-
se a planta em trés sistemas, sendo eles: condicionamento do gas bruto,
sistema de separacao e unidade de refrigerag¢ao. As funcionalidades dos
principais equipamentos sao exibidas nesta secao.

Capitulo 6 — Resultados e Discussdo

Os resultados sao apresentados, analisados e discutidos neste capitulo.

Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Capitulo dedicado a exibir as conclusGes e propor sugestdes para
trabalhos futuros



2 Fundamentac¢ao Teorica

2.1 Exergia

A energia para a realizagao de um processo é formada por uma parcela que pode
ser convertida em outra forma de energia, chamada de exergia, e por outra que
representa as perdas de energia decorrente das irreversibilidades do processo.

Em 1956, Z. Rant propds o termo exergia. Segundo o autor, a exergia é “a parte
da energia que pode ser completamente convertida em qualquer outra forma de
energia”(MOUSSA, 2001).

A andlise exergética é baseada na segunda lei da Termodindmica e pode ser
aplicada no projeto e otimizacdo de processos quimicos, uma vez que pode ser
utilizada para examinar irreversibilidades inerentes nos processos, ou seja,
ineficiéncias. O uso da andlise exergética apresenta duas vantagens praticas.
Primeiro, ela é conveniente para entender as interagdes no sistema entre correntes
de entrada, saida, trabalho e calor dentro de um processo. Segundo, as
irreversibilidades do processo podem ser analisadas esquematicamente através de
representacdes graficas (BEJAN, 1982 apud SHIN; YOON; KIM, 2015).

Em termos de recursos energéticos, deseja-se maximizar o trabalho/calor obtido
de um processo ou minimizar o trabalho/calor a ser fornecido. Sabe-se que um
processo reversivel, que corresponde a uma variagao nula da entropia do universo,
representa o maximo de produc¢ao, ou equivalente, o minimo de fornecimento
possivel de calor/trabalho para uma dada mudanga de estado. No entanto, uma
perspectiva alternativa as vezes é Util, especialmente no contexto de se analisar
sistemas complexos contendo muitas operagcdes unitarias. Com este objetivo se
apresenta a analise de exergia. Esta analise considera o trabalho maximo que
podemos obter de um processo em relagdo a sua vizinhanca. Esta abordagem é util
para uma analise metodoldgica de processos complexo. Através da andlise
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exergética é possivel observar cada etapa de um processo de multiplas etapas e
determinar a magnitude relativa das irreversibilidades e perdas de trabalho
existentes (KORETSKY, 2013).

Através do conceito de exergia se tem uma variavel que permite medir a
guantidade de trabalho maximo que é possivel obter de um determinado processo
(ou a quantidade minima necessaria para executar um determinado processo). A
exergia de uma corrente de processo em uma dada temperatura T e pressao P é
definida como a quantidade de trabalho que pode ser obtida quando esta corrente
sofre modificacao do seu estado de equilibrio inicial, através de um processo
reversivel, para um novo estado de equilibrio na condicao de temperatura, Ty, e
pressdo, Py, da vizinhanca. A exergia de uma corrente é dada por:

Ex=h—T,.s (2.1)

onde, h é a entalpia da corrente, s a entropia e Tp é a temperatura de referéncia do
ambiente.

Como a exergia da corrente é dada em fungado da sua entalpia e entropia, sendo
ambas fungdes de estado, logo a exergia também é fun¢ao de estado. Portanto, a
exergia de uma dada corrente monofdsica pode ser calculada através de sua
temperatura, pressao e composi¢cao. Considerando-se que em um sistema ocorra a
variacdo a partir de uma Estado 1 para um Estado 2, o calculo da variacdao da exergia
do sistema é dado por:

AEx = (hy, — hy) — Ty(s2 — 571) (2.2)

A Equacao (2.2) se assemelha com a definicdo da Energia Livre de Gibbs. Deve-
se observar que, para esta, a temperatura corresponde a temperatura do sistema,
ja paraa Equacao (2.2), To corresponde a temperatura da vizinhanca. No capitulo 13
do livro Fundamentals of Engineering Thermodynamics (MORAN; SHAPIRO, 2006) é
introduzido o conceito de exergy quimica, onde sdo descritas as expressoes para a
exergia quimica em termos da energia de Gibbs.

Considerando como exemplo um processo de condensagao de uma corrente a
temperatura constante e na pressao atmosférica, o calculo da variagao da exergia
seria dada por:

AEx = Ahpyng — To. ASeona (2.3)



Conforme a segunda lei da Termodinamica, a variagao da entropia para um
processo a pressao constante esta relacionada com a quantidade de calor
transferida de acordo com a equacao a seguir:

As = % (2.4)

Considerando-se que a pressdo constante a variacdo de entalpia (Ah) é igual ao
calor absorvido ou liberado (Q) durante o processo, entdo a variacdao de entropia
sera:

As = — (2.5)

Substituindo-se a Equacao (2.4) na Equagao (2.3) e considerando a variagao de
entalpia (4h) igual ao calor absorvido ou liberado (Q), conforme Equacdo (2.5),
obtem-se a equac¢ao da variacdo de exergia relacionada a transferéncia de calor, Exq:

Exy = Q (1 — %) (2.6)

Em um processo, a diferenca entre o trabalho realizado, ou sofrido, e o trabalho
necessario para ocorrer a mesma mudanca de estado de forma reversivel,
representa o trabalho desperdicado no processo que é definido como perda de
exergia. Assim a perda de exergia pode ser calculada através de um balanco,
conforme Equagao (2.7).

Exin + Exgin = EXpur + EXgour + W + EXjps (2.7)

Onde, Exin € Exout S30 as exergias de entrada e saida do sistema, Exain € EXqout S30
as exergias térmicas de entrada e saida do sistema, W é o trabalho realizado no/pelo
sistema e Exioss € a perda de exergia do sistema.

O calculo da perda de exergia para os diferentes equipamentos utilizados deve
respeitar as carateristicas inerentes a cada um dos processos envolvidos. Ou seja,
em trocadores de calor utiliza-se as condicdes de exergia para as correntes
envolvidas nas entradas e saidas do equipamento. J4 para aquecedores usa-se a
exergia da corrente a ser aquecida na entrada e saida do equipamento e a exergia
térmica referente ao calor cedido pela utilidade quente. Na Tabela 2.1 estdo
apresentadas as equacdes utilizadas para o calculo da perda de exergia para alguns
equipamentos.



Tabela 2.1: Calculo da perda de exergia para alguns equipamentos (adaptado de
SHIN; YOON; KIM, 2015)

Vé|VU|a In_..h\-\"‘,.(’:]ilﬂt EXVLV,IOSS = EXI:TL - EXout
Cooler Qp T

(Condensador de i S EX¢10ss = Qc (1 — T—O) + Ex;, — Expue
Coluna de Destilagao) In - Out ¢

Aquecedor
(Refervedor de Coluna
de Destilac3do)

To
EXA,loss = Exjp — EXpyut — Qa (1 - T_>
A

Estagios de Coluna de
Destilacao

Out, In ,
; f{j estagion
In,, Out,

EXTC,loss = Z Ex;, — Z EXout

Trocador de Calor

In, — o nt—sOut

Clu’r2 1—f~;\,-~|—lr12

C]u‘[3 —tA SN

EXTC,loss = Z Ex;, — Z EX oyt

Compressor

In Out
— WCDM

EXCOM,loss = Exp + Wi, — EXpye

Turbina

In
Wi l

Out

EXTUR,loss = Exin - Wout - EXout

O cdlculo da perda de exergia para colunas de destilacio é realizado
considerando a transferéncia de calor e massa em cada estagio da coluna. Assim,
para o estagio do refervedor e o do condensador, o calculo é efetuado conforme a

8



equacao utilizada na Tabela 2.1 para o aquecedor e para o cooler, respectivamente.
Caso a coluna de destilagao possua algum estagio com trocador de calor lateral,
calcula-se a perda de exergia considerando o balan¢o de exergia das correntes que
entram e saem de cada estagio, assim como o calor adicionado ou removido no
estdgio através do trocador lateral.

Para as colunas de destilacdo, pode-se apresentar os resultados dos cdlculos de
perda de exergia para cada estagio através de um grafico de perda de exergia versus
temperatura (ou estagio), conforme demostrado por Zemp (ZEMP; DE FARIA;
OLIVEIRA MAIA, 1997). Por meio deste grafico, chamado de Perfil de Perda de
Exergia, avalia-se as condi¢Oes operacionais da coluna e também se estipula
modificacdes para sua otimizacao.

Quando a perda de exergia de um processo diminui, significa que a operagao
estd ocorrendo mais proximo a reversibilidade. Portanto, a perda de exergia pode
ser utilizada para mensurar o grau de ineficiéncia existente em um processo. Neste
trabalho se utilizara a perda de exergia para avaliar a operagao de uma Unidade de
Processamento de Gas Natural (UPGN).

2.2 Procedimento para Construcao da Grande Curva Composta da
Coluna (CGCC)

A CGCC é um perfil construido com base na primeira Lei da Termodinamica que
auxilia na identificagao de melhorias possiveis de se realizar em uma coluna de
destilacdo a fim de se aumentar sua eficiéncia. O método de célculo utilizado neste
estudo para obtenc¢ao da CGCC baseia-se no modo apresentado no artigo de DHOLE;
LINNHOFF (1993). A CGCC é construida a partir da aplicacdo da analise pinch e da
Curva Composta para coluna. Estes conceitos serdao detalhados a seguir.

2.2.1 Andlise Pinch

Esta € uma metodologia baseada na Termodinamica concebida na década de 70
para efetuar a integracdo energética em industrias. Esta metodologia indica
qualitativamente possibilidades de economia de energia através do uso de
integracdao energética entre as diferentes correntes de processo presentes na
industria. Ao decorrer do tempo a analise pinch evoluiu de uma metodologia
aplicada em problemas de recuperacao de calor para uma andlise global de
processo.



2.2.2 Diagrama Temperatura — Entalpia (T-H) e Curva Composta (CC)

O diagrama Temperatura — Entalpia (T-H) é uma ferramenta utilizada pela andlise
Pinch para se construir a Curva Composta (CC). No diagrama T-H sao plotadas as
necessidades de variacdo de temperatura das correntes frias (aquelas que
necessitam ser aquecidas) e das correntes quentes (aquelas que necessitam ser
resfriadas). Conhecendo-se a capacidade calorifica, C, de cada corrente (que é
considerada constante) se sabe a quantidade de calor de troca necessaria para se
atingir a temperatura desejada (em um processo que ndo ocorra mudanca de fase)S.
Neste caso o calor trocado, Q, corresponde a variagao de entalpia, AH, da corrente.

Q = C.AT = AH (2.8)

Um exemplo de diagrama T-H é mostrado na Figura 2.1, onde o diagrama é
montado para duas correntes. A inclinagdo das retas que representam as correntes
corresponde ao inverso da capacidade calorifica. O diagrama T-H pode ser utilizado
para representar as trocas de calor por ser uma ferramenta muito pratica (KEMP,
2007).

Para lidar com multiplas correntes, adicionamos no diagrama T-H os dados
individuais de cada corrente. Apds, se agrupa as retas correspondentes das
correntes frias e as das correntes quentes. Assim, gera-se a Curva Composta (CC)
das correntes frias e a CC das correntes quentes, conforme ilustrado na Figura 2.2.

250
Necessidade Recuperagdo de Calor Necessidade
Resfriamento 130 kW Aquecimento
i - 50 kw
200 | 50kw i :
! 1
[ 1
— 1 1
(@) 1 I
< ! :
© 150 — . |
= I 1
® i i
@ H !
Q —]
,,E, 100 i _ :
= -r” i
=1 1
- ! 1
50+~ - [
i CorrenteFria
| — = = Corrente Quente
0 ! T - —
N \ \ \
0 50 100 150 200 250

AH (kW)

Figura 2.1: Diagrama temperatura — entalpia
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g 100 ' 15 kw
g :
At
50-{ o, |
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0 ' w | l |
0 50 100 150 200 250

AH (kW)
Figura 2.2: Curvas Compostas das correntes frias e quentes

O ponto de intersecgao entre as CC das correntes frias e as das correntes quentes
é o ponto “Pinch”. Este ponto divide o diagrama das CCs em duas regides. A regido
superior ao Pinch, onde ha o consumo de utilidade quente para atender a
necessidade de aquecimento. Ja na regidao inferior ao Pinch ha consumo de utilidade
fria para atender a necessidade de resfriamento.

O uso da Analise Pinch cria trés regras a serem seguidas a fim de se atingir um
consumo minimo de utilidades (KEMP, 2007):

e Nao transferir calor através do ponto de Pinch;
e N3o usar utilidade fria acima do Pinch;

e Nao usar utilidade quente abaixo do Pinch;

2.2.3 Grande Curva Composta (GCC)

O grafico obtido através da diferenca das entalpias entre a CC fria e quente para
cada temperatura é chamada de Grande Curva Composta, conforme ilustrado na
Figura 2.3. Este grafico representa a diferenca entre o calor disponivel nas correntes
guentes e o calor necessdrio pelas correntes frias para uma dada temperatura.
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Desse modo, pode encontrar a quantidade minima necessaria de aquecimento ou
resfriamento a ser fornecido em uma dada temperatura (KEMP, 2007).
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Figura 2.3: Grande Curva Composta

2.2.4 Grande Curva Composta da Coluna (CGCC)

O conceito de GCC expandiu e abordou a andlise em colunas de destilagao, onde
é elaborado um perfil de grande curva composta para as colunas de destilagao.
Neste perfil, os calculos se baseiam em uma separagao binaria ou pseudobinaria. O
refluxo € minimo, sendo assim se tem as vazdes minimas para o vapor e o liquido
em cada estdgio da coluna. Nesta condicdo a interseccao das linhas de operacao se
encontram sobre a curva de equilibrio. As linhas de operacdo sdo obtidas através do
balanco de massa na coluna nas regides de esgotamento e retificacdo. Na
construcao do perfil a partir do topo da coluna, o balango de massa comega no topo
da coluna e, progressivamente, este balango abrangera mais estagios em direcao ao
fundo da coluna (Figura 2.4). A andlise realizada através da CGCC é apresentada na
secao 3.1.1.

O procedimento para constru¢ao da CGCC se difere um pouco para as regioes
acima do estdgio de alimentacdo e abaixo do mesmo, conforme apresentado por
Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) em seu trabalho.
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Figura 2.4: Abordagem Topo-fundo para construcao da CGCC

2.2.4.1 Construgdo CGCC acima do estdgio de alimentagdo

Para cada estagio acima da alimentacdo o balanco de massa por componente é
calculado da seguinte forma:

Vinin- Y1 — Lnin- %1 = D-xDl (2.9)

Vmin-y;: - Lmin-x; = D-th (2.10)

Estas equagdes estabelecem as vazdes minimas de vapor e liquido para cada
estagio da coluna. Resolvendo este sistema de equagdes se obtém os valores para
Vmin € Lmin. Os demais dados das equacdes sdao obtidos através do resultado da

simulagao convergida.

D.xp,.yn
D. th - y;
= 2.11
me 3’;1 x;‘ . ( )
v h

*
B D.xp, + Lin- X
Vmin - *

Vi

(2.12)

A partir dos valores calculados para Vmin € Lmin Se obtém as entalpias
correspondentes a essas vazdes.

== Lmin'hL (213)

Lmin
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Vmin

Através de um balanco de energia se obtém a taxa de acimulo de entalpia em
cada estdgio da coluna. Este acumulo de entalpia é chamado de Hger.

Hdef = HVmin - HLmin - HD (215)

Finalmente é possivel se obter o valor da entalpia para a construgdao da CGCC.

Hegee = Haer + Qcona (2.16)

O calculo da Hceee deve ser realizado deste modo em cada estagio de
temperatura da coluna acima da alimentagcdao. Quando existir trocadores
intermediarios na coluna a Hceec deve considera-lo.

Hegee = Haep + Qcona + Qne (2.17)

2.2.4.2 Construgdo CGCC no estdgio de alimentagdo e estdgios abaixo Sdeste

Para o estagio da alimentacgao e os estagios abaixo deste o balango de massa por
componente deve conter os dados da corrente que alimenta a coluna. O calculo é
efetuado da seguinte forma:

Viin-Yi + F.2; = Lipin. X[ + D. Xp, (2.18)
Vimin-Yn + F. 2y = Lipin-xp + D.xp, (2.19)

Resolvendo este sistema de equacdes se obtém os valores para Vmin € Lmin. Os
demais dados das equacbes sdao obtidos através do resultado da simulacdo
convergida.

Do | Fa;

(D.th — F.Zh) i

_ 1 yi
Lmin - y’*l_x; e (220)
v h
D.xp,—F.zy+ L. %/
Vinin = ——— L (2.21)

v
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A partir dos valores calculados para Vmin € Lmin Sse obtém as entalpias
correspondentes a essas vazoes.

=L .. h (2.22)

Lmin

== Vmin.hv (223)

Vmin

Através de um balango entdlpico se obtém a taxa de acumulo de entalpia em
cada estagio da coluna.

Hdef = Hle.n + HF - - HD (224)

Lmin

Por fim se obtém o valor da entalpia para a construcao da CGCC.
Hegee = Haep + Qcona (2.25)

Quando existir trocadores intermediarios na coluna a Hcgec deve considera-lo.
Hegee = Haep + Qcona + Qne (2.26)

2.3 Visao Geral sobre a Otimiza¢ao de processos

Um problema de otimizacdao consiste em maximizar ou minimizar uma fung¢ao
real escolhendo sistematicamente os valores de entrada de um conjunto permitido
e computando o valor da fungado. Esta técnica é uma das ferramentas quantitativas
mais utilizadas para tomada de decisGes na industria. Uma grande variedade de
problemas em projetos, construgdes, operagao e analises de plantas quimicas
(como também muitos outros processos industriais) podem ser resolvidos por
otimizacdo (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001). O objetivo da otimizacdo é
encontrar os valores das variaveis de processo que fornecem a melhor solugdo para
um problema estudado.

Para efetuar uma otimizao sao necessarios definir uma fungdao objetivo a
solucionar e quais sdo as restri¢cdes existentes no problema de otimizagdo. A fungao
objetivo representa fatores tais como, custo, lucro, energia e esta fungao é escrita
em termos das varidveis chaves do processo. Estas varidveis chaves sdo definidas de
acordo com o modelo do processo, o qual restringe a faixa de variacao dessas
variaveis. Por exemplo, caso possua uma varidvel chave que representa a pressdo
de uma corrente, através do modelo do processo conhece-se os valores maximo e
minimo, ou seja, as restricdes desta varidvel. Esta pressdo podera ter um minimo
definido para que seja suficiente escoar para outro equipamento, ou para se evitar
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mudanca de fase, e podera ter um maximo definido para ndao ocorrer contrafluxo,
ou para nao exceder a pressao de projeto de algum equipamento.

Um problema de otimizacdo contém trés categorias essenciais:
1. Pelo menos uma fung¢do objetivo a ser otimizada;
2. RestricOes de igualdade (equacgdes);
3. RestricOes de desigualdade (inequacdes).

Com estas trés categorias se determina qual é a regiao vidvel de solugdes, ou
seja, um conjunto de varidveis de decisao que satisfazem as condi¢des igualdade e
desigualdade. A solugao 6tima é o conjunto de valores das varidveis de decisao que
satisfazem as condi¢es de restricdes e fornecem a solugao 6tima para a fungao
objetivo. Os problemas de otimizacdo normalmente possuem a seguinte
formulacgao:

min J(xq, X3, v, Xp)

f(xlﬁxz; ...,xn) = 0
g(xl;xz, -..,xn) < 0

Onde,S
J é a funcao objetivo;
X1, X2, ..., Xn S30 as variaveis do modelo;

f(xl, X2, ..., Xn) representam as restricdes de igualdade do problema de
otimizagao;

g (X1, X2, ..., Xn) representam as restrigdes de desigualdade do problema de
otimizagao.

Existem diversos métodos de otimizacao que sdo aplicados de acordo com as
caracteristicas do sistema a ser otimizado. Alguns métodos sdo indicados para
localizar minimos locais do problema, por exemplo: BFGS, Simplex, Newton, Método
da Maior Descida, entre outros. Esses métodos podem ser aplicados para problemas
convexos, ou seja, o minimo local sera o minimo global. Caso o problema tenha mais
de um minimo deve-se ter uma estimativa Sinicial que garanta que o método de
otimizagao se encaminhe para a solugao global do problema.
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Para problemas de otimizacdao que possuam diversos minimos e sao mais
complexos se faz necessarios métodos de otimizagao globais. A Figura 2.5 mostra
alguns métodos de otimizacdo globais (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

r *
Métodos Globais
Métodos Métodos com
deterministicos \ busca heuristica \
Exemplos: Exemplos:

Branch and Bound Recozimento simulado
Multi-Start Algoritmo Genético
Intervalares Busca Randémica

Figura 2.5: Exemplos de métodos de otimizacao global

Os algoritmos de otimizacdo globais com métodos exatos executam o problema
de otimizacdo até encontrar o critério de terminacao estabelecido, esses métodos
garantem encontrar um resultado préoximo ao minimo global do problema e é
possivel verificar a solugdao encontrada. Os métodos de busca heuristica podem, e
frequentemente, encontram a solugao 6tima global, mas esses métodos nao
garantem que encontrardao a solugao 6tima e, normalmente, nao se pode provar
gue se atingiu a solugdao 6tima, mesmo quando se consegue. O método com busca
heuristica inicia seu procedimento com uma solucdo atual e soluciona o problema
para outros diversos pontos na vizinhanca da solucdo atual a procura de uma
solucdo melhor. Esse procedimento é repetido caso se encontre um ponto melhor
(EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

O método de otimizacdo utilizada nesta dissertacdo é a de algoritmo genético.
Este é um método heuristico que imita em seu algoritmo o processo biolédgico de
cruzamento, selecao e mutagao. Este método gera aleatoriamente uma populagao
com as varidveis chaves do problema de otimizagao, respeitando as restri¢cdes
dessas varidveis. O algoritmo gera posteriormente uma nova populagao com novas
varidveis baseada em sua estratégia evolucionaria (mutacdo e cruzamento) e testa
os resultados para esta nova populacdo. O processo de gerar nova populacdo é
repetido interativamente até que o individuo 6timo seja determinado.
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A Figura 2.6 ilustra os procedimentos executados em um algoritmo genético.

1. Criar populagao inicial

<

[2. Selecionar pares e efetuar o\

cruzamento entre eles

\/

3. Selecionar individuos e
efetuar a mutagao

\/

4. Avaliar a aptidao da nova

\ populagao

2S¢

5. Atendeu o critério de parada
do algoritmo? NAO

G s

TERMINO

Figura 2.6: Fluxograma de um algoritmo genético
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3 Revisao Bibliografica

Nos itens seguintes deste capitulo serdao apresentados uma visao geral de
estudos realizados com foco na utilizacdo do CGCC e andlise de perdas de exergia
como parametros para avaliacdo de eficiéncia operacional de colunas de destilacdo
e de unidades de processo. Também serd discutido métricas de eficiéncia
operacional que possam se beneficiar com a andlise de perdas de exergia. Por fim é
apresentada uma introduc¢ao do gdas natural e de sua unidade de processamento.

3.1 Exergia aplicada a projetos de unidades

A exergia vem sendo largamente utilizada em estudos para avaliacdao da
eficiéncia operacional de equipamentos. Isto devido a capacidade desta variavel de
medir, através da perda de exergia, ineficiéncias operacionais. Assim, através dos
resultados calculados para as perdas é possivel avaliar solu¢des para otimizar o
projeto dos equipamentos.

Foco especial do uso da analise exergética vem sendo dado a colunas de
destilacdo devido a importancia destes equipamentos. Segundo o Departamento de
Energia dos Estados Unidos da América, de 90 a 95 % de todas as separacdes de
fluidos realizadas em plantas de processamento nos EUA sdo efetuadas através de
colunas de destilagao (OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY,
2016). Também, segundo mesma fonte, o custo capital e de operagdo das colunas
de destilagao para uma tipica planta de processamento representa de 40 a 70 % do
custo total da planta.

Trabalhos anteriores para o projeto de colunas de destilagdo abrangem a
construcdo do perfil da Grande Curva Composta da Coluna (CGCC, sigla em inglés)
para a visualizacdo de varidveis a serem otimizadas na coluna buscando uma
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diminuicao do consumo de energia. Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) apresentou
em seu trabalho um modo de se construir a CGCC para colunas multicomponentes
e também como se utilizar a CGCC para se otimizar uma coluna. Na secdo 2.2.4 se
explica a construgao da CGCC, e na sec¢do 3.1.1 explica seu uso em otimizagao.

A CGCC é uma boa ferramenta a ser agregada junto com a andlise exergética,
pois enquanto esta evidencia os pontos de irreversibilidade no interior de uma
coluna, a CGCC mostra uma referéncia da quantidade de calor que poderemos
adicionar em um estagio especifico. O perfil resultante da CGCC indica quais sao as
modificagOes necessarias na operacao da coluna para opera-la em condi¢ao 6tima.

3.1.1 Uso do CGCCem otimizagdo

O CGCC é utilizado para estipular metas para diferentes modificagdes em
colunas.

A otimizacdo de colunas de destilagdo esta diretamente relacionada com a
escolha mais conveniente de parametros como: condicdo térmica da alimentacao,
razao de refluxo e trocadores laterais. Esta metodologia proposta mostra que o
estudo de um perfil entalpia e temperatura de uma coluna de destilacdo pode
identificar, para os fatores anteriormente citados, qual a configuracao da coluna que
proporciona maior eficiéncia termodinamica. E possivel identificar qual desses
parametros podera ser apropriado para um determinado sistema de estudo
(MOUSSA, 2001). As modificagdes na coluna visam a reducdo das forgas motrizes
existentes nessa. A sequéncia recomendada por Moussa para as modificagcdes na
coluna é a seguinte:

e Llocalizacdo da alimentacdo: A necessidade de modificar o estdgio de
alimentacdo da coluna é percebida pela presenca de patamares na regiao
de esgotamento ou na de retificacdo no grafico da CGCC. Na Figura 3.1.a
é apresentado o CGCC de uma coluna com necessidade de modificacao
no estagio de alimentacao. Percebe-se pelo patamar existente na regiao
de retificagao que a alimentagao esta muito préxima ao topo da coluna e
esta deve ser deslocada mais para o fundo da coluna;

e Reducdo de refluxo: Escopo para reducdo do refluxo é percebida na CGCC
pela distancia da curva em relacdo ao eixo da temperatura. ModificacGes
no refluxo visam aproximar a CGCC deste eixo (Figura 3.1.b);

e Condicdo térmica da alimentacdo: Se apds ajustar os dois primeiros
parametros ainda permanecer patamar na CGCC o préximo parametro a
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ser ajustado sera a mudang¢a da condi¢ao térmica da alimentagao. A
extensdao dessa regiao indica, aproximadamente, a meta para pré-
aquecimento (Figura 3.2.a);

e Uso de trocadores laterais: A Figura 3.2.b apresenta um potencial para
uso de trocador lateral, mesmo apds as demais modificacGes. Nesta
situacdo, a alocacdo de um trocador intermediario, permite que seja
realizado, em uma temperatura superior, parte da troca térmica que seria
feita pelo condensador.

250 T Refervedor

200 —

——————

Esgotamento
150

o
5 : < Meta de
; I ~
g 100 v Reducao
8 I

50 Retificagdo :

— Condensador
0
0 15 30 as H
H (kW)

(a) (b)

Figura 3.1: (a) CGCC de coluna com necessidade de modificacdo no estagio de
alimentacao; (b) CGCC com necessidade de reducdo de refluxo

Temp

Tem
N Refervedor P Refervedor

Trocador
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o

Metade y
Pré-agquecimento ("

. Condensador Condensador
— - H

(a) (b)

Figura 3.2: (a) CGCC sugerindo pré-aquecimento da alimentacao; (b) CGCC
demostrando possibilidade de uso de trocador lateral.
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3.1.2 Perda de Exergia para a Andlise Termodindmica de Colunas de Destilagdo

Zemp et al. (ZEMP; DE FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997) apresentaram em seu
trabalho o uso do calculo da perda de exergia no interior de uma coluna de
destilagdo para analisar termodinamicamente a eficiéncia da coluna. Nesse trabalho
se explicou como esse perfil demonstra modificagdes possiveis em uma coluna a fim
de melhorar sua eficiéncia e se comparou o resultado obtido com o uso do método
da CGCC. Nesta comparacdo percebe-se que os métodos geram como resultado
modificacdes diferentes a serem realizadas na coluna para sua otimizagao.

Processos de destilacao ocorrem em condi¢des de irreversibilidade havendo
perda de exergia. Assim, a exergia liquida que entra através das utilidades em uso
na coluna é maior que a exergia do trabalho necessario para o processo ocorrer de
forma reversivel. Calculando-se o balanco de exergia neste sistema obtem-se a
perda de exergia global da coluna. Este mesmo calculo pode ser realizado para cada
estagio da coluna e, assim, se obter a perda de exergia existente em um estagio para
se efetuar a transferéncia de massa. Com os resultados do balanco de exergia em
cada estdgio, se pode elaborar o perfil de perda de exergia, o qual evidencia a
distribuicao das forcas motrizes na coluna.

A relacdo entre perda de exergia e for¢ca motriz é visualizada comparando-se o
perfil de perda de exergia com um grafico que represente as forgas motrizes na
coluna, por exemplo: McCabe-Thiele. A Figura 3.3 apresenta esta comparacao, onde
foi selecionada uma coluna para separar uma mistura equimolar de n-butano e i-
pentano, com variagdao da razao de refluxo de total ao minimo. Nesta figura os
estdgios estdo numerados a partir do condensador. Claramente se percebe que
existe uma relacao entre perda de exergia e forcas motrizes, sendo esta observada
através da distancia entre a linha de operacdo e a de equilibrio. Estagios da coluna
com maiores mudang¢as na composicdo e temperatura sdo os que apresentam
maiores perda de exergia.
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Figura 3.3: Grafico de McCabe Thiele (contagem dos estagios a partir do

nuimero de pratos (adaptado de ZEMP; DE FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997).
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Através do perfil de perda de exergia se observa com uma soé variavel as forgas
motrizes da transferéncia de calor e massa. Se¢des da coluna ou estagios individuais
gue operam ineficientemente sao facilmente indentificados.

Estudos realizados por Zemp e de Faria (ZEMP; DE FARIA, 1995 apud ZEMP; DE
FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997) concluiram que colunas de destilacdo que apresentam
um perfil de perda de exergia distribuido equilibradamente sao mais eficientes
termodinamicamente que colunas com perfil ndo unifome. Dessa forma, as
modificagdes a serem realizadas na coluna visam obter uma distribuicdo mais
equilibrada do perfil de perda de exergia. Ou seja, se deseja aproximar o valor da
soma das perdas de exergia da se¢ao de retificagdo a soma da se¢ao de esgotamento
da coluna.

Para se otimizar uma coluna através do perfil de perda de exergia, primeiro se
gera o perfil para a coluna e se identifica a secdo com maior perda de exergia, ap9ds,
se modifica alguma condi¢ao na coluna a fim de se equilibrar as perdas de exergias
nas regides de retificacdo e esgotamento. Exemplos de modificacdes que sao
possiveis de realizar: alteragao do estagio de alimentag¢ao na coluna, modificagao
das condi¢Oes térmicas na corrente de alimentag¢ao, uso de trocadores laterais,
entre outros.

A Figura 3.4 mostra o perfil de perda de exergia obtido para uma mistura bindria
equimolar de benzeno e tolueno que alimenta no 13° estidgio uma coluna de
destilagdo com 26 estagios. A vazdo de alimentacdo na coluna é de 1000 kmol/h, a
vazdo de destilado é de 500 kmol/h e a fracdo molar de benzeno no destilado é de
0,99. Na Figura 3.4(a), a corrente de entrada esta a 1 bar e na condi¢ao de liquido
saturado. Percebe-se que o perfil para a perda de exergia gerado ndo esta
equilibrado, sendo que a perda de exergia na se¢ao de esgotamento (apds o estagio
de alimentacao) é superior ao da se¢ao de retificagao. Observar que para essa figura,
e para as demais seguintes de perfil de perda de exergia, o topo da coluna é
representado na parte inferior do gréfico.

Na Figura 3.4(b), a corrente de entrada esta a 1 bar e possui uma fracdo molar
de vapor igual a 0,25. Com esta modificagao se diminui a quantidade de liquido na
alimentagao, diminuindo a demanda térmica no refervedor da coluna e
aumentando a demanda no condensador. Observa-se que o perfil gerado esta mais
equilibrado que o do caso (a).
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Figura 3.4: Perfil de perda de exergia para a) corrente de liquido saturado e b)
fracdo molar de vapor de 0,25, na entrada da coluna

A sequéncia de modificacdes para otimizacdo da coluna de destilacdo baseado
no perfil de perdas de exergia, segundo utilizada por Moussa (MOUSSA, 2001),
segue a sequéncia aplicada por Dhole e Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) baseada
na CGCC, exceto que através do perfil de perda de exergia ndo possui a etapa de
reducao do refluxo. Os graficos apresentados na Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7,
Figura 3.8 e Figura 3.9 foram construidos em consonancia aos estudos
referenciados. As etapas consideradas para a otimizagdo através do perfil de perda
de exergia sao:

1. Localiza¢do da alimentagao

A posicdo da alimentacdo pode ser otimizada através do perfil de perda de
exergia. O perfil ideal a ser obtido deve apresentar curvas suaves. Caso ocorra
a presenca de patamares no perfil, a posicao da alimentacao deve ser
alterada. Se o patamar ocorrer na se¢ao de esgotamento, o estagio de
alimentacao deve ser deslocado mais proximo do topo da coluna. A Figura
3.5 apresenta o perfil de perda de exergia obtido para a mesma coluna
descrita no exemplo da Figura 3.4, sendo que a corrente neste novo caso esta
na condicdo de liquido saturado e alimenta a coluna no estagio 7, em Figura
3.5(a), e no estdgio 13, em Figura 3.5(b). Por meio desta figura, percebe-se
gual o estagio de alimentacao ideal na coluna.
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Figura 3.5: Perfil de perda de exergia para diferentes estagios de alimentac¢ao

2.

Condigado térmica da corrente de alimentagao

Através da alteracdo da condicdo térmica da corrente de alimentacdo da
coluna, busca-se equilibrar o tamanho dos picos de perda de exergia
presentes na regidao de esgotamento e refino da coluna. O exemplo da Figura
3.4 descreve esta modificagao.

Alocagao de trocadores de calor laterais

Caso as etapas anteriores nao forem suficientes para equilibrar as perdas de
exergias entre as se¢des de esgotamento e retificacdo da coluna, utiliza-se
trocadores de calor laterais em estagios especificos na coluna.

Para se determinar a localiza¢ao do trocador de calor lateral observa-se o
perfil de perda de exergia e localiza-se neste o maior pico de perda de
exergia. Nesta regido insere-se o trocador de calor lateral a fim de se diminuir
o pico formado. Na secao de esgotamento da coluna o trocador de calor
lateral sera um refervedor. Ja para a secdo de retificacdo o trocador serd um
condensador. A Figura 3.6.a exibe o perfil de perda de exergia para a mesma
condicao apresentada no exemplo da Figura 3.4.b em comparagao para um
processo semelhante, onde a Unica diferenca é o uso de um refervedor
intermediario, Figura 3.6.b. Percebe-se, que com o uso do refervedor
intermediario, conseguiu-se aproximar o tamanho dos picos de perda de
exergia na secao de esgotamento e retificacdo da coluna. No exemplo
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mostrado na Figura 3.6.b, fez-se uso de um refervedor intermedidrio no
estagio 17, cuja carga térmica é 3 MJ/s. Como referéncia de valor para a carga
térmica no trocador lateral, pode-se utilizar o valor da entalpia obtido através
do perfil CGCC no estdgio escolhido para se adicionar o trocador de calor.
Esta diferenca sera o valor maximo de calor a ser adicionado no trocador.
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Figura 3.6: Perfil de perda de exergia para coluna sem e com trocador de calor
lateral

O método proposto por Pinto et al. (PINTO et al.,, 2011) também é util na
otimizacado para o projeto de colunas de destilagao. Nele se utiliza o perfil de perdas
de exergia para se observar a perda minima de exergia existente em algum estagio
da coluna. Este valor minimo é utilizado como referéncia e as modificacdes
realizadas ao longo da coluna devem possuir perdas de exergia maior ou igual a
desta referéncia. E desejavel manter esta perda de exergia minima, pois como a
perda de exergia representa irreversibilidade na coluna e, sabendo-se que quanto
menor a irreversibilidade menor também é a forga motriz existente no estagio para
se realizar a separacdo. Logo, quanto menor a perda de exergia, maior serd o
numero de estagios na coluna necessarios para se realizar a mesma separagao,
encarecendo a coluna. Respeita-se, portanto, a perda de exergia minima ja utilizada
na coluna, pois assim se respeita também a relacdo de custo capital e custo
operacional originalmente estipulada para a coluna.

A determinagao da quantidade de calor a ser trocado em trocadores laterais e a
qguantidade de pratos a serem adicionados na coluna é efetuada respeitando a
referéncia de perda de exergia minima. Os exemplos a seguir demonstram o efeito
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no perfil de perda de exergia devido a modificagao do numero de estagios e do calor
adicionado em um refervedor lateral.

Observando a Figura 3.7, a qual se refere a mesma situacao do exemplo da Figura
3.6, se determina em (a) o valor da perda de exergia minima na coluna (EXioss,min).
Verifica-se também que, com a utilizacdo do refervedor lateral em (b), diminui-se o
pico de perda de exergia da se¢dao de esgotamento e aumenta-se o pico da se¢ao de
retificagao.
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Figura 3.7: Perfil de perda de exergia para coluna sem e com trocador de calor
lateral

No exemplo da Figura 3.8 aumentou-se o nimero de estagios na coluna a fim de
se reduzir o aumento ocorrido no pico de perda de exergia na secao de retificagao.
Porém, nota-se que esta modificacdo causou uma diferenca elevada entre os picos
da secdo de esgotamento e retificacdo. Também se observa que a exergia minima,
(Exioss,min), €m (b) é inferior a em (a), indicando que o custo capital da coluna com
esta modificagao esta mais elevado que a da coluna original.
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Figura 3.8: Alteracdo no perfil de perda exergia devido a adicdo de estagios na
coluna

Para elevar o valor da Exjoss da coluna acima da EXioss,min € tornar os picos de perda
de exergia mais equilibrados na coluna, deve-se variar com a quantidade de calor
no trocador lateral e o niumero de estagios na coluna. Na Figura 3.9(b), em relagao
a Figura 3.8.b, o numero de estagios foi reduzido de 36 para 27 e a quantidade de
calor foi reduzida de 3 MJ/s para 1 MJ/s. Estes valores foram atingidos através de
tentativa e erro. O resultado obtido na Figura 3.9(b) corresponde a uma coluna com
picos de perda de exergia equilibrados e com um valor para EXjossmin SUperior ao da
coluna de referéncia Figura 3.9(a).

O objetivo do método proposto por Pinto et al. (PINTO et al., 2011) é obter para
a coluna a quantidade de calor no trocador lateral e a quantidade de estagios
adicionais mantendo-se as seguintes condi¢des:

e A coluna modificada deve atender as condi¢cdes de separagao
determinadas no caso original;

e Nenhum estagio da coluna modificada deve operar com Exioss Mmaior ao
EXioss,min Obtido na coluna original;

e A energia consumida pela coluna modificada ndo pode exceder a da
coluna original.
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Figura 3.9: Alteracao no perfil de perda exergia devido devido a ajustes no numero
de estagios da coluna e da carga térmica do refervedor lateral

3.1.3 Perda de Exergia para a Andlise Termodindmica de Plantas Industriais

A analise exergética vista na sec¢ao 3.1.2 para colunas de destilagao pode ser
aplicada para a plantasindustriais, sendo que as perdas de exergias seriam utilizadas
para avaliar as irreversibilidades existentes nos diferentes equipamentos que
constituem uma determinada planta. Verifica-se, que os estudos realizados focam
em modificagdes no projeto original na planta industrial.

No estudo de Demirel e Nguyen (NGUYEN; DEMIREL, 2010) foi realizada a
otimizacdao de uma planta de producao de biodiesel. Neste artigo os autores
utilizaram como recurso o perfil de perda de exergia e a CGCC das colunas existentes
na unidade para propor modificacdes a fim de se obter ganhos econdmicos e
reducao na emissao de CO,. Como resultado, este estudo, altera o projeto original
da planta de biodiesel. As principais modificacdes realizadas foram:

e Adicao de trés novos trocadores de calor, sendo dois para pré-
aquecimento da carga de suas respectivas colunas e o terceiro trocador
para aquecimento lateral de outra coluna;

e Alteracdo no numero de estagios em uma coluna;

e Alteracdo no estdgio de alimentacdo de outra coluna;
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e Modificagao no alinhamento de tubula¢des de processo para integracao
energética.

J4 em outro estudo de Demirel e Alhajji (ALHAJJI; DEMIREL, 2016), foi realizada
a otimizacdo de uma planta de etileno. A mesma ldgica foi seguida neste caso, onde
se avaliou as colunas de destilacdo existente na planta e através destas se concluiu
quais sdo as modificagcGes de projeto necessarias para se obter ganhos econémicos
na planta industrial.

Shin et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015), realizaram uma otimizag¢ao operacional de
trés plantas de recuperagao de gdas natural com base na perda de exergia total da
planta. Neste estudo foi definido uma funcdo objetivo que visava minimizar as
perdas de exergia dos diferentes equipamentos e instrumentos abrangidos pelos
trés diferentes processos. A otimizacdao foi realizada com base em algoritmo
genético e as varidveis de decisdo foram definidas de acordo com uma andlise de
sensibilidade.

Apesar deste artigo apresentar uma otimizacdao baseada em dados operacionais,
percebe-se um viés de projeto das plantas industriais. Isto fica evidenciado pelo uso
de duas colunas diferentes, uma com 10 estagios e outra com 30, nas unidades de
processamento avaliadas. Também se realiza modificagdo no projeto da planta
guando se alterou o posicionamento do refervedor lateral utilizado nas colunas.

Neste estudo, o uso do perfil de perdas de exergia da coluna ficou limitado a
comparacao de resultado obtido no caso otimizado em relagao ao caso original. Nao
se identifica o uso do perfil para auxiliar na definicdo dos valores das variaveis de
decisao.

Verifica-se através dos estudos mencionados a utilizagao da exergia tanto para
determinar melhorias no projeto e operagao de colunas de destilagdo, como
também para se determinar melhorias em plantas industriais. Assim, concluisse que
a exergia é considerada um instrumento apropriado para a avaliagao da eficiéncia
operacional e de projeto nas colunas, indicando modificacdes possiveis para a
otimizacdo da coluna e também para a avaliacdo da eficiéncia global de um
determinado processo. Mas pouco se verifica na utilizacdo desta variavel para a
otimizacdo de uma planta quimica completa, onde a analise da perda de exergia
seria o indicador dos equipamentos mais ineficientes compreendidos em uma
unidade.

3.2 Maétricas de eficiéncia operacional

O cenario econdmico mundial e o atual patamar de pregos do petrdleo
pressionam as empresas do ramo petroquimico a otimizar cada vez mais suas
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unidades. Nesse cendrio de estagnacao econdmica e reduc¢ao de investimentos do
setor, a operacdo 6tima deixou de ser considerada uma melhoria no processo, mas
sim uma necessidade para manter as unidades vidveis economicamente. Isso estd
levando as unidades industriais aos seus limites operacionais, considerando a
necessidade crescente de producao, de modo a suprir a demanda de mercado,
alinhado a margens de lucro cada vez menores. Deste modo, os processos
industriais tém que ser cada vez mais eficientes, reduzindo, assim, as perdas durante
a operagao (SCHULTZ, 2015).

Para atender esta necessidade de eficiéncia operacional deve ser aplicada na
planta industrial técnicas eficientes de controle e otimizagao de processos. Deste
modo, torna-se possivel a operacdo da planta em um ponto mais préximo de seu
limite operacional. A busca desta operacdo 6tima deve considerar as restricoes de
projeto dos equipamentos, os riscos ambientais, os limites ambientais legais de
emissOes dos residuos/gases industriais e as especificacdes dos produtos. Neste
contexto surgiram novas arquiteturas para controle de processos que visam o
controle operacional da unidade e a sua otimizacdao econémica (MIZOGUSHI;
MARLINS; HRYMAK, 1995).

Na literatura se encontram diversas metodologias que possuem o objetivo de
realizar esta otimiza¢ao operacional, permitindo a automacao da operagao com a
finalidade de maximizar o lucro da unidade operacional. Dentre estas metodologias
destaca-se neste estudo a técnica de Real-time optimization (RTO) e Self-optimizing
control (SOC).

Dentro destas técnicas existe a possibilidade da utilizagao para otimizagao da
planta uma fungdo objetivo baseada em analise termodinamica da unidade de
processo que atinja o ponto minimo de perda de exergia.

3.2.1 Real-Time Optimization (RTO)

RTO visa otimizar a operagao de processos considerando um étimo economico.
RTOs sao sistemas de controle de processos em malha fechada baseadas em
modelagem computacional da unidade que tem por finalidade manter a operagao o
mais proximo possivel do ponto 6timo operacional (TRIERWEILER, 2014).

Varios fatores de desenvolvimento tecnolégico ocorridos durante meados da
década de 1980, permitiram pela primeira vez a utilizacdo de RTO baseado em
modelagem rigorosa em estado estaciondrio de processo. Alguns destes fatores sdo
o0 aumento da capacidade computacional utilizada, a modelagem de operagdes e a
tecnologia de controle MPC (Model Predictive Control) (DARBY et al., 2011). A partir
da década de 1990 apresentou um significante aumento na aplicagdo do RTO em
processos industriais (ALKAYA; VASAMTHARAJAN; BIEGLER, 2008).
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A aplicagdo do RTO em wunidades possui o beneficio de melhorar
economicamente a operagao com a diminuicdo do consumo de energia e de
emissdes poluentes. Também é possivel se obter beneficios indiretos com um
entendimento aprimorado do RTO e do processo em questao. Exemplos desses
beneficios indiretos sdao (TRIERWEILER, 2014):

e Reducao de dificuldades operacionais;

e Informacbes de medi¢cdes anormais obtidas por deteccdo de erros:
auxiliam engenheiros de processo e instrumentacao na resolugdo de
problemas causadas por medi¢des incorretas por instrumentos;

e Auxilio na estimagao de parametros: util para os engenheiros de processo
avaliarem as condi¢cdes dos equipamentos e identificar a perda de
eficiéncia;

e Modelagem computacional da unidade de processo: a modelagem
utilizada pelo RTO na otimizagao pode ser usada para o monitoramento
de processo e para o treinamento de novos operadores.

O desenho tipico da estrutura de automacdao de uma unidade é composto por
uma pirdmide com diversas camadas, onde as camadas inferiores trabalham com
dados de nivel operacional e a medida que se sobe na piramide, os dados
operacionais sao substituidos por informacgdes gerenciais. Um desenho tipico dessa
arquitetura é mostrado na Figura 3.10, onde os dados das variaveis de processo se
concentram no nivel 1 e, a medida que é realizada a transferéncia de informacgdes
ao longo dos demais niveis, esses dados sao informagdes importantes para o
planejamento estratégico da empresa (SCHULTZ, 2015).

ERP - Planejamento Estratégico
(Semanas)

MES - Planejamento da Produgao
(Dias)

RTO - Otimizacao da Unidade
(Horas)

MPC - Controle Supervisério
(Minutos)

SDCD - Controle Regulatério
(Segundos)

Figura 3.10: Arquitetura tipica de automacao industrial (SCHULTZ, 2015)
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Esta piramide representa a hierarquia de controle de uma planta industrial. Cada
uma das camadas que compde a piramide possui objetivos de controle e tempo de
atuacao diferentes. As camadas inferiores possuem fun¢ao de operacao da planta e
seu tempo de atuacdo sdo menores. As camadas superiores sdo responsaveis pelo
planejamento de producdo da planta e sdo definidas de acordo com a estratégia
comercial da empresa.

A camada da piramide que representa o RTO realiza a comunicagao entre as
camadas que realizam a opera¢ao (camadas inferiores) com as camadas que
realizam o planejamento de producao (camadas superiores). Como pode ser visto
na Figura 3.10 e Figura 3.11, o sistema RTO deve possuir ligagdo com a camada de
planejamento, de onde sdo obtidos os dados relativos a qualidade de produtos e
matérias primas, custos das correntes e restricdes relativas as especificacbes e
demandas de producgao. Por outro lado, na camada inferior, o sistema deve possuir
comunicagao com o sistema de controle industrial para obter os valores das
principais varidveis do processo, e também, para poder repassar os setpoints das
varidveis controladas que otimizam o custo da operagao (ENGELL, 2007).

A estrutura tipica de um sistema RTO é uma extensao de um sistema de controle
feedback e é constituido por quatro subsistemas (SEQUEIRA S.E.; GRAELLS, 2002):

e Deteccdo de estado estaciondrio: esta etapa identifica se o processo esta
em regime permanente. A proxima etapa serd realizada apenas quando o
processo estiver em estado estacionario.

e Reconciliacao de dados: uma vez que o processo atinja o estado
estaciondrio, os dados da planta sdo coletados e validados para evitar
erros oriundos de medi¢des incorretas. As medicOes podem ser
reconciliadas através do uso de balangos de massa e energia para garantir
a consisténcia dos dados a serem utilizados na prdéxima etapa de
atualizacao do modelo do processo.

e Atualizacdo da modelagem do processo: as medi¢des validadas na etapa
anterior sao utilizadas para estimar os parametros do modelo do processo
para garantir que o modelo representa corretamente a planta industrial
no seu atual ponto de operacao.

e Otimizacao do modelo e implantacdo de solucdo na planta: sao calculados
os setpoints 6timos dos controladores da planta. Estes calculos sdao
realizados baseando-se no modelo atualizado da planta. Os novos
setpoints calculados s3ao validados pelo sistema supervisério
(normalmente com a participacao da equipe de operagao) e é realizada
uma nova verificacao do processo, de modo a verificar se, durante o
calculo, houve mudanga no estado estaciondrio. Caso nenhuma mudanga
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significativa tenha ocorrido, é realizada atualizacdao dos valores dos
setpoints das variaveis controladas.

A Figura 3.11 ilustra a representacdo da arquitetura de funcionamento de um
RTO.

[ Planejamento de Produgao ]

(camadas 4 e 5 da piramide)

/ SN I I I G I I I I I G G G G —
( N\
f Atualizacao do Modelo ) f i I
I de Processo <= | Reconciliagdo de Dados
RTO | o
{eantalas: da pleamide] Otimizagdo do novo ) i Detecgao de Estado |
I Modelo Estaciondrio
\ J \, J )
N

[ Planta Industrial ]

(camadas 1 e 2 da pirdmide)

Figura 3.11: Arquitetura de funcionamento de um RTO

A otimizagao proposta neste trabalho pode ser inserida na etapa de otimizagdo
pertencente a estrutura tipica de um sistema RTO.

3.2.2 Self-optimizing control (SOC)

A metodologia SOC esta baseada na escolha de variaveis de controle que possam
possuir setpoint constante. No caso do sistema RTO ocorre o calculo de um
algoritmo de otimizacdo que encontra o valor 6timo para as varidveis de controle,
definindo-se, portanto, novos setpoints. Para possibilitar isso, o sistema RTO
apresenta uma estrutura de software mais complexa que execute as etapas
necessarias, de acordo com a Figura 3.11. J4 para o caso do SOC o objetivo é atingir
um desempenho econdmico aceitdvel mantendo-se as varidaveis de controle
constantes (SKOGESTAD, 2000a). Isso permite que o problema complexo de
otimizacao do caso de um RTO seja substituido por um problema simples de malha
feedback.
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Conforme a definicdo apresentada por Skogestad (SKOGESTAD, 2000a) o
Controle auto-otimizavel (SOC) ocorre quando se pode alcangar uma perda aceitavel
com valores constantes para as varidveis controladas (sem a necessidade de re-
otimizar quando um disturbio ocorre).

A perda aceitavel referida na definicdo de SOC é devido a utilizacdo de um valor
fixo para as variaveis controladas, mesmo apds a presenca de disturbio. Apds este,
a planta ndo estara mais operando em seu ponto étimo pois nao é realizado uma
nova otimizacao considerando o disturbio. Por outro lado, o SOC apresenta a
vantagem de operar tanto em estado estaciondrio como em regime transiente,
sendo esta uma das principais vantagens em relacdo ao sistema RTO (SCHULTZ,
2015).

Para auxiliar na escolha de boas candidatas para variaveis de controle os
seguintes requisitos devem ser satisfeitos (SKOGESTAD, 2000b):

e Requisito 1: o valor 6timo da varidvel deve ser insensivel aos disturbios
do processo; assim, erros no setpoint se tornam pequenos.

e Requisito 2: o valor da variavel deve ser facil de se medir e de se controlar,
assim o erro de implementacgado é reduzido.

e Requisito 3: o valor da variavel deve ser sensivel a mudancas no valor da
variavel manipulada, com um grande ganho relativo.

e Requisito 4: para os casos de duas ou mais variaveis controladas, essas
varidveis nao devem possuir grande correlagao.

Considerando a arquitetura tipica de automacdo industrial representada na
Figura 3.10, atua¢ao da metodologia SOC estaria nas camadas inferiores 1 e 2 da
pirdmide.

A utilizacao do estudo presente nesta dissertagao em um controle SOC seria o
uso de uma varidvel virtual referindo-se a exergia do processo como varidvel de
controle.

3.3 Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN)

O gas natural € um combustivel féssil com alta eficiéncia energética e oferece
importante beneficio em economia de energia quando comparado com éleo ou
carvao. Embora o uso primario do gas natural ser o de gas combustivel, ele também
é fonte de hidrocarbonetos, que sdao matérias-primas para industrias petroquimicas,
e enxofre, substancia importante para industria quimica (MOKHTAB; POE; MAK,
2015). Existem diferentes teorias quanto as origens dos combustiveis fésseis. A
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teoria mais amplamente aceita da origem do gas natural pressupde que os
hidrocarbonetos deste gas provém de matéria organica (os restos de terra e plantas
aquaticas, animais e microorganismos) que foram presos nos sedimentos enquanto
eram depositados e transformados por longos periodos de tempo em sua forma
atual (MOKHTAB; POE; MAK, 2015).

A Tabela 3.1 apresenta a composicao tipica do gas natural. Esta composicao
indica que metano é o componente mais abundante na mistura gasosa. Existem
também a presenca de compostos inorganicos como diéxido de carbono e sulfato
de hidrogénio, os quais nao sao desejados pois ndao sao combustiveis e causam
problemas na unidade de processamento, por exemplo: corrosao (GUO;
GHALAMBOR, 2005).

Tabela 3.1: Composicdo tipica do gds natural (GUO; GHALAMBOR, 2005)

Componentes Fragao Molar
Metano 0,8407
Etano 0,0586
Propano 0,0220
i-Butano 0,0035
n-Butano 0,0058
i-Pentano 0,0027
n-Pentano 0,0025
Hexano 0,0028
Heptano e mais pesados 0,0076
Di6xido de Carbono 0,0130
Sulfato de Hidrogénio 0,0063
Nitrogénio 0,0345

A complexidade e configuracdao de uma planta de processamento de gas natural
depende da composi¢ao do gas e do tratamento e processamento requerido para
se atingir as especificagcdes dos produtos formados e os limites legais de emissdes
(MOKHTAB; POE; MAK, 2015). A Figura 3.12 demonstra dois esquemas simplificados
de processamento de gas natural. O primeiro esquema tem com fung¢dao remover
condensados, enxofre e componentes pesados para se atingir a especificacdo de gas
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comercial. O segundo esquema é para processar o gas a fim de se obter GLP e outros
componentes com maior valor agregado. O gas residual deste segundo processo
pode ter diferentes destinos, como: ser enviado para uma planta de liquefagao de
gas natural, ou pode ser utilizado como combustivel para a planta industrial ou
também, pode ser matéria-prima de plantas petroquimicas.

Etano

t

Gas Bruto Unidade de Gas Comercial Gas Bruto Unidade de Gas Residual

Processamento de Gas Processamento de Gas
Natural Natural

\/ \/ \

Condensado Enxofre Condensado

Enxofre

Propano

Butano

(a) (b)

Figura 3.12: Duas configuragdes diferentes para unidades de processamento de
gas natural

O ponto mais importante de uma unidade de processamento de gds natural é o
sistema de refrigeracao, responsavel pela liquefacdo dos componentes pesados do
gas natural. O processo escolhido nessa etapa define o tipo de unidade a ser
utilizada. No Brasil, encontram-se principalmente unidades de turbo-expansao e
absorcao refrigerada. O processo de turbo-expansao é atualmente o mais eficiente
e mais utilizado, consistindo basicamente na refrigeracao e expansao do gdsem uma
turbina para liquefacdao dos hidrocarbonetos mais pesados, podendo-se atingir
temperaturas abaixo de -95 °C. O processo de absorcdao refrigerada consiste
primeiramente na condensa¢dao dos componentes mais pesados por refrigeracao e,
apos essa etapa, na absorcdo do restante através da lavagem do gas natural com
um solvente em contracorrente (VAZ; MAIA; DOS SANTOS, 2008 apud FLECK, 2012).

No estudo de caso realizado neste trabalho, a unidade de processamento de gas
natural em questdao se assemelha com o da Figura 3.12.b e possui um turbo-
expansor. Uma explicagdo mais detalhada sobre esta unidade é apresentada no
capitulo 4. Neste estudo buscou-se uma otimizagao operacional de uma unidade de
processamento de gas natural com base em uma analise de exergia da planta.

Embora existam beneficios consideraveis da utilizacdo da andlise exergética no
projeto de processos quimicos, poucas tentativas foram aplicadas desta andlise para
0 projeto e otimizacdo de processos de processamento de gds natural. Isto é
principalmente devido a complexibilidade das colunas utilizadas neste processo,
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sendo ainda que estas colunas sdo altamente integradas com outras operacdes
unitarias presentes na planta (SHIN; YOON; KIM, 2015).
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4 Metodologia Proposta

A metodologia utilizada neste estudo é baseada na abordagem proposta por Shin
et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015), onde foi realizada a avaliagao de uma otimiza¢ao
cujo objetivo visava minimizar a perda de exergia existente em uma planta de
recuperacdo de gds natural. Neste estudo de Shin, realizou-se a otimizacdo
definindo varidveis de processo para as varidveis de decisdo, caracterizando uma
otimizacado operacional. Mas esta otimizacao foi conduzida para diferentes arranjos
de processo, ou seja, houve alteracdes no projeto original da planta. Essas variagdes
no arranjo original foram realizadas com base na andlise de perda de exergia da
planta. Sendo assim, este estudo apresenta um viés para melhoria no projeto da
unidade estudada.

Esta dissertagdo pretende avaliar a otimizagdo exclusivamente operacional de
uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN). Deste modo, deseja-se
avaliar se a otimizagcdao com base na menor perda de exergia da unidade operacional
acarreta melhor desempenho energético da planta. Nao foi possivel concluir através
dos artigos estudados a relacdo direta entre a otimizacao energética e a otimizacao
para minimizar a perda de exergia.

Na maioria dos estudos, referenciados nesta dissertacao, a analise exergética é
utilizada para melhoria no projeto da planta. Assim, se realizam modificagdes nos
equipamentos da planta, normalmente nas colunas de destilagao. No estudo do
Shin, onde foi realizada uma otimizacdo operacional com base na andlise de exergia,
nao é possivel concluir se esta otimizacdao gerou economia de energia, pois ndo sao
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apresentados os dados de consumo de energia da planta original em relagao a
otimizada. Para poder se obter este resultado de economia de energia em uma
planta otimizada com base na andlise de exergia, esta dissertacdao realizou a
metodologia descrita nos itens seguintes.

4.1 Modelagem do Processo

A primeira etapa da metodologia aplicada consiste em se elaborar o modelo do
processo da planta industrial que se deseja estudar. Isto pode ser realizado através
de algum software comercial de simulador de processos. Neste software, deve-se
selecionar um pacote termodinamico apropriado para a composi¢do das correntes
abrangidas no modelo. Apds finalizar o modelo, é importante realizar a validagao do
mesmo com alguma referéncia, como por exemplo, com os dados reais da planta de
referéncia para o modelo. Neste estudo se modelou a UPGN no software comercial
Aspen Plus 8.8, conforme apresentado no capitulo 6.1.

4.2 Interface em Python

A segunda etapa da metodologia é a elaboracdo de uma interface entre o
software simulador do processo e o software que executard o algoritmo de
otimizacgao.

No caso desta dissertagao, os resultados gerados pela simulagao em Aspen Plus
foram exportados para o software Python. A interface criada entre estes dois
programas possibilitou controlar a simulagdao em Aspen através do Python. Com
isso, foi possivel fazer uso de diversos recursos avancados desenvolvidos em pacotes
especificos adicionados no Python.

Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel, desenvolvida com o
proposito de uso geral. Devido as suas caracteristicas, ela é principalmente utilizada
para processamento de textos, dados cientificos e criacdo de programas para
interface com paginas dinamicas para a web. Atualmente o Python possui um
modelo de desenvolvimento comunitario e aberto.

Para tornar possivel importar os dados da simulagdo, e posterior realizagao de
calculos através do Python, foram utilizados os seguintes pacotes desenvolvidos
para o Python:

e NumPy (versdao 1.11.1): pacote que permite ao Python trabalhar com
computacdo numérica, realizando operacdes vetoriais e matriciais.
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Pandas (versao 0.18.1): linguagem desenvolvida para manipulagao e
analise de dados. Oferece a possibilidade de estruturar dados e realizar
opera¢des matematicas com séries e tabelas numéricas.

SciPy (versdo 0.17.1): é uma biblioteca utilizada em computacdo técnica
e cientifica. Possui mddulos para otimizacao, algebra linear, integracao,
interpolacao, equagdes diferenciais, entre outros recursos focados na
producdo cientifica e de engenharia.

Matplotlib (versdao 1.5.1): é uma biblioteca que conta com diversos
recursos de construcdo grafica.

DEAP (versao 1.0): DEAP é sigla para Distributed Evolutionary Algorithms
in Python e é uma estrutura de cdlculos computacionais que abrangem
técnicas de computagdao evoluciondria, como algoritmos genético,
programacao genética, PSO (Particle Swarm Optimization), entre outros.

Os cédigos escritos em Python 3.5 utilizados na dissertagao estdao apresentados
no capitulo dos Apéndices desta dissertacao.

As principais rotinas executadas através do Python foram:

Interface com Aspen Plus;

Importacdao de dados de processo obtidos no simulador;
Cdlculos para se obter o consumo de energia total na planta;
Cdlculos para se obter o total de perda de exergia na planta;

Execucdo do algoritmo de otimizacao, sendo o Python responsavel por
alterar as varidveis de decisdo no Aspen Plus.

4.3 Otimizacao

A ultima etapa da metodologia consiste em aplicar um algoritmo de otimizacao
apropriado para o caso a ser estudado, onde deve se definir as funcdes objetivos,
para otimizacao energética e a de perdas de exergia, com base nos equipamentos e
instrumentos envolvidos na planta modelada.

Este estudo tem o objetivo avaliar se a otimizagao visando obter um minimo de
perdas de exergia na UPGN se reflete em menor consumo de energia da unidade.
Assim, efetuou-se quatro otimiza¢des, duas delas com a func¢ao objetivo buscando
um minimo de perda de exergia, sendo uma para a composicao do gas bruto original
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e a outra para a composi¢ao rica em pesados. As outras duas otimizagdes possuem
o objetivo de se atingir um minimo consumo de energia, também sendo uma
otimizacdo para a composicao original do gds bruto e a outra para a composicao
rica. Os resultados de otimizacdo obtidos para cada caso de composicdo do gas
bruto foram comparados.

A funcao objetivo utilizada na otimizagao para minimizar a perda de exergia da
planta esta descrita na Equacdo (4.1). Nesta sao somadas as perdas de exergia
individuais de cada equipamento/instrumento da planta modelada, no caso a UPGN.
Os calculos para perda de exergia dos equipamentos sao efetuados conforme a
Tabela 2.1.

fmin = Z Ex; s (4.1)

Equip

Ja para a otimizacdao com objetivo de minimizar o consumo de energia deve-se
considerar apenas os equipamentos que consomem energia de utilidades da planta,
conforme descrito na Equacgado (4.2)

fmin = Z |En| (4.2)

Equip

As varidveis a serem modificadas pelo algoritmo de otimizacdo deverdo ser
definidas de acordo com algum critério estabelecido. No estudo elaborado por Shin
et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015), estas varidveis foram definidas de acordo com um
estudo de andlise de sensibilidade, onde se concluiu quais eram as varidveis com
impactos mais relevantes na planta estudada de recuperacdao de gas natural. Em
plantas que tenham colunas de destilagcdao, a elaboragao da CGCC e do perfil de
perdas de exergia da coluna auxiliam na definicao das varidveis relevantes a serem
consideradas na otimizacdo. Com base no modelo estudado e nas varidveis
selecionadas, devem ser definidas as restricdes destas varidveis de decisdes.

O método de otimizacdo, as funcdes objetivos, as varidaveis de decisdes e suas
restricdes, utilizadas neste estudo sao apresentadas no capitulo 6.2.
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5 Descricao do Estudo de Caso

A Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN) no qual foi baseada a
elaboracao do modelo em Aspen Plus pertence a uma refinaria brasileira. Esta
unidade tem como objetivo a recuperagao e separacdao dos hidrocarbonetos
existentes na corrente de gds natural. Os principais produtos obtidos neste
processamento sao:

e Gas Industrial e Gds Combustivel;
e Gasolina Natural;

o GLP;

e Propano.

Uma caracterista da UPGN estudada é que ela apresenta um turbo expansor
dentro do sistema de refrigeracdo. Para o gas chegar ao turbo expansor com a
menor temperatura possivel, o gas passa por diversos vasos de separagao gas-
liguido e trocadores de calor ao entrar na unidade.

Para promover a separacao desejada na UPGN, esta unidade é dividida em dois
sistemas, sendo eles:

e Condicionamento do gds natural;

e Sistema de separagao dos produtos.

Alimentagdo Produtos

Unidade de
Refrigeragdo

Figura 5.1: Diagrama de blocos simplificado da UPGN

GN O o > Produtos
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5.1 Condicionamento do Gas Natural

O condicionamento do gas natural viabiliza a posterior separacdo dos produtos,
sendo a etapa de refrigeracao realizada no inicio do condicionamento a principal
etapa para condicionar em temperatura e pressao o gas natural e viabilizar a
separacao nas colunas de destilagao.

O processamento do gds natural ocorre através de uma diminuicdo de sua
temperatura e pressao para promover a condensag¢dao dos compostos mais pesados.
Ou seja, para viabilizar a separacdao dos diferentes produtos nas colunas de
destilacdo é necessdrio que a pressdo de operacao destas sejam suficientemente
baixas para facilitar a separacao dos diferentes produtos desejados.

Na Figura 5.2 estdo ilustradas estas situacdes. Nesta figura tem-se o diagrama de
temperatura e composigao binario, para os componentes etano e propano, a uma
pressao constante de 69 bar, a qual corresponde a pressao do gas natural na entrada
da UPGN e também se tem a curva para o etano e propano a 25,82 bar, valor
correspondente a operacdo da coluna. Observa-se pelo grafico, que na condicdo de
69 bar, a regido de equilibrio liquido-vapor é praticamente inexistente, pois esta
regido é formada por duas curvas coincidentes. Isto resulta em dificuldade de
separa¢ao dos componentes. Ja para a condicdo de operagao a 25,82 bar a regiao
de equilibrio liquido-vapor, formada entre as curvas verde e azul, € muito maior em
relacdo a da regido de equilibrio formada na pressao de 69 bar.

100 Fragdo molar do liquido e do

9 vapor de Etano a uma pressdo de
69 bar. As duas curvas sdo
praticamente coincidentes

(NN

Temperatura (°C)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Fragdo molar liquido e vapor, Etano

Figura 5.2: Diagrama de temperatura versus composi¢ao a pressao constante a
69 bar e a 25,82 bar

Portanto, o condicionamento do gas natural se faz necessario para se viabilizar a
separacdao nas colunas de destilagdao. Salienta-se que a variagao de temperatura
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apresentada na coluna desetanizadora é maior do que a faixa de temperatura
apresentada na Figura 5.2 na condi¢cao de 25,82 bar. Isto porque na figura estao
representados apenas os componentes chaves da separagao, etano e propano. Na
coluna tém-se outros componentes mais leves e pesados que os chaves tornando a
varia¢ao de temperatura maior.

O condicionamento do gdas natural é realizado pelos equipamentos exibidos na
Figura 5.3 (com excec¢ao da coluna T-01).

TEOL

|
: : PO
Gas Industrial =
Gas Comercial

POT

Wo3 lieL]

o]

PO% woa

T-0f

condensado Propano

©

Figura 5.3: Fluxograma com os equipamentos que realizam o condicionamento do
gas natural no estudo de caso avaliado nesta dissertacao
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Figura 5.4: Esquema simplificado do processamento de gas natural e interligacdo com o sistema de refrigeracdo e dleo térmico (BARALDI,
2015)
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Logo no inicio da UPGN, processo representado na Figura 5.4, o gas natural sofre
uma diminui¢ao drastica de temperatura através de uma série de quatro trocadores
de calor (PO1 a P0O4). Nestes quatro trocadores a corrente quente é o gds natural. A
corrente fria nos trocadores PO1 e PO3 é o produto de topo da coluna TO01. Ja a
corrente fria nos trocadores P02 e P04 é propano oriundo da Unidade de
Refrigeracao.

Nos vasos V02, VO3 e V04 se realiza a remogao da fragao pesada pelo fundo. Isto
permite uma diminuicdo maior de pressao no turboexpansor sem que ocorra
condensacao no seu interior. Os produtos de fundo dos vasos sao encaminhados em
diferentes pratos da coluna TO1 de acordo com a composi¢cao entre a corrente e a
composicao do prato. Entre os vasos tém-se dois trocadores de calor, PO5 e P06,
sendo que a corrente fria é o produto de topo da coluna TO1. Estes trocadores
condensam parcialmente o produto de topo dos vasos V02 e VO3.

O turboexpansor TEO1 efetua a reducdo de pressdao do gdas natural até uma
pressdao proxima da de operacgao da coluna TO1. A temperatura do fluido na saida
do turboexpansor é de aproximadamente -77 °C, sendo inferior a temperatura no
topo da coluna, -60 °C. Assim, aproveita-se a temperatura baixa deste fluido apds o
turboexpansor, para condensar parcialmente o produto de topo da coluna T01 no
trocador de calor PO7.

O trabalho no turboexpansor realizado pela expansao do fluido é aproveitado
para compressao do gas industrial/combustivel no compressor C03.

5.2 Sistema de Separacao de Produtos

O objetivo deste sistema é realizar a separacao dos produtos de interesse
comercial. Este sistema é constituido principalmente por colunas de destilacdo. A
Figura 5.5 apresenta um fluxograma simplificado deste sistema com os principais
equipamentos envolvidos e os produtos gerados.

Ao entrar no Sistema de Separagao de Produtos, a corrente é alinhada para a
coluna desetanizadora (T01), onde ocorre a separacdao do metano e do etano das
fracdes mais pesadas. A corrente de topo é composta principalmente por metano e
etano, e segue para os trocadores de calor P06, P05, PO3 e P01, onde é aproveitada
a baixa temperatura da corrente para resfriar a corrente que alimenta a UPGN. Apds
passar pelos trocadores, a corrente é comprimida e passa por um vaso de separagao.
Uma parte dessa corrente é destinada a utilizacdo como gds combustivel e a outra
€ comprimida novamente, ocorrendo recuperacao de pressao para posterior
utilizagdo como gas industrial. Esses produtos sdao vendidos ou utilizados nos fornos
da propria unidade.
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Figura 5.5: Fluxograma simplificado da UPGN (BARALDI, 2015)

A corrente de fundo da desetanizadora (T01) é enviada para a coluna
desbutanizadora (T02) na qual se obtém o GLP na corrente de topo e na corrente de
fundo obtém-se gasolina. O GLP resultante é enviado para a 4drea de estocagem de
GLP.

Uma parte da corrente de topo da desbutanizadora é alinhada para a coluna de
despropanizagao (T03) para a producao de propano. O propano retirado é utilizado
no ciclo de refrigeragao. A carga térmica utilizada nas colunas desetanizadora,
despropanizadora e desbutanizadora é fornecida pelo reboiler através da troca
térmica com o dleo de aquecimento que passa por seus tubos.

5.3 Unidade de Refrigeracao

A Unidade de Refrigeracao se faz necessaria para reduzir a temperatura no gas
natural nos trocadores de calor P02 e P04 que fazem parte da etapa de
condicionamento do gés. O fluido refrigerante utilizado no ciclo de refrigeracdo é o
préprio propano removido na coluna T03.

A Figura 5.6 apresenta o fluxograma da Unidade de Refrigeracao. A corrente em
vermelho na figura representa o gas natural. As demais correntes do fluxograma sao
de propano. Na UPGN estudada o compressor utilizado apresenta dois estagios. Na
figura estes estagios sao representados por dois compressores.
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Figura 5.6: Fluxograma do sistema de refrigeracdo com propano (adaptado de

BARALDI, 2015)

Os equipamentos abrangidos na Unidade de Refrigeragao sao:

Air cooler (A01): realiza a condensagao total do propano presente no
ciclo;

Vaso de armazenamento (S01);

Valvulas de expansao V01 e VO02: nestes instrumentos ocorrem a
expansao adiabatica do propano. A pressao apds as valvulas é reduzida
para assim diminuir a temperatura do propano que serd utilizado nos
trocadores de calor P02 e P04;

Trocadores de calor P02 e P04: nestes trocadores o propano troca calor
com o gdas natural. Nestes equipamentos ocorre a evaporag¢ao do
propano;

Vaso de separagao S02: Este vaso recebe o propano evaporado no
trocador P02 e o propano proveniente do fundo do vaso S01. O produto
de topo do vaso S02 é encaminhado para alimentar o segundo estagio do
compressor C02, enquanto o produto de fundo é enviado para trocar
calor no P04, apds sofrer outra expansao na valvula V02;
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e Vaso de separagdo S03: neste vaso ocorre a separa¢do da corrente de
topo para o primeiro estagio do compressor e a corrente liquida de fundo
é retirada do ciclo de refrigeracao;

e Primeiro estdgio do compressor CO1: realiza a compressao do produto de
topo do vaso S03;

e Segundo estagio do compressor C02: realiza a compressao do produto de
topo do vaso S02 e da corrente de saida do primeiro estdgio do
compressor (CO1).

Através da Figura 5.6 é possivel se observar que existem duas correntes de saida
de propano do ciclo. Uma se encontra no topo do vaso de armazenamento SO1 e a
outra se encontra no fundo do vaso S03. A corrente no topo do vaso S02 é utilizada
para o controle de pressao do vaso. Ja no vaso SO3 se realiza o alinhamento do
propano para fora da Unidade de Refrigeragao.

Esta unidade quando opera em estado estaciondrio, a vazao de propano oriunda
da coluna TO3 equivale a vazao removida através do fundo do vaso S03. Neste
estudo se desprezou a vazao para controle de pressao no topo do vaso S02, pois
para a simulacdo em estado estacionario nao se realiza este controle sendo esta
vazao nula.
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6 Resultados e Discussao

Neste capitulo serad aplicada a metodologia proposta no estudo de caso
apresentado no capitulo anterior, sendo desta forma organizado em: a) contrucao
do modelo da planta UPGN em Aspen Plus 8.8, b) a definicdo da funcao objetivo de
otimizacdo e suas variaveis de decisdo, e por fim, c) os resultados obtidos através do
algoritmo de otimizacgao.

As otimizacdes realizadas se dividiram em dois casos, um sendo com o objetivo
de minimizar o consumo de energia e o outro visando minimizar as perdas de
exergia na planta. Para cada um desses casos utilizou-se duas composi¢des de gas
bruto, sendo uma chamada de composi¢ao original e a outra de composi¢ao rica em
pesados. No total tem-se quatro otimiza¢des que possibilitam a comparagao entre
a otimizacdo energética e a de perda de exergia para a planta estudada.

6.1 Modelagem em Aspen Plus 8.8

O Aspen Plus é um software comercial que realiza modelagem de processos
industriais. Neste estudo se realizou uma modelagem inicial de uma UPGN existente
e, a partir desta modelagem foram alteradas condi¢Ges de processo especificas para
se adequar a modelagem com a funcao objetivo da otimizacdao. A modelagem inicial
serviu como referéncia para otimizagao realizada neste estudo, sendo os resultados
obtidos comparados frente a mesma.
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A Figura 6.1 apresenta o fluxograma de processo da modelagem construida no
Aspen Plus para simular a UPGN. Nesta figura estdo destacados os principais
equipamentos e produtos.

Ao configurar o fluxograma no Aspen, houve a preocupag¢ao de que se
obedecesse as especificacdes de qualidade dos produtos formados na saida de cada
coluna de destilagdo do processo. Portanto, foi especificado a composicao dos
produtos formados na coluna e para se atender estas especificacdes variou-se a
razao de boilup das colunas. Também, se manteve as vazdes de produtos formados,
pois assim, se comparou o consumo de energia e a perda de exergia da unidade em
relacdo a uma vazao de produtos constante.

As otimizagdes foram realizadas para duas condi¢des de alimentag¢ao da UPGN,
sendo uma correspondente a composi¢dao original da UPGN e a outra uma
composicdao mais rica nos compontentes mais pesados do gas bruto. A Tabela 6.1
exibe a composicdo da corrente de gas bruto da UPGN. O pacote termodinamico
utilizado na simulagao foi o Peng-Robinson.

Primeiramente, simulou-se a UPGN para a condi¢cao de composicao original, e
para esta condicdao efetuou-se a otimizacdo energética da unidade e,
posteriormente, para esta mesma condicao de alimentacao, se realizou a otimizagao
com base na perda de exergia da unidade. Por fim, se comparou os resultados
obtidos das otimiza¢bes e a variagao no perfil de perda de exergia da coluna
desetanizadora. Este mesmo procedimento foi abordado para a condicao de
composicao rica em pesados para a corrente de gés bruto.

A seguir serdo detalhadas as configuragdes operacionais inseridas no Aspen Plus
para os principais equipamentos da UPGN.
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Figura 6.1: Diagrama de processo construido no Aspen Plus para a UPGN
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Tabela 6.1: Composi¢des consideradas para o gas bruto

Composigao Original Composigao Rica
Va(ﬁ:olnﬁl)ar Fragdao Molar Va(:(it‘)ol:;zl)ar Fra¢do Molar

Nitrogénio 64,45 0,0186 64,45 0,018599
CO; 37,77 0,0109 37,77 0,0109
Metano 2652,11 0,7654 2390 0,689717
Etano 382,19 0,1103 500 0,144292
Propano 175,33 0,0506 250 0,072146
Isobutano 37,42 0,010799 70 0,020201
n-Butano 55,44 0,016 60 0,017315
2-Metil-Butano 14,55 0,004199 30 0,008658
n-Pentano 21,14 0,006101 30 0,008658
n-Hexano 16,63 0,004799 25 0,007215
n-Heptano 6,58 0,001899 6,58 0,001899
n-Octano 1,04 0,0003 1,04 0,0003
n-Nonano 0,35 0,000101 0,35 0,000101
Total 3465 3465,19

6.1.1 Ciclo de Refrigeragdo

O ciclo de refrigeracdo estd representado detalhadamente na Figura 6.5. O
objetivo deste ciclo é resfriar o gas bruto fazendo a temperatura da corrente 48
atingir 17 °C. Para isso, a vazdo de propano no ciclo é manipulada para atingir o
setpoint de temperatura desejado.

Os trocadores de calor do ciclo de refrigeragao sao do tipo kettle. Desta forma,
se considerou na simulagdo que esses trocadores variam sua area de troca térmica
de acordo com o nivel de propano dentro do trocador.

Para a modelagem deste ciclo no Aspen Plus se necessitou da interface com o
Python para o cdlculo da vazdao de propano no ciclo. Pela légica de modelagem
utilizada no Aspen, cada corrente ou bloco (equipamento ou instrumento), que
possua alguma propriedade definida pelo usudrio, deve ao final das especificacdes
feitas pelo usuario ter grau de liberdade igual a zero. Este modo de modelagem se
chama Sequential Modular (SM).

No modo SM de modelagem, caso se necessite obter a temperatura da corrente
2 da Figura 6.2 é necessario ter-se grau de liberdade zero na corrente 1 e no trocador
de calor. Como resultado todas as varidveis da corrente 2 serdo calculadas apés a
simulacao.
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Figura 6.2: Especificagdo de varidveis para simulagao no modo SM

Neste tipo de modelagem nao é possivel simular a condicao apresentada na
Figura 6.3, onde, apesar de se possuir grau de liberdade zero global para realizar a
simulac¢ao, os blocos correspondentes ao trocador de calor e a corrente 2 nao estao
com grau de liberdade zero. Ou seja, na modelagem SM os blocos nao podem ser
parcialmente preenchidos.

Q v
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AP ?
SV P,
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' / Variavel especificada

? Varidvel desconhecida

Figura 6.3: Situagao nao calculada no modo SM

Para resolver problemas conforme apresentado na Figura 6.3 o modo de calculo
da modelagem deve ser alterado no Aspen Plus de Sequential Modular (SM) para
Equation Oriented (EO).

Na modelagem desenvolvida nesta disserta¢ao para o ciclo de refrigeragao tem-
se correntes com especificOes parciais, conforme ilustra a Figura 6.4. Nesta figura, a
vazao total de propano no ciclo é definida na corrente 3P. Estavazdo esta em fungao
da vazao necessaria nos trocadores P02 e PO4. Para executar a simulagao no modo
SM deve-se especificar a vazao na corrente 3P, ou seja, esta deve ser previamente
conhecida. A solugao presente no Aspen Plus para solucionar este tipo de problema
seria alterar o modo de SM para EO. Porém, neste estudo, ndo se obteve éxito ao se
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efetuar esta modificagdo. A solugao encontrada foi elaborar através do Python um
polindbmio que calcula a vazao total de propano necessaria no ciclo em fun¢ao das
pressdes a jusante das valvulas V01, V02 e em funcdo da temperatura da corrente
de GN na saida do P04 (corrente 48 da Figura 6.4).

Ao se executar a otimizacdo no Python, os valores assumidos para as varidveis
de decisdo sdo definidos pelo algoritmo genético. Entre essas varidveis estdo a
pressao no trocador P02, P04 e temperatura da corrente 48. Com os valores destas
trés variaveis, o Python calcula, através de um polindbmio previamente obtido, qual
a vazao total de propano necessario no ciclo e a distribuicao desta vazao no Split B7
e insere esta informacao no bloco da corrente 3P no Aspen Plus. Assim, o grau de
liberdade no bloco da corrente e no bloco do split se iguala a zero tornando possivel
a simula¢ao no modo SM.

[ Vap. Sat.]

&vm Vo2 X

ar 5 ~N split B7 _-[r

‘ b s s02 |

S Lig. Sat./ &

3P

Figura 6.4: Representagao parcial do ciclo de refrigeracao

Para se obter o polinbmio que calcula a vazao total de propano no ciclo e a vazao
no Split B7 em fung¢ao das pressdes nos trocadores P02 e P04 e da temperatura da
corrente 48 foram elaboradas tabelas com os pontos operacionais simulados.
Primeiramente, elaborou-se uma tabela para se obter o polinbmio que descreve a
vazao de propano para o trocador P02 (corrente 5P) em func¢ao da pressao a jusante
davalvula VO1. Como restrigcdo se estabeleceu para este trocador que a temperatura
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do GN na saida fosse igual a 13 °C, valor original desta corrente, e que o propano na
saida deste trocador estivesse proximo a condicdo de vapor saturado (foi
considerado 98 % de vapor nesta corrente de propano para se evitar troca de calor
sensivel). Assim, se executou manualmente diversas simula¢cdes em Aspen Plus para
se obter o valor da vazao da corrente 5P em funcdo da pressdo a jusante da valvula
V01 que atendesse as restricdes mencionadas. Com os valores desta tabela se fez
um ajuste polinomial em Python, dado pela Equacgdo (6.1), a qual descreve a vazao
em kg/h na corrente 5P, msp, em funcdo da pressdo em bar a jusante de V01, Py.os.

thsp = 0,2657.Py_g;> + 101,97.P,_;2 — 2100,55. P,_q; + 33029,22 (6.1)

Procedimento semelhante foi realizado para se obter o polindmio que calcula a
vazdo de propano no ciclo, mspem kg/h, em funcdo da pressdo da valvula V02, Pv.o2,
em bar. Sendo que para este caso foi aplicado a restricao da temperatura da
corrente 48 igual a— 17 °C e que o propano na saida do trocador P-04 estivesse no
equilibrio liquido-vapor com 98 % de vapor. A Equacdo (6.2) descreve o polinbmio
obtido.

Thgp = —55,86. Py_o,° + 531,22. Py_gp* — 2235,06. Py_o,° + 5555,4. Py_o,° (6.2)
—9554,8.P,_y, + 61609,9 '

Um terceiro polindmio foi obtido para se conhecer a influéncia da temperatura
da corrente 48, T4s em °C, na vazdo total de propano no ciclo, ms»em kg/h. Para se
obter este polindmio se considerou constante a vazdo no trocador P-02 e também
as pressoes a jusante das valvulas VO1 e V02. Assim, variou-se manualmente no
simulador Aspen Plus a vazao de 3P para se atingir diferentes temperaturas para a
corrente 48, sendo mantido a fragcdao de vapor da corrente de propano no P-04 em
98 % de vapor. O resultado deste procedimento gerou a Equacao (6.3).

Tap = —0,347.Tyg® — 9,97. Tyg” — 1217,51. T, — 19431,70 (6.3)

Conhecendo-se esses polindmios é possivel definir a vazdo de propano total no
ciclo, assim como, definir a vazao da corrente 5P. Com essas informac¢des os blocos
do Aspen Plus correspondentes a corrente 3P e ao Split B7 possuirdo grau de
liberdade igual a zero tornando possivel a simulagao no modo SM.

As Equacgdes (6.1), (6.2) e (6.3) foram obtidas considerando que a composicao do
gas natural é a composicao original da Tabela 6.1. Para a condi¢cdao de composicao
rica apresentada nesta mesma tabela, foram obtidas as seguintes equacdes:

Mmgp = —81,42. Py_y;° + 1435,70. Py_g; 2 — 9943,34.P,_o; + 65626,13 (6.4)
Map = —574,38.Py_o,° + 3782,22. Py_y,? — 10556,27. P,_,, + 88340,81 (6.5)
Map = 0,347.Tyg> + 26,04. Tyg” — 886,06. T, — 20916,52 (6.6)
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Durante a otimizagao se variou a pressao do propano na descarga da valvula V02
de 1 a 2,5 bar. O valor minimo de 1 bar foi estabelecido para que n3ao ocorresse
operacdao em condicdo de vacuo, ja o valor maximo de 2,5 bar foi determinado de
acordo com o approach de temperatura minimo necessario no trocador PO4. Uma
pressdo superior a 2,5 bar a jusante da védlvula V02 torna a temperatura do propano
na corrente 13P muito proxima a temperatura da corrente 48 (17°C) inviabilizando
a troca térmica no trocador. Ja para a valvula VO1 do ciclo de refrigeracao, a variagao
de pressao a jusante da valvula foi de 3,5 a 6,5 bar.

As pressOes de operacao dos equipamentos S02, SO03, CO1 devem ser ajustadas
de acordo com as pressdes a jusante das valvulas VO1 e V02.

A vazdo de propano no ciclo varia de 52800 a 57700 kg/h para a condi¢cdo do gas
bruto com a composi¢ao original e de 76650 a 83900 para a condigao de composi¢cao
rica.

20P

Figura 6.5: Ciclo de refrigeracao modelado
59



6.1.2 Colunas de Destilagdo

As Tabela 6.2, Tabela 6.3 e Tabela 6.4, apresentam as condi¢des operacionais das
colunas T0O1, TO2 e T03, respectivamente, tanto para a condicdao de composi¢ao
original do gas bruto quanto para a composicao rica.

Tabela 6.2: Dados operacionais da coluna TO1

Composigao Original Composi¢ao Rica
Pressdo de Operacdo (bar) 25,82 25,82
N° de estagios 45 45
Estagios de alimentacdo
Corrente 76 8 8
Corrente 74 25 25
Corrente 58 31 31
Corrente 46 34 34
Vazdes (kg/h)
Corrente 76 1912,9 1572,8
Corrente 74 52183,9 42105
Corrente 58 1594,6 1851,6
Corrente 46 19775,8 37202
Corrente 21 (topo) 57520,3 53906,7
Corrente 16 (fundo) 17947,9 28823,4
Temperatura (°C)
Corrente 76 -61,6 -58,3
Corrente 74 -66,3 -63,5
Corrente 58 -19,5 -21,2
Corrente 46 -36,0 -37,1
Corrente 21 -65,8 -62,9
Corrente 16 98,8 74,1
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Tabela 6.3: Dados operacionais da coluna T02

Composigao Original

Composigao Rica

Pressdo de Operacdo (bar) 14,8 14,8
N° de estagios 29 29
Estagios de alimentacdo
Corrente 13 11 11
Corrente 42 1 1
Vazdes (kg/h)
Corrente 13 17947,9 28823,4
Corrente 42 12028,3 20847,6
Corrente 4 (topo) 24586,7 42469,9
Corrente 14 (fundo) 5389,4 7201,1
Temperatura (°C)
Corrente 13 79,6 60,0
Corrente 42 54,3 31,4
Corrente 14 148,5 157,6
Corrente 4 64,5 55,7

Tabela 6.4: Dados operacionais da coluna T0O3

Composigao Original

Composic¢ao Rica

Pressdo de Operacdo (bar) 21,8 21,8
N° de estagios 30 30
Estagios
Corrente 38 30 30
Corrente Propano 10 10
Vazdes (kg/h)
Corrente 38 2475,8 4291,1
Corrente Propano 505,9 496,0
Corrente 50 (topo) 1497,8 2832,6
Corrente 11 (fundo) 472,1 962,5
Temperatura (°C)
Corrente 38 57,2 33,6
Corrente Propano 81,8 73,0
Corrente 50 (topo) 77,6 64,9
Corrente 11 (fundo) 81,9 73,1
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6.1.3 Trocadores de calor

Nao foi considerado perda de carga nos trocadores de calor da UPGN. As
especificacbes de area de troca térmica utilizadas no modelo em Aspen estao

descritas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Area dos trocadores de calor

Trocador Area (m?)

PO1 107
P03 98,5
PO51 176
P052 6

P06 105
P71 85

P72 7,5
P09 8,2

Os trocadores de calor tipo kettle, PO2 e P04, tiveram especificados a
temperatura de saida da corrente fria em 13 e -17 °C, respectivamente. Ja os
trocadores P10 e AO1 s3ao condensadores e foram especificados fragao de vapor nula

nestes dois equipamentos.

Os vasos V06 e V08 realizam a funcdo de condensadores parciais, sendo
especificados nestes as fracdes de vapor de 0,9 e 0,67 respectivamente.

6.1.4 Compressores e turboexpansor

Estes equipamentos foram todos especificados como isentrépicos no simulador,
sendo mantida a eficiéncia padrdo de 0,72 do software. As pressées de descargas
descritas na Tabela 6.6. O compressor C03 estd ligado ao eixo do turboexpansor
TEO1. Logo, o trabalho gerado no TEO1 é transferido para o compressor C03, assim,
nao se especifica pressao na descarga deste.

Tabela 6.6: Pressdes de descarga nos compressores e no turboexpansor

Equipamento Pressao (bar)
Co3 -
Co4 69
TEO1 26,4
Co1 6,0
C02 21,8

62



6.1.5 Vasos de separagdo

Os vasos de separagao tiveram especificados as suas pressdes de operagao, de
acordo com a Tabela 6.7, e as cargas térmica foram consideradas nula em todos os
Vasos.

Tabela 6.7: Pressao de operagado dos vasos de separagao

Vasos Pressao (bar)
V02 68
VO3 68
V04 67,7
V05 27
V06 25,9
V07 14,8
V08 21,8
S01 21,8
S02 6
S03 1,5

6.2 Fung¢ao Objetivo das Otimizagoes

A fungdo objetivo utilizada para minimizar a perda de exergia da planta esta
descrita na Equacao (6.7). Nesta sao somadas as perdas de exergia individuais de
cada equipamento/instrumento da UPGN. Os calculos para perda de exergia dos
equipamentos sao efetuados conforme a Tabela 2.1. Neste estudo, estes calculos
de perdas de exergias foram realizados através da interface Python e Aspen Plus,
onde o primeiro realizou os calculos necessarios e o segundo informou as
propriedades fisico-quimicas das correntes. Para as colunas do modelo, foi
necessario apenas somar as perdas de exergia em cada estagio da coluna em
questao, visto que o software Aspen Plus fornece a perda de exergia de cada estagio
nos resultados da simulagao.

fmin = Z Ex1oss (6.7)

Equip

J4 para a otimizacdo com objetivo de minimizar o consumo de energia foram
considerados apenas os equipamentos que consomem energia de utilidades da
planta, conforme descrito na Equacao (6.8).
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fmin = |Encosl + |[Enyoe| + |[Engor| + |Engoz| + |Enpyol + |Engogl + |Engos| (6.8)
+ |Engs| + |[Engo1| + |Engos| + |[Engoy| + |Encosl

Os subindices das varidveis da equacdo estdo de acordo com os tags dos
equipamentos mostrados na Figura 6.1.

O método de otimizacdao selecionado foi o algoritmo genético, conforme o
método utilizado por Shin et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015). Para se executar este
método foi adicionado no Python o pacote DEAP, conforme apresentado no capitulo
4.2.

A selecdo das varidveis a serem modificadas pelo algoritmo genético durante a
otimizacao foi realizada baseando-se no conhecimento operacional da planta UPGN
em questdo e no estudo elaborado por Shin et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015). Neste
estudo foi conduzida uma andlise de sensibilidade para se concluir as variaveis que
possuem impacto mais relevantes na planta de recuperacao de gas natural.

As variaveis selecionadas sdo (os tags dos instrumentos/equipamentos podem
ser verificados na Figura 6.5 e Figura 6.6):

e Pressdo do propano a jusante da vdlvula VO1 (propano que entra no
trocador P02): modificando a pressdo do propano se altera seu calor
latente de vaporizacao o que acarreta variacao na vazao de propano
necessaria para se realizar a troca térmica desejada;

e Pressdo do propano a jusante da vdlvula V02 (propano que entra no
trocador P04);

e Temperatura da corrente 48 (corrente de gdas bruto na saida do trocador
PO4): alterando o set de temperatura desta corrente, modifica-se a vazao
de propano necessaria para a troca térmica. Esta modificagdo também
influencia a separag¢ao no vaso de flash V02 e no processo subsequente;

e Pressao do turboexpansor TEQ1: variando esta pressao se altera também
a pressao de operagao da coluna T01;

e Fracdo no Split B18 que é encaminhada para a corrente 9: altera-se a
guantidade de produto destinada para a corrente 73 e a 75, sendo que
estas correntes alimentam a coluna TO1 em estégios distintos.
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Figura 6.6: Fluxograma com o turboexpansor TEO1 e o split B18

Deve-se atentar que a modificacdo na pressao do propano no ciclo acarreta
modificacao na pressao de outros equipamentos do ciclo, assim, como também, a
alteracdo na pressao do turboexpansor acarreta alteracdo na pressao de operagao
da coluna T01, do vaso V05 e V06. Desta forma, a fim de se adequar as pressdes em
diferentes equipamentos do sistema, o cddigo escrito no Python considera
alteragbes nos parametros operacionais em equipamentos além daqueles que
contém as varidveis de decisdao da otimizacao.

Para executar o problema de otimizacdao se consideraram as restricdes nas
varidveis de decisao presentes na Tabela 6.8. Também se restringiu a recuperagao
do propano no fundo da coluna TO1. Esta recuperagao deve ser superior a 99 % e
para isso se ajusta a razao de boilup da coluna.
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Tabela 6.8: Restri¢cdes nas varidveis de decisao

Variaveis Limite minimo Limite maximo
Pressao propano no P02 (bar) 1,0 2,5
Pressdo propano no P04 (bar) 3,5 6,5
Temperatura corrente 48 (°C) -11 -23
Pressdo no Turboexpansor (bar) 23 33
Split para corrente 09 0,02 0,98

No algoritmo genético criou-se o individuo com as cinco varidveis de decisao
listadas na Tabela 6.8. A populacdo do algoritmo é composta por 10 individuos. A
formacdo da primeira populacdo ocorre de forma randémica. Para a evolucdo do
algoritmo considera-se o cruzamento entre os individuos da populagao. O método
de cruzamento utilizado no pacote DEAP chama-se de cxTwoPoint. Este método
realiza a permutagdo das varidveis entre dois individuos, mantendo a posi¢ao desta
variavel e o comprimento do individuo. A selegcdo de novos individuos ocorre através
de torneios entre os individuos que compdem a populacdo de uma geracao
especifica. O resultado do torneio é a selecdo do individuo mais apto, sendo a
aptidao verificada observando qual individuo gera melhor resposta na funcao
objetivo do problema de otimizacdo. Com este resultado é criada uma geracao. Apds
executar diversas otimizagdes observou-se que, para este estudo, o uso de 30
geracgOes é o suficiente para solucionar o problema, pois nas ultimas gera¢des nao
tem variagdes significativas nos individuos 6timos obtidos.

Adicionou-se na modelagem trocadores de calor ficticios nas correntes de
produtos da UPGN a fim de manter inalterado o estado termodinamico destas
correntes quando comparada a condicdo inicial de operagdo com a condi¢do 6tima.
Por exemplo, caso a corrente de gas residual da Figura 6.1 eleve a sua temperatura
apos a otimizacao, o trocador ficticio igualard esta temperatura com a desta mesma
corrente no caso original simulado. Sendo assim, a funcao objetivo tanto para
encontrar o minimo de perda de exergia quanto a para encontrar o minimo
energético consideram a energia necessaria a se adicionar ou remover para que 0s
produtos mantenham as temperaturas constantes.

Salienta-se que os resultados gerados para o perfil de perda de exergia de
colunas contemplam apenas a coluna TO1. Isto porque, a selecao das variaveis de
decisdao do problema de otimizacao e as restricdes aplicadas na coluna TO01,
tornaram irrelevantes alteragdes no perfil de perdas de exergia das demais colunas.
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6.3 Otimizagcao Energética

Dentro deste capitulo s3ao apresentados os resultados para a otimizagao
energética. Primeiramente, sera visto a otimizagao para a composicao original da
UPGN e posteriormente para a composi¢ao rica.

6.3.1 Composigdo Original

A composi¢ao original esta apresentada na Tabela 6.1. Para a otimizagao
apresentada neste capitulo utilizou-se como condic¢ao inicial os dados operacionais
usuais da planta estudada. A condi¢ao final de operacdo corresponde aos dados
obtidos apds a otimizacdo energética.

A Tabela 6.9 mostra os valores das variaveis de decisao na condi¢ao original da
planta e na condicdo final obtida apds otimizacdo energética.

Tabela 6.9: Valores das variaveis de decisao

Condigao Final

Variaveis de decisdo Condicao Original (Otimizacio Energética)
Pressao propano no P02 (bar) 6,0 5,71
Pressao propano no P04 (bar) 1,5 2,09
Temperatura corrente 48 (°C) -17 -12,54
Pressdao no Turboexpansor (bar) 26,4 26,0
Split para corrente 09 0,8 0,70

A Figura 6.7 apresenta os dados de consumo de energia para a planta na sua
condicao original de operagao e para sua condi¢dao 6tima. Nestas condi¢des, houve
uma diminui¢do no consumo total de energia de 17356,2 para 16518,5 kW, o que
representa uma economia 4,8%.

67



mCO2 mTOl WAOl1 mCOlP mCO2P mOutros

Otimizado

Condigao Operacional

10 12 14 16 18 20
Energia (MW)

o
N
SN
)]
oo

Figura 6.7: Consumo de energia da planta na condicdo original e 6tima energética

A Figura 6.8 apresenta os dados de perdas de exergia para os equipamentos da
UPGN em sua condicdo original de operag¢ao e na sua condi¢ao 6tima energética
obtida. Por esta figura, nota-se que houve uma diminui¢ao na perda total de exergia
de 4729,1 para 4477,8 kW, o que representa uma reducao de 5,31 %.
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Figura 6.8: Perda de exergia na planta na condicao original e 6tima energética
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A Figura 6.9 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna TO1 na (a) condi¢ao
original de operacgao e na (b) condicao 6tima energética obtida. Por estes perfis,
observa-se que a coluna possui perda de exergia mais elevada na regiao de
esgotamento do que a de retificacdo. Conforme mencionado no capitulo 3.1.2, uma
coluna com uma distribuicao equilibrada no perfil de perda de exergia opera de
forma mais eficiente termodinamicamente. Observa-se por esta figura que a coluna
em sua condicao 6tima possue uma distribuicao mais equilibrada na perda de
exergia. A perda de exergia na coluna diminui de 1404,4 para 1328,7 kW, conforme
apresentado na Figura 6.8. Portanto, as modificacdes realizadas a fim de se obter
um minimo consumo de energia acarretaram em um perfil de exergia mais
equilibrado na coluna.
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Figura 6.9: Perfil de perda de exergia para a coluna TO1
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O perfil de perda de exergia mais equilibrado acarretou a diminui¢ao do
consumo de energia no refervedor da coluna T01 de 3694,8 para 3569,7 kW.

A Tabela 6.10 apresenta a condi¢ao das correntes de entrada da coluna TO1 para a
condicdo original operacional e para a condicdo 6tima energética obtida para a

planta.
Tabela 6.10: Condigao operacional da coluna TO1
Corrente 76 74 58 46
Estagio 9 26 32 35
Condicdo Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima
Temp. (°C) -61,64 -63,57 -66,34 -65,69 -19,52 -15,52 -36,03 -30,89

Vazdo (kmol/h) 74,33 106,12 | 2759,15 | 2807,43 52,60 56,25 578,92 495,21

Pelos

dados apresentados para esta otimizacdo percebe-se a relevante

influéncia da elevagao da temperatura da corrente 48 em diversos pontos:

Diminuicdo da vazao da corrente 46: devido ao aumento da temperatura
da corrente 48 (gas bruto apds o ciclo de refrigeracao) de -17 para -
12,54 °C. Com isto, a vazdo de liquido no fundo do vaso V02 diminuiu,
assim, consequentemente, dimuinui-se a vazao da corrente 46 e a sua
temperatura aumenta de -36,03 para -30,89 °C.

Reducdo do pico de exergia observado no estagio 35 (correspondente a
alimentacdo da corrente 46): Dois fatores influenciam esta reducdo no
pico. A primeira é devido a diminuicdo de vazdo da corrente 46 explicada
no item anterior, visto que a exergia é uma propriedade extensiva. A
segunda é devido a diminuicao da diferenca de temperatura existente
entre a corrente 46 e a temperatura no estagio 35 (estagio a
aproximadamente 45 °C). Esta elevagdo na temperatura tem efeito
similar a alteracdo da condicdo térmica da alimentacdo explicada no
capitulo 3.1.2.

Menor consumo de energia no ciclo de refrigeracdo: a energia dos 4

equipamentos do ciclo de refrigeracdo (A01, SO3, CO1 e C02) consumiam
um total de 6405,5 kW e apds a otimizacado energética este valor reduziu
para 5477,8 kW. Isto se deve a menor vazao de propano necessaria no
resfriamento do gas bruto.

Menor perda de exergia no ciclo de refrigeracao: a perda de exergia dos

equipamentos do ciclo de refrigeracdo reduziu de 1038,1 para 837,1 kW.
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6.3.2 Composigdo Rica em Pesados

A composicao rica em pesados estd apresentada na Tabela 6.1. Para a otimizacao
apresentada neste capitulo utilizou-se como condic¢ao inicial os dados operacionais
usuais da planta estudada. A condi¢ao final de operacdo corresponde aos dados
obtidos apds a otimizacao energética. A Tabela 6.11 mostra os valores das varidveis
de decisao na condig¢ao original da planta e na condic¢ao final obtida apds otimizacao.

Tabela 6.11: Valores das varidveis de decisao

Condigao Final

Variaveis de decisao Condigao Original (Otimizao Energética)
Pressdo propano no P-02 (bar) 6,0 5,55
Pressdo propano no P-04 (bar) 1,5 2,1
Temperatura corrente 48 (°C) -17 -11,8
Pressdo no Turboexpansor (bar) 26,4 26,15
Split para corrente 09 0,8 0,26

A Figura 6.10 apresenta os dados de consumo de energia para a planta na sua
condicao original de operagao e para sua condi¢ao 6tima. Por esta figura, nota-se
qgue houve uma diminui¢cao no consumo total de energia de 24625,39 para 22757,56
kW, o que representa uma economia de 7,6 %.
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Figura 6.10: Consumo de energia da planta na condicdo original e 6tima energética

A Figura 6.11 apresenta os dados de perdas de exergia para os equipamentos da
UPGN em sua condicdo original de operacado e sua condi¢cdo 6tima energética obtida.
Por esta figura, nota-se que houve uma diminuicdao na perda total de exergia de
5697,17 para 5274,13 kW, o que representa uma reduc¢ao de 7,4 %.
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Figura 6.11: Perda de exergia na planta na condicdo original e 6tima energética

72



A Figura 6.12 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna TO1 na (a) condicao
original de operagao e na (b) condigao 6tima energética obtida. Observa-se por esta
figura que a coluna em sua condi¢do 6tima possui uma distribuicao mais equilibrada
na perda de exergia. Portanto, as modificagcOes realizadas a fim de se obter um
minimo consumo de energia acarretaram um perfil de exergia mais equilibrada na
coluna para esta composicao rica do gds bruto.
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Figura 6.12: Perfil de perda de exergia para a coluna TO1
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A Tabela 6.12 apresenta a condi¢ao das correntes de entrada da coluna TO1 para a
condicao original operacional e para a condigao 6tima energética obtida para a
planta.

Tabela 6.12: Condigao operacional da coluna TO1

Corrente 76 74 58 46
Estagio 9 26 32 35
Condicdo Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima
Temp. (°C) -58,27 -65,31 -63,54 -60,60 -21,25 -16,82 -37,06 -31,22
Vazdo (kmol/h) 62,00 222,33 | 2201,33 | 2181,13 63,71 69,21 1138,15 992,51

Pelos dados apresentados para esta otimizacao percebe-se a relevante
influéncia da elevacdo da temperatura da corrente 48 de -17 para -11,8 °C em
diversos pontos:

e Diminuicao da vazao da corrente 46: a vazao diminuiu de 1138,15 para
992,51 kmol/h e a temperatura aumentou de -37,06 para -31,22 °C.

e Reducdao do pico de perda de exergia observado no estagio 35
(correspondente a alimentacdo da corrente 46);

e Menor consumo de energia no ciclo de refrigeracdo: a energia dos 4
equipamentos do ciclo de refrigeracdao (A01, SO03, CO1P e CO2P)
consumiam um total de 9246,3 kW e apds a otimizacdo energética este
valor reduziu para 7977,7 kW.

e Menor perda de exergia no ciclo de refrigeracdo: a perda de exergia dos
equipamentos do ciclo de refrigeracao reduziu de 1516,8 para 1262,9 kW.

Observa-se que a otimizacdao energética cumpriu seu objetivo atingindo um
patamar menor de consumo de energia para os dois casos analisados. Os resultados
obtidos comprovam a importancia de se realizar a otimizagao a fim de se conhecer
quais modificacGes operacionais auxiliam na economia de energia na planta. No
primeiro caso estudado a reducdo no consumo de energia foi de 4,8 %, ja no
segundo foi de 7,6 %.

Na condi¢do de gas bruto com composicao rica em pesados percebeu-se o maior
impacto da otimizacao, sendo que se obteve um maior percentual de economia. Isto
se deve que neste estudo, a planta estava dimensionada para a condi¢ao original de
composi¢ao do gas bruto. Quando se realiza a modificagdo na composigao, se afasta
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do ponto de operacdo de projeto e, assim, se perde eficiéncia nos equipamentos da
planta. Deste modo, a otimizacdo se torna importante para se determinar a
condicdao de operacdao mais eficiente correspondente a nova composicdo de gas
bruto.

Como consequéncia da otimizacdo energética se obteve uma reducdo na perda
de exergia na planta, o que indica que a planta estda operando com melhor
aproveitamento das fontes de energia. Percebe-se também, uma forte correlagao
entre a otimizagao energética com a gera¢ao de um perfil de perda de exergia mais
equilibrada na coluna TO1.

6.4 Otimizacao da Perda de Exergia

Dentro deste capitulo s3ao apresentados os resultados para a otimizagao com
objetivo de minimizar as perdas de exergia da planta. Primeiramente, serd visto a
otimizacdo para a composicdao original da UPGN e posteriormente para a
composi¢ao rica em pesados.

6.4.1 Composigdo Original

A composicao original esta apresentada na Tabela 6.1.

A Tabela 6.13 mostra os valores das varidveis de decisdo na condi¢ao original da
planta e na condicdo final obtida apds otimizacdo exergética.

Tabela 6.13: Valores das varidveis de decisao

Condigao Final

Variaveis de decisdo Condicao Original (Otimizacdo Exergética)
Pressdo propano no P-02 (bar) 6,0 6,06
Pressdo propano no P-04 (bar) 1,5 2,08
Temperatura corrente 48 (°C) -17 -14,9
Pressdao no Turboexpansor (bar) 26,4 27,03
Split para corrente 09 0,8 0,65

As Figura 6.13 e Figura 6.14 apresentam respectivamente os resultados da
otimizacao exergética frente a condigdo original de operagao para o consumo de
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energia e para a perda de exergia na planta. Pela Figura 6.13 nota-se que houve uma
diminuicdao no consumo total de energia de 17356,2 para 16695,3 kW, o que
representa uma economia de 3,8%. J4 a Figura 6.14 exibe os dados de perdas de
exergia para os equipamentos da UPGN em sua condi¢do original de operacao e sua
condicdo 6tima exergética obtida. Por esta figura, nota-se que houve uma
diminuicdo na perda total de exergia de 4729,1 para 4462,6 kW, representando uma
reducao de 5,6%.

mCO2 mT-01 mAO1 mCO1P mCO2P mOutros

Otimizado

Original

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Energia (MW)

Figura 6.13: Consumo de energia da planta na condicao original e 6tima exergética
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HCO2 mT-01 mAO1 mCO1P mCO2P mOutros

Otimizado

Original

Exergia x 100 (kW)

Figura 6.14: Perda de exergia na planta na condicao original e 6tima exergética

A Figura 6.15 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna T01 na (a) condicdo
original de operacdo e na (b) condicdo 6tima, correspondente a minima perda de
exergia obtida. Observa-se também, que a coluna em sua condi¢cdao dtima possui
uma distribuicdo mais equilibrada no perfil de perda de exergia.
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Figura 6.15: Perfil de perda de exergia para a coluna TO1

Salienta-se que o perfil de perda de exergia obtido na otimizacdo energética é
mais equilibrada do que o obtido pela otimizagao com base na perda de exergia. No
primeiro se atingiu um total de perda de exergia de 1328,7 kW, segundo Figura 6.8.
Ja no segundo, obteve-se 1344,2 kW, segundo Figura 6.14.

A Tabela 6.14 apresenta a condi¢ao das correntes de entrada da coluna TO1 para

a condigao original operacional e para a condicao 6tima com base na perda de
exergia obtida para a planta.
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Tabela 6.14: Condi¢ao operacional da coluna TO1

Corrente 76 74 58 46
Estagio 8 25 31 34
Condigdo Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima
Temp. (°C) -61,64 -64,29 -66,34 -65,20 -19,52 -17,62 -36,03 -33,09
Vazdo (kmol/h) 74,33 125,65 | 2759,15 | 2746,43 52,60 54,74 578,92 538,18

Pelos dados apresentados para esta otimizacdo percebe-se a relevante
influéncia da elevacdo da temperatura da corrente 48 de -17 para -14,9 °C em
diversos pontos:

e Diminuicdo da vazao da corrente 46: a vazao diminuiu de 578,92 para

538,18 kmol/h e a temperatura aumentou de -36,03 para -33,09 °C.

e Reducdo do pico de perda de exergia observado no estagio 35

(correspondente a alimentacdo da corrente 46):

e Menor consumo de energia no ciclo de refrigeracdo: a energia dos 4

equipamentos do ciclo de refrigeracdao (A01, SO3, CO1 e C02) consumiam
um total de 6405,5 kW e apds a otimizagao energética este valor reduziu
para 5808,3 kW.

e Menor perda de exergia no ciclo de refrigeracao: a perda de exergia dos

equipamentos do ciclo de refrigeracdo reduziu de 1038,1 para 863,1 kW.
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6.4.2 Composigcdo Rica em Pesados

A composicdo rica em pesados estd apresentada na Tabela 6.1.

A Tabela 6.15 mostra os valores das variaveis de decisao na condigao original da
planta e na condicao final obtida através da otimizacao exergética.

Tabela 6.15: Valores das varidveis de decisao

Condigao Final

Variaveis de decisao Condigao Original (Otimizaiio Exergética)
Pressdo propano no P-02 (bar) 6,0 5,8
Pressdo propano no P-04 (bar) 1,5 2,36
Temperatura corrente 48 (°C) -17 -11,96
Pressdo no Turboexpansor (bar) 26,4 28,06
Split para corrente 09 0,8 0,25

A Figura 6.16 apresenta os dados de consumo de energia para a planta na sua
condicdo original de operacdo e para sua condicdo 6tima. Por esta figura, nota-se
gue houve uma diminuicao no consumo total de energia de 24625,39 para 23291,04
kW, o que representa uma economia 5,4 %.

A Figura 6.17 apresenta os dados de perdas de exergia para os equipamentos da
UPGN em sua condigao original de operagao e sua condi¢ao 6tima energética obtida.
Por esta tabela, nota-se que houve uma diminuicdao na perda total de exergia de
5699,5 para 5119,88 kW, o que representa uma redugao de 10,2 %.
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Figura 6.16: Consumo de energia da planta na condicdo original e 6tima exergética

EHCO2 mT-01 mAO1 mCO1P mCO2P mOQutros

Otimizado
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Figura 6.17: Perda de exergia na planta na condicao original e 6tima exergética
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A Figura 6.18 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna TO1 na (a) condicao
original de operagao e na (b) condi¢ao 6tima, correspondente a minima perda de
exergia obtida. Observa-se também, que a coluna em sua condicdo 6tima possue
uma distribuicao mais equilibrada no perfil de perda de exergia.
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Figura 6.18: Perfil de perda de exergia para a coluna TO1
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A Tabela 6.16 apresenta a condi¢ao das correntes de entrada da coluna TO1 para
a condicao original operacional e para a condicao 6tima com base na perda de
exergia obtida para a planta.

Tabela 6.16: Condigao operacional da coluna TO1

Corrente 76 74 58 46
Estagio 9 26 32 35
Condicdo Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima | Original | Otima
Temp. (°C) -58,27 -64,43 -63,54 -60,44 -21,25 -16,58 -37,06 -30,12
Vazdo (kmol/h) 62,00 220,55 | 2201,33 | 2180,06 63,71 68,35 1138,15 996,23

Pelos dados apresentados percebe-se a relevante influéncia da elevacdo da
temperatura da corrente 48 de -17 para -11,96 °C em diversos pontos:

e Diminuicao da vazao da corrente 46: a vazao diminuiu de 1138,15 para
996,23 kmol/h e a temperatura aumentou de -37,06 para -30,12 °C.

e Reducdo do pico de perda de exergia observado no estagio 35
(correspondente a alimentacdo da corrente 46);

e Menor consumo de energia no ciclo de refrigeracdo: a energia dos 4
equipamentos do ciclo de refrigeracdao (A01, SO3, CO1 e C02) consumiam
um total de 9246,3 kW e apds a otimizagao energética este valor reduziu
para 7802,6 kW.

e Menor perda de exergia no ciclo de refrigeracdo: a perda de exergia dos
equipamentos do ciclo de refrigeracao reduziu de 1516,8 para 1175,2 kW.

Percebe-se que a otimizagao com base na redu¢do das perdas de exergia nos
equipamentos cumpriu seu objetivo atingindo um patamar menor de perdas para
os dois casos analisados. Estas duas ultimas otimiza¢des levaram a planta operar
com um menor consumo de energia também.

Os resultados obtidos mostram que a otimizacdo com foco na redugao das
perdas de exergia conduzem a planta em uma condi¢ao operacional mais eficiente
e, como consequéncia, faz com que a planta consuma menos energia. Nestes casos
verificados, a analise exergética da planta se mostrou como uma boa métrica para
avaliacao do desempenho operacional da planta.

Da mesma forma que observado na otimizacdo energética, também na
exergética se percebeu o maior impacto da otimizacao utilizando a condi¢ao de gas
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bruto com composi¢ao rica em pesados. Obteve-se um maior percentual na redugao
de perdas de exergia para esta composicao.

Através da Tabela 6.17, nota-se, como se esperava, que as perdas de exergia
totais obtidas nestas duas ultimas otimizacdes sdo menores que as perdas de
exergia obtidas nas otimizacGes energéticas e os consumos de energias obtidos sdo
maiores que os obtidos que os das otimiza¢des energéticas.

Tabela 6.17: Comparativo entre resultados obtidos para as diferentes otimiza¢des

Otimizagdo Energética Otimizacao Perda de Exergia
Composicao Composicao Composicao Composicao
Original Rica Original Rica
Consumo Energia 16518,5 22757,6 16695,3 23291,0
Total (kW) Reduc50 4,8 % Redugdo 7,6 % Redugdo 3,8 % Redugdo 5,4 %
Perdas Exergia 4477,8 5274,1 4462,6 5119,9
Total (kW) Redug30 5,3 % Redugdo 7,4 % Redugdo 5,6 % Redugdo 10,2 %

O entendimento do perfil de exergia da coluna TO1 auxilia a se obter conclusdes
referentes a possiveis modificagdes operacionais na planta, tornando a operagao
mais eficiente, mesmo sem a realizagao de um algoritmo de otimizacgao.

Como exemplo, observa-se que em todos os 4 casos de otimiza¢ao estudados o
resultado 6timo considerou um aumento na temperatura da corrente 48 e uma
diminuicdo na vazao correspondente a corrente 9 no Split. Conforme mencionado,
o perfil de perdas de exergia da coluna TO1 em todas as situacdes analisadas
apresenta uma maior perda de exergia na regido de esgotamento da coluna. Assim,
para se tornar esse perfil mais equilibrado se tem que aumentar as perdas de exergia
na regiao de retificacao e diminuir na de esgotamento.

A Figura 6.19 mostra no perfil de perdas de exergia, ja exibida na Figura 6.12, os
picos de perdas de exergia correspondente as correntes 46 e 76 que alimentam a
coluna. Segundo sugerido, tem-se que tornar o perfil mais equilibrado aumentando
as perdas na regidao de retificacdo e diminuindo na de esgotamento. Portanto,
aumento a vazao da corrente 76, a qual se encontra na regiao de retificacao,
aumenta-se o pico de perda de exergia nesta regiao. Isto é atingido reduzindo-se a
vazao da corrente 9 no Split, conforme é confirmado através dos resultados das
otimizagOes. Outra modificacdo facil de se observar através da Figura 6.19, é o
beneficio da diminuicdo do pico correspondente a corrente 46. Uma forma de
reducdo deste pico é realizar o condicionamento da corrente, ou seja, ja que a
corrente se encontra na regiao de esgotamento, sugere-se pré-aquecer a carga da
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entrada na coluna e, em consequéncia, a energia necessaria no refervedor da coluna
diminui. Esse pré-aquecimento é atingido ao se elevar a temperatura da corrente 48
(corrente de gds bruto apds ser resfriada pelo ciclo de refrigeracao). Esta condicao
também é observada em todos os resultados das otimizagdes.

(a) Condicdo Original

45
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&
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Figura 6.19: Analise dos perfis de perdas de exergias obtidos na otimiza¢ao
energética com a composigao rica do gas bruto
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7 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes que foram obtidas através da
realizacdo deste trabalho. Posteriormente neste capitulo sdo sugeridos topicos para
trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Com os resultados que se obteve com este estudo, se conclui que a otimizacao
com base na reducdo de perdas de exergia é uma boa métrica para avaliacdo da
eficiéncia operacional da planta. Pois, para as duas situacdes analisadas, o ponto
otimo obtido através da analise de exergia resultou em pontos operacionais com
melhores desempenhos no consumo de energia. Mas, como pode ser percebido
através dos resultados, se o objetivo da otimizacao é obter maior economia de
energia, o procedimento a se adotar é a realizagao de otimizacao energética.

A vantagem do uso da analise de exergia é a maior informacao que esta variavel
traz sobre o desempenho da planta. A analise energética exibe os consumos de
energia dos equipamentos. Mas nao se tem diretrizes, com esta informacao, o
guanto se pode melhorar a operacao da planta. Ja a andlise de exergia, por ser uma
medida de irreversibilidade, se tem indicios para poder se melhorar o processo. Em
um processo reversivel, ou seja, a melhor eficiéncia possivel, a perda de exergia é
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zero. Portanto, quanto mais afastados do zero a perda de exergia de um processo
estiver, mais irreversivel é este processo. Em suma, cabe a avaliagao exergética
determinar os pontos de maiores irreversibilidades que se deve atuar para se
alcancar uma melhor operacdo da planta do ponto de vista energético.

Em casos em que ndo se pode realizar uma otimizacao, os dados de perda de
exergia sdo bastante importantes pois mostram onde se é mais relevante atuar para
melhorar a eficiéncia da planta. E possivel criar varidveis para a perda de exergia de
equipamentos em uma planta e criar uma malha de controle para esta variavel.

Como visto no capitulo 2.1, o cdlculo necessario para se obter a perda de exergia
de um equipamento é simples, desde que se possua as propriedades
termodinamicas das correntes envolvidas. Estas propriedades podem ser obtidas
por simuladores de processo e até por plugins a serem adicionadas em softwares de
planilhas eletronicas. Assim, se torna possivel realizar um mapeamento das perdas
de exergias de um processo e, a partir disto, se estabelecer setpoint para varidveis
criadas a partir deste mapeamento. Conhecendo-se as variaveis de perdas de
exergia que possuem maior correlacdo com custos operacionais em uma planta,
cria-se malhas de controles mais focadas em pontos estratégicos da planta.

O estabelecimento de malhas de controle conforme discutido neste capitulo se
assemelha com a metodologia SOC (Self-Optimizing Control) discutida no capitulo
3.2.2. Portanto, é possivel criar, a partir da analise de perdas de exergia da planta,
esta metodologia de controle que visa manter a operac¢ao da planta proxima ao seu
ponto 6timo, mantendo constante a varidvel para perda de exergia em um valor
previamente estabelecido de setpoint. Assim, apds um disturbio na planta, a malha
de controle atua para manter constante o setpoint da variavel de perda de exergia.
Aimplementa¢ao da metodologia SOC possue como vantagem um custo menor que
a metodologia RTO (Real-Time Optimization).

Segundo os pré-requisitos para um SOC, faz-se necessdrio a determinacdao de um
setpoint constante na varidvel que atuard a malha de controle. Uma variavel
estabelecida a partir da perda de exergia para ser o setpoint constante do SOC
apresenta vantagem em relagdao a uma variavel estabelecida a partir do consumo de
energia. Independente da condi¢dao operacional de uma planta, a perda de exergia
possue o valor constante de zero correspondente ao seu ponto 6timo. Ja para o
consumo de energia existem diferentes valores de minimo consumo em fungao de
uma nova condi¢cdo operacional da planta. Desta forma, um setpoint constante
estabelecido para o consumo 6timo de energia em uma condicdo operacional ndo
serd mais 6timo em uma nova condi¢do apds um disturbio.

Este trabalho evidencia a importancia na atuacdao em varidveis especificas que
levam a coluna de destilagcdo operar mais eficientemente. Observou-se que nas duas
otimizagOes energéticas obteve-se como resultado perfis de perdas de exergia mais
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equilibrados na coluna TO1. Inclusive, no caso da otimizagdao energética para o gas
bruto na condigdo original, capitulo 6.3.1, a perda de exergia atingida na coluna T01,
Figura 6.8, foi menor que a perda de exergia alcancada para esta mesma coluna,
Figura 6.14, apos realizada a otimizag¢ao das perdas de exergia da UPGN.

7.2 Sugestodes para Trabalhos Futuros

De acordo com o fato observado que a otimizacdo energética atingiu uma menor
perda de exergia na coluna TO1 que a otimizacdo das perdas de exergia, sugere-se a
realizacdo de um novo estudo onde a otimizagdao com base nas perdas de exergia
seja mais focada nos equipamentos mais relevantes sob ponto de vista de consumo
energético.

Este novo estudo analisaria se esta nova otimizagao de perdas de exergia focada
nos equipamentos mais relevantes, ou seja, aqueles com maior consumo de energia,
resultaria em um consumo de energia mais préximo ao da otimizacdo energética.
Em caso positivo, uma analise de perdas de exergia focada nos equipamentos mais
relevantes seria uma melhor métrica para a avaliacdo do desempenho operacional
da planta.

Outra sugestdo para novos estudos é o de realizar a avaliagao da analise de
perdas de exergia frente ao custo econdbmico operacional. Pois conforme os
resultados de consumo de energia, se observa que o equipamento com maior
consumo é o Air Cooler AO1. Normalmente, este tipo de equipamento, nao
apresenta um custo econémico operacional tdo elevado sendo mais relevante que
a otimizacao foque em reduzir o consumo energético em outros equipamentos.
Com uma otimizacdo econbmica, pode-se comparar as perdas de exergia dos
equipamentos frente ao seu custo financeiro operacional e estabelecer diferentes
pesos as perdas de exergia dos equipamentos de acordo com estes custos, ou seja,
se criaria um KPl exergético ponderado, onde o fator de ponderacdao estaria
vinculado ao custo operacional.
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APENDICES — Scripts Escritos em Python

Cadigo em Python para realizar a interface com Aspen Plus

Chillser WCmeDerfvePr aidde dodTeseld. LIPGN-Pyihon T4 Mew UPEN - pythan cicioling py Friday, Jun= 0T 2045 14:68

import o=
import windZcom.client as windZ

$import importlib; importiibh reload{init) fcomando para recarregar moduelo caso haja alteracao
nant ')

aspen = wind? IMaspatch{'RApwn . Docun

if TLame = '

aspen. InitFromArchive? {os.path.abspath{'C Users\\Severo) \Cnelrivre Y \Profissionall \MestradoT
mmm g UPGEH-Fython l4. Hew UPGEH - pythom ciclo [ A=spen Hew UPGH S.bkp'])
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Cadigo para obter o perfil de exergia da coluna T-01

Clllsers\SeveryiOneDrive \Frofssionalidesiado Teseld. UPGHN-Pyani4. Mew UFGN - pyihon cloo\Exengy. oy Frigay, June {1, 2018 71520

£ —t- soding: Bof-5 —d-
= codling: WEE-S -

impeort numpy as np
fimporc pandas
import scipy.in

#import impozcl

b

stages_number =
aspen.Tres FindWode ("

[1}".formac(blk, "NETREE")) .Value

§ £-71
streams P7l-=:-I73, 74, B3, 711}
exergy_ P71 = []

aspen._Tree.FindNode (" STRH OPT

at (i)} .Value

exergy P71_append(C)
exergy P71l = np.asarrayilexerzgy P71
Exless P71l = exergy P71I13)+exergy
Exless P71l = Exloss P71 =~ (1/0._C

§ p-72

streams P72 = [75, 76, 34, €591
exergy P72 = []

for i in streams P7T2:

c= 5
aspen.Tree FindNode (" Data'\ Y\ Streams STHH UDDN\EX HIXEDA\ATOTAL" . form

at i)} .Value
exergy P72 _append(C)

oo

exexgy P72 = np.asarrayv({exergy P7Z)

Exloss P72 = exergy PTZI01+exergy P72I[ZY-exergy P7ZI1]1-exergy PT2[21

8}

Exloss P72 = Exloss P72 * (1/0_GO04L

£ V06
streams | [71
exergy VO i1

for i in streams |

=
aspen.Tree. FindNode ("
atf{i)) .- Value

excrgy VO6.append(C)

Tc = gspen.Tree. FindNods ("
2 = asper ee . FindNode ("™
if Te > o 15

Qo= C*{1-( 15/ Te)
elae:
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CalsersiSevenOneD v PrIfssonalMe Aol Taseld, UPGN-Byman|14, New UPGN - pyihon chellEXergy.oy Friday, June 01, 2018 1526

Gc = C*(l-({Icf23E.135))
exergy V0E.append (Jc)
exergy V6 = np_asarray(exergy VIE)
Exloss V0E = exergy VOE[I]l-exergy

Exloss Vie = Exloss VOE * {1f0. 00

E[Z]-exergy VOE[l]l-exergy VOE[Z]
CH

Ex cond = Exloss P71 + Exloss P72 + Exloss VOE
Ex.append(Ex cond)

for in range (l,stages numberd

C = aspen.Tree.Findlode (""" I
Ex_ append{C)

{1t formatiblk, i)}.Value

%

= pp.acarray(Exy f1{
np-asarray(Ex) *
= pp.asarray(Ext *
= D-

d_EBesries (Ex)

Ex = scipy_ integrate.simps (Ex)

return Ex, A Ex
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Cadigo para obter o consumo de energia dos equipamentos da UPGN

import numpy as np

recarTegar modulo caso hads sltetacan

a1
L
]
.
i
i
i

def Enszgyl{aspen}:

$# turbo gxpansor T
energy_TEQL = aspen.Tree.FindNode{"\\Data'\Blocks

E-OL Sutpot) \WHEET") - Value

-FindMode ("% Datah \Blocksi\C-01% \Ouspucy \IND Y JValue

2 = aspen.Tree FindNode (" L D2 Cueput IND ") . Walue

energy_V0E€ = aspen.Tree.FindNode ("' Data)\\Blc V084 \Cucputh \QCRLC") .Value * L_0041868
$£olying T-01
engrgy_ T0l = aspen.Iree.FindNode ("\\Data\\Blocks\\T-01\\Qucputi\REE DIUTY").Value *

= aspen.Ilres. FindMNode (" Dataiy\Blocks T-02 Qucput RER DUTY") . Value *

P-10
nergy P10 = a

[
i
Rl
i
8]
-
H
i
i

. FindWode (™ Datza Blocks \ZWBP-10 Qucputh WQCALC™) -Value * 0_4041868
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energy BOH = aspen.Tree. FindWode ("'\\Data utputi VWHET") . Value

#Loluna T-03

energy T03 = aspen.Tlree.FindNode{"\\Data'\\Blocks\\I-03\\Output\\REB DUTI").Value *

1] ! B

¥ 23

energy B3 = aspen.Tree.FindMode (")\Datai}\Blocks\\B3W\Oucputi NQCALC™ ) .Valus % 0 00418E8

¥ co ngador B-01

energy ACL = aspen.Tree.FindHode ("\\D Blocksy \BOIAAOutput W \QCALC™) . Value * [.0041868
$ maso S03

ene:gy_SEE = aspen.Iree. FindNode (" Blocks 503 D T QCRLC™) Value. ™

C-01P zicio de refriger

aspen:Iree FindNode ("

2P piplio de refrogeracan
pen. Iree FindNode (™

oo

55
- C02P = a

VEE™) [ Value

$trocsdores pars sjuste de Zemperatuvs da
energy Bll = aspen.Tree. FindNode ("}
energy Bl2 = aspen.Tres. FindNode (™)
energy Bl3d = aspen. Tree FindNode (")
energy Bl4 = aspen. Tree. FindNode ("

"y _Value
"y _Valus
") . Vaiue
C") _Value

* % % #

energy tot = {abs{energy COZ) + abs{energy V0E} + abs{energy TO01l) +

abs (energy TOZ) + absienergy P10} + abs(energy BOB) + abs{energy T03) +
abs (energy B3) + abslenergy R0l)} + abs{energy E03) + abs(energy CO1P) +
abs (energy COZF) + abs{energy Bll)+ abs{energy B1Z2)+ abs (energy B13)+
abs (energy Bl4))
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return

energy BOE, ensrgy T03,
energy CO1lP, enexgy COZD,
enexgy_ Bld, energy tot)

energy RO1,
1, energy B1Z,
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Cadigo para calcular as perdas de exergia dos equipamentos da UPGN

F = eoding- gEf-H —%-
=ats T Bap 14 1E:5 2017

fcomandn pars recarregar modulo fiso hajs slo=srapan
$ B0l
streams = [30,31,7,62]
exergy POL = []
k Date\\Screams Cocputh \STHE BEWALED HMIXEDAN\TOTAL"™ i form

exergy POL

np.asarray{exergy POL)

Exloss POl = exergy POL[0}+exergy POl{3}-exergy POl[l]l-exergy PO1[Z2]

at (i)} -Value
exergy POZ.append(C)

Exloss P02 = exergy POZ2[0]+exergy POZ2[Z]-exergy POZ[1]-exergy POZ[3]

cams P03 = [32,47,6162]

aspen.Tree FindWHode ("' Daca
at (i)} _Value
exergy PO3.append(C)

exergy P03 = np.asarraylexergy P03}

Exloss_ P03 = exergy P03 [0]+exergy PO3[Z]-exergy PO3[1l]-exergy PO3[3]
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aspen.lree FindHNode ( Data t 034 \Oacpuch\STRM OBEY HIXED\A\TOTAL" form

exergy_ P04 = np.asarraylexergy P04)

Exloss D04 = exergy PO4[{0l+exergy POU4[Z]-exergy PO4[l]-exergy POZ[3]

Tiata g Cutput HIXED
exergy VOZ = np.asarray{exergy V02)
Exloss V02 = exergy VOZ[0]-exergy VOZ[ZI]l-exergy
aspen.Tree. FindNode (™" . Data)\ Streams 0 Cotput E MIXET\A\TCGTAL" _form

Valus

at{i)):

exergy B4 append{C)
exergy B4 = np_asarrayl{exergy Bi)

Exlocss B4 = sxergy Bd[l]l-exergy Ba[l]

i
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for

[

]
0]
"
ol
in
I3
|

= np.asarrayi{exergy_PEZ)

Exloss P52 = exergy PSIZ[0]+exergy PS5Z[Z]-exergy P5Z[1]-exergy PSZ[2]

TOTAL" form

1)
gy _PEl.append{C)

exergy DPSL = np.asarray(exergy DEL

o)
i
[
o
n
in
L=)
o
b=t
Il

exe:gy_PE"_ [0] +e:{erc_z';_5"El [21 —Exerq'_.;_'é"El [11 —exerqy_L' 51[3]

STEM JERW\EX
$ Valvula 0
streams BLO = [88, €]
exexgy BlO = []
for i‘'im streams B10:
- =
azspen.Iree . FindNode Data’ g 0 Dutpus)\\STOM OPP\W\E2
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at(i)) Value
exergy BlO.append(C)

exergy_ Bll = np.asarray({exergy BLDY}

Exloss_Bll = exergy BLOI[Q]-exergy BI1O[1]

§ E-06
streams P& = [59, 17, 21, €01

exergy_PlE = []

for i im screams POG:
il il
aspen.Tres.FindNods (™"
at (1)) .Value
exergy_ PO6.append (C)

T T TeTmLT e

MI¥EDYA\TOTAL" . form

exergy P06 = np.asarray{exergy [OE)

Exloss PO0E = exergy PUe[0f+exergy PO6[Z]-exergy PO6[1l]l-exergy POc[3]

: V-04
streams V04 = [17,1E,€31]
exergy V04 = []

for i in streams V04:
C =

aspen.T FindNoda( Data\\Screams g Cutput\ \ETRM: UPMAAEXERGYFLAAMIXEDA\TOTAL" . form

exergy V04 = np_asarray{exergy V014)

Exloss Vid = exergy V04[0]-exergy VI4[Z]-exergy VO4[1]

for i im streams TEQL:
o=
aspen.Tree.FindNode (" \Dacta'\\Screams" {0} Cutputl \STHEM TDEY MIXEDYATOTAL" form
at{i}).Value

exergy TEQL.append{C)
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LatTs =

C = aspsn.Tree_FindNode{ loc
exergy TEOL_append{C])

xergy TEJL = np_asarray{exergy TEDL)

Exloss TEOL = exergy TEOL[U]-exergy TEOL[l]l+4exergy TEO1LZ]

aspen.Tree_ FindHode (" Data STcreams 0 o ST0M OPP MIXED TOTRTL™ _form
at{i}) .Value
exergy V05 _append({C)
exergy V05 = np.asarray{exergy V05)
Exloss VOB = exergy VO0EI[U]l-exergy VOBI[Zl-exergy WOGBI1]
§ p-71
streams P71 =173, T4, &%, 71]
exergy B7L =[]
for i im streams P71
o=
aspen.Tree.FindNode ("' \Data'\Screams {01 5\\Cutput STRM OPT TIEET TOTAL" . form
at{i}) . Value
exergy P71 _append(C)
exergy P71l = np.asarray{exergy P71)
Exloss P71 = exergy PT1[01+exergy P71[Z]1-exergy P71[1l]l-exergy P71[3]
3 D72
streams P72.=[75, Te, 3%, 691
exsrgy P72 = []
for i im streams PT72:
C =

aspen.Tree_FindWNode (" DatahwStcreams Ousput) \5TRM ODP)
ac i) ).

exergy P72 .append (C)

alus=

i
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exergy P72 = np.asarray{exergy PTZ)

Exloss P72 = exezgy D72[0]+exergy PTZ[I]-exergy P7I[l]l-exergy PT7Z[3]

$ compr

streams_|
exergy COL = []
for i in streams COL1:

C =
Espen

TOTAL" .form

ac{i)) .

exergy CO1.append(C)

Exe:gy;ﬂa append (C)
exergy C0L = np.asarray{exergy CO01)

Exloss Cil = exergy COL[3]-exergy COl[1]+exergy COL1[Z]

exergy CO0Z = []

for i imn screams COZ:
=

aspen.Trse. FindHNode (" \lat= i utpuc\\STRM UPP MIXET
at{i)) Value
exergy CO0Z.append(C)

C = aspen.Tree. FindNode {"\\Dacs"“Elocks C-02 Cutputc IND FCWEE™) .Value

exergy C02_append(C)
exergy C0Z = np.asarray{exergy COZ)

Exloss COZ = exergy CO2[0]-exergy COZ[l]+exergy COZ[Z]
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at (i)} .Value
exergy_ V0E.append(C})

c = aspen.Tree.FindHode ("
C = aspsn.Tree.FindNods ("

"y Valus + 2
Walue *

exergy V0E.append(Jc)
exergy W0E = np.asarray{exergy VIE)

Exloss V0E = exergy VO0EI[0]-exergy VUE[Z]-exergy VOE[1]l-exergy VOE[Z2]

en.Tree . FindNode ("' \Data\\Screams’ \ {0} V\Outpuz)
alus
v_BZ._appendi{C)

exergy BZ = np.asarray{exergy BZ)

Exlcss_BZ = Exe:gy_BZ[Zl—exe:gy_BZ[i]

¥ P-09
streams P09 = [22, 13, 14, 'EAEOLINA']

104



Jalue

Exloss P09 = exergy POS[0Y+exergy POS[ZY-exergy POS[l]l-exergy POSEZ]

I ora

np.sun{Exergy.exergiafaspen,'T-02") [0])

for i im streams D10
C =
aspen.Tree FindNode (") \Daca’\\S8creams\4 {0 Dotput\\STRY PEAEXERCEYFLA AMIXEDH, \TOTAL™ . form

at{il) . Value
exergy P10 .append(C)

c = aspen.Tres.FindHods (™"
= aspen.lree. FindHode ("™
£ Te > 258

Qs = C*{1-({2%8.15/Tc})
elae:

Qo= CE(1-(Tec/f2%8:.15))

[ e |

exergy PLl0._append(dc)

exergy PL0 = np.asarrayf{exezgy P10}

Exloss P10 = exergy PLO[U]-exergy PlO[l]+exergy DPlO[Z]

P10, Te,C, Exloss PIO

streams V07 = [25,41] #33 corrente s=m vazao

exergy WOT = []

for i in streams VOT:
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aspen.Iree.FindNode ("% \Data\\Screams) |0} \Ou
at{i}) . Value
07 .append (C)

sxergy V0T = np.asarray{exergy V07

Exloss V07 = exergy VO0TI[0]l-exeérgy VOTIL] #-exergy VO7[Z]

for i inm streams BOS:
o i
aspen.Tree_.FindNode (") \Data\Ecreams" ' {0} \\Cucpuc' W ETHL
at{i)) . Value
exergy BOE.append{C)

C.= aspen.Tree._ FindNoded{"%\Data\\Blocksi\
exsrgy BOB.append(C)
exergy BOB = np_asarray{exergy BOB)

Exloss BUB = exergy BUOB[0]-exergy BOB[l]+exergy BOB[Z]

fColuna T
Exloss TO3

np.sum{Exergy_exergisfaspen, 'T-02") [C])

for i in streams B3:
c=

aspen.Tree.Findlode ("
atf{i)) . Value
exergy B3.append(C)

Tc = aspen._Tree . FindWode ("
Z = aspen.Tree.FindNode ("
IE Te > 2981

= f s
c L=}
Qe = C=*
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exergy B3 .append(Jc)
exergy B3 = np.asarray({exerzgy BI)

Exloss B3 = exergy Bi[{]l-exergy B3l2]-exergy B3[l)+exergy B3[Z]

fprint (exergy B3, Tc, T}
%t condemnsador A-01
streams A0L = Z R 1l |

exergy ROL = []

for i in streams ROL1:
C =
aspen.Tree FindHode ("' \lat=z
at(i}) .Value
exergy ROl._append(C)

To = gspen.lrse . Findlode ("
T = aspen_Tree._ FindNode ("
ifFe » 290: 15
Qe = C¥{1-(255.15/Tc))
elae:
Qo

sxergy R0l .append(Qc)

exergy A0l = np.asarravi{exzergy ADL)

Exlcss_hﬁl = exe:gy_ﬂ&:[}l—exergy_ACl[L]+exe:gy_iﬂl£:]

o, L)

forint (exergy ROL,

for i im screams VO1E:

aspen.Tree.FindNode ("' \[ata
at (1)) .Value
exergy VO1P.append{C)

exergy WOlE = np.asarray{exergy VO1P)

Le)

Exloss_VG; exergy_?EZD[D]—Exergy_}JlP[l]
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exexgy 3502 = []

for i in streams S02:
C =
= o r STOM DR\ EVERCVET RO A TOTR

spen.Lree. FindNode ("% \Data\\Screams\\ {0} V\Output) \STEM UPP\\EXERCYEL \\MIMED' 4 TOTAL" _form
at{i}) ) _Value
exergy S0Z.append(C)

exergy 502 = np.asarray{exergy S5S02})

Exloss_ 502 = exergy S02[J]+exergy S0Z2[2])-exergy S0Z[1l]-exergy 3502[3]

n.Tree_ FindNode (" \Data\\Bcreams\ |0} \Cocpiath
) Valus
gy_VOZP.append (C)

exergy VOZP = np.asarray{exergy VOZE)

Exloss VOZP = exergy VO02ZP[0)-exergy VO2P[1]

-Value
exergy S03.append(C)

o = aspen.Tree. FindNods ("
C = aspen.Tree . FindNode ("
if To > 2898.315:

Qc = C*({1-(258:.15fTc})
elae:

Qo = C*{1-{Tcfz98.15})
exexgy_S03.append(Qc)

-11-
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exergy S03

Exloss 503 =

exergy COLlP =

for i im stre
C =
aspen.Trs
at(i)) .Va
exergy 0

C = aspsn._Trs=
exergy COLP.a
exergy COLP =

np.asarray({exergy E503)

exergy S03[1]-exergy S03[1]+exergy S03[Z2]

[1

ams CD1P:

e _FindHode (" \Data

lue
1F.append (Z)

e_FindNode{"\\Daca\4'Blocks\\COLY\Outpuch,
poend(C)
np.asarrayf{exergy COIP)

Exlcss_CG_P = exergy_CSZP[EJ—ExergE_CDlP[ll+exe:qy_EDlP{2]

$ compre
ETIr2ams

exergy COZEP =

for i imn streams CODID:

£

aspen.Tree _FindHode ("' \ D&tz

at{i)) .Va

creamsih [0}% \Oucpus

lue

exergy COIZT.append(C)

C = aspen_Tree _ FindNode ("'Dacz

exergy CO2ZP.append{C)

exergy COZP =

np.asarray({exexgy COZP)

DOWER™) .Value

Exloss COZP = exergy COZPI[0}-exergy COZP[ll+exergy COZPIZ]

for i im streams Bll:

Ei=

aspen.Tree . FindNode ("% \Dacah\\Etrsams 4\ {1}
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at{i)) .Valu=
exergy Bll.append{C)
Tc = aspen._Tree.FindHode (™"

T = aspen ee _ FindNode ("' \ I
AE Foo> 2 15:

E™y Value +
C") . Value * O.00

2 o+ (1- (226 _15/Tc))

streams Bl2 = ['GASOLINA','"GRS-2']
exergy BlZ = []
for i in screams BlZ:
cC =
aspen.Tree.FindHoda ("'
at{iy) _Valus=
exergy BlZ.append(C)
Tc = gspen.Tree FindHods ("
Z = aspen

12 _append {Jc)
exergy BlZ = np.asarray{exergy BLZ)

12 = gxergy BIZ[{l-exergy BlZ[l]l+exergy BlZ[Z]
fprint. (exergy B12,Tec,C,Exloss B12)

stzeams_BZE = ["CGLE" ,"(
exergy Bl3 = []
for i in sctreams B13:
C =
aspen._Tree_ FindNode ("' Data\\Screams" "\ {0} \\Oucpuci\s
at{i}) _Vaiuse
exergy Bl13.append (C)
c = aspen.Tree.FindNode ("

) .Valus +
) .Value * 0.0

13 _append [(Qc)
13 = np.asarray(exergy Bl13)
i3

Exloss _Bl3 = exergy Bl3[0]-exergy BL3[1ll+exergy Bl3[Z]
fprint (exergy B813,Tc,C;Exloss B13)

st:eams_Blé = ['GLE"
exergy Bld = []
for i in screams Bl4:
C =
aspen.Tree . FindNods (7"
at{iy) _Value
exergy Bli append(C)
Tc = gspen.Tree FindHods ("

Z = aspen.Trees_ FindHode ("

BEYFLYAMIXED ANTIOTAL™ _form

) -Valus +
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C*{1l—(To/298.15}))
exr 4 _append (Qc)
xergy Bld = np.asarrayl(sxergy Bl4)
lo 4 = exergy_Bla[0]-exergyv Bld4[ll+exergy Bl4[Z]

+ Exloss P03 + Exloss TO2Z + Exloss PIQ +
+ Exloss T03 + Exloss B3 + Exloss AL +

S R =
P

=
W om

le:sg_EuE + Exloss ZF + Exloss_S03 + Exloss COLP +
Exloss Bll + Exloss B1Z + Exloss Bl3 + Exloss Bli)

vz

loss V02,
BlO, Exloss POg,

¥ _B72, Exloss CO1, =

Exloss P05, Exloss T0Z2, Exloss. Plo,

o3 Exloss B3, Exloss_A0l, Exloss VO1F,

, Exloss 503, Exloss CO1P, Exloss CO02P, Exloss_Bll,

Ex;:ss_ﬂl4, ERL:ss_Ta:j

return
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Script em Python (jupyter notebook) da otimizagdo energética

In[ ]: run init
In [ ]: aspen

In [ ]: import CGCC
import Exergy
import aspen_error
import Ex_loss
import Energy

import numpy 35 np

import pandas as pd

import matplotlib pyplot as plt
¥matplotlib inline

import scipy.imtegrate

from IPython.display import Image

import random fpocote wsodo pelo pocote de otimizooso deap
from deap import algorithms, base, creator, tools

Caso Original

In[ ]: comp list =[]

for 1 in np.arange{0, 1686, 1) :
try:
comp = aspen.Tree. Finddode("\\Data\Conponents\Comp-Lists’, VGLOBAL Y\ Inpurt '\ WCIDY \#{01 " . Format{i} ) . Value
comp_list.append(comp)

except AttributeErroe:
break

comp_list = np.asarray(comp list) # Converts g listo em vetor

#uwtput em molor froc = molor flow porg os componentes gdo corrents de entrads

flow 1 = {}

flow 1] "molar flow™] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree Findiode{ "\ \Data\\5treans' 1 \Output! \MOLEFLOW', \ MIXED  \ {8} " . Format(i) } Value
flow_1["molar flow'].append(F)

Flow 1 "mclar frac'] = []

for 1 in comp list:

F= :spm.Tr'ee.'Find\bde{"L".Dn'l:a\‘.,Str'tans\.‘-_1"._"\.ﬂutput".'-.!"ﬂ.EFRﬁJ:".\HIXE:I".'-.{B}'.fm{i}].h‘:lu-e
Flow_1[ "molar_frac'].append(F)

Flow_1 = pd.DataFrame. from_dict({flow 1, orient='columns', dtype=None)
flow 1.index = comp list

Flow 1
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In[ J:

In [ ]:

In[ ]:

In[ }:

In[ J:

#utput em molor froc = molsr flow pora os componerntes da corrente I6

flow 16 = {}

Flow 16[ ‘molar Flow'] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.Finddode( ™\ \Data\\Streans' | 16Y YOt pot |, \MOLEFLOW\, \MIXED', \ {81 . Format{i}] . Value
flow_16['molar Flow'].append(F}

Flow_16[ "molar_frac'] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree_Finddode("\\Data)\Streams' 16" \Output \ \MOLEFRAC, \MIXED, \ {8}~ . format (i} ) . Value
Flow 16['molar frac'].append(F)

Flow_16 = pd.DataFrame from_dict(flow 16, oriemt='columns®, dtype=Mome)
Flow 16.inden = comp lict

print {flow 16)

#Futput em molar froc e molor flow pora o5 componentes da corrente 21

Flow 21 = {}

Flow 21[ ‘molar flow'] = []

for i in comp_list:
F = aspen.Tree_Finddode(™\\Data\\Streams' '\ 21\ \Output’, \MOLEFLOW, \MIXED, \ {8} " . format{i}) . Value
Flow_21['molar flow'].append(F)

flow Z1[ "molar_frac'] = []

for 1 in comp lict:
F = aspen.Tree.Finddode{™\\Data\\Streams'\% 21\ \Owtput |, \MOLEFRAC!, \MIXED \{D}" . format{i} }.Value
flow 21['molar frac'].append{F)

Flow_21 = pd.DataFrame. from_dict{flow 21, oriemt='columns®, dtype=None)
flow 21.index = comp list

print {flow 21)

En_orig = Energy.Energy{aspen)[-1]

Exloss_orig = Ex_loss. Exloss{aspen)[-1]

str 16 = aspen.Tree. Findiode( "'\ \Data\\Streans,\ 16" \Output |, \ MASSFLMK \MINED ™) . Value
str_21 = aspen.Tree.FindMode( "\ \Datah\Streans\ 214\ Output ', \MASSFLMA Y, \MINED ™} . Value

print {'Energia Consumida - *,En_orig," kW")
primt {'Exergiz Perdida - °,Exloss_orig,” Ki')
print {'str 16 ', str 16)

print {‘str 21 st 2]

T_B11 = aspen.Tree.Finddode( ™\ \Data),\Blocks\B11\ \Output\B_TEMP" ) Value
T_B12 = aspen.Tres.Finddode! ™\ \Data),\Blocks\\B12\\Output',\B_TEMP" ) Value
T_B13 = aspen.Tres.Finddodel ™\ \Data',\Blocks" \B13\ \Output ' \B_TEMP" ) . Value
T_B14 = aspen.Tres.Finddodel ™\ \Dta),\Blocks\\B14' \Output', \B_TEMP" ) . Value
primt (T_B11,T_B12, T B13,T_B14)

aspen. Tree. Findode "\ \Data! \Blocks\B11%\ Input, \SPEC_DPT" ) Value = "TP"
aspen. Tree. Findiode "\ \Datal \Blocks ', \B11Y\ Inpurt \ \TEMP ™) Value = T_B11
aspen. Tree. Findode ™\ \Data! \Blocks " \B12\ \ Inpart \\ TEMP ") Value = T_B12
aspen. Tree. Findiode| "\ \Data’ \Blocks ", \B13 \ Input W TEME ™ | Value = T _B13
aspen. Tree. Findiode ™\ \Data! \Blocks", \B14"\ Input \\ TEMP™ ) Value = T_B14

# cbtencoo do polinawio porg o colculo do vazgo de (3 em funceo do pressce do (3 no trocodor P-84 = P-82
Pres=ao €3 =[1.,1.2, 1.3, 1.5 1.7, 1.8, 2., 2.3, 2.5]

wazao (3 = [55858., 55158., 5497@., 5458@. 6 54885., 5308@., 53558., 53188., 52817.]

= = mp.polyfit(Pressso €3, vazao O3, 5 ,Ffull = True)

wazao = np.polyld{z)

Pressac V81 = [3.5, 3.8, 4., 4.3, 4.5, 4.8, 5., 5.3, 5.5, 5.8, 6., 6.3, £.5]

vazao_SP_1 = [26060., DES18., 26260., 25010., 2SES0., 25360., 15160, 24760., 24560., 14380, 24168., 213010, 23768]

x1 = np.polyfit(Pressao V@1, vazao 5P 1, 3 ,full = True)
wazag 5P = np.polyld{=x1)

Fpolinowio para variccoe de tempergturg =m 45

Temp 48 = [-11., -13., -15., -17., -19., -21., -23]
vazao T = [-68080., -4508., -2209., 8., 1509, 5008., 7509.]
t 48 = np.polyfit(Temp 48, wvazao T, 3)# ,full = True)
vazao t48 = np.polyld(t_48)
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In[ ]:

In[ ]:

In[ JI:

dados = [aspen.Tree . FindNode(™\\Datal\Results Summary’\Run-5Status'’\Output’\PER_ERROR™ ). Value,
aspen. Tree. F:inﬂudl:{"\'\,D:rta'\\."n_Blncks"n_'l,TE—ﬂi'\'\Input\".FEB":I Nalue,
aspen. Tres. Finddode (™" \Data), \Blocks" \W-85 Input ', \PRES" ) Value,
:spen.Tr'u.Finﬂnde{"‘;".ﬂm:a\"._ﬂ\lncks\'l.'ﬂ-Bﬁ'-,"._Inpt.lt‘-_"LPﬂES"}.\l'alue_,
a:pﬂn.Tr'u.Finﬂude('\\DTta\\Elncks\'l.T-Bl'-."LInput'-,"LPﬂESI":I.'n'.:lue,
aspen_ Tres Findiode( ™" \Data’\Blocks) \5831 , Input | PRES" | _Value,
Energy.Energy(aspen)[-1], {(Energy.Energy(aspen)[-1]-En_orig)/En_orig)*108]

dados 2 =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

Data = pd.DataFrame([pd.Series{dados_2}, pd.Series(dados},
pd.Series{CGCC. stages_T{aspen, 'T-81"}), pd.Series(CGCC.h_CGCC{aspen, "T-81"}[-1]),
pd.Series|{Exergy. exergialaspen, "T-81" J[@]), pd.Series|np.arange(l,46,1})])

Deta = Data.T
Data.columns = ['i°, '‘Dados ', Stages T',"H 0G(C°, "Exerpy’, "Stages’]
Data = pd.Dataframe(Data)

fip, awes = plt.subplots(nrows=1, ncols=3)

a = pd.Series_as matrix(Detal"i°][:8])

c = pd.5Series. as_matrix{Data[ ‘Dados’ ][:8])
clust_data = np.vstack({a, c})

clust data = clust_data.T

collabel = ("i", 'Dados")

rowlabel=("erro”, "TE-81', "V-85", "V-B6', 'T-81', "5-83", energia’, "en ¥'}
axes[B].axds| "tight' )

axes[8].axis{ off')

the_table = awes[8].table{cellText=clust_ data,
roulabels=rowlabel
collabels=collabel,
colMidths=None ,#[8.1, 8.2, 8_2],
loc="center left’ }& canter’

the_table.set_fontsize|36)
the_table.scale{l., 2.)

Data.plot{x="H 060C", y
Data.plot{x="'Exergy’, ¥

‘Stages_T',xlim
‘Stapes T° ,xlim

(8, 28), aw=axes[1],figsize=(24, 5})
{0, 488.}, ax =awxes[2],figsize=(24, 5]}

plt.plot{Exergy.exergialaspen, 'T-81" J[0],np.arange{1,47,1))

fig, anes = plt.subplots{nrows=1, ncols=2)

Data = pd.DataFrame{[pd.Series{C6CC. stapes T{aspen, 'T-01"}}, pd.Series{060C_h 0600 (aspen, "T-81" ) [-1]),
pd.Series|{Exergy. exergia{aspen, "T-81" )[8]), pd.Series|{np.arange(1,47,1))1)

Data = Data.T
Data.columns = ['Stapes T°,'H CGCC", 'Exergy’, "Stages”]
Dsta = pd.DataFrame(Data)

Data.plot{u="Exergy’, y
Data.plot{x="Exergy’, y

"Stages',wlim = (B, 48@), ax=awes[8],figsize={24, 5})
‘Stages_T',xlim = (@, 488.), ax =awes[1],figsize={24, 5))
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Caso Otimizado - Composicao original

In [ ]: crestor.crestel”FitnessMin”, base Fitness, weights=(-1.8,})
creator. createl "Individual”, list, fitness=creator.FitnessMin)

FLT_MIN, FLT_MAX = B.82, 8.98 #rongs do split BIF
FLT_MIM2, FLT MAX2 = 23.8, 38.8 #frangs de pressoo do turbo exponsor o colung T8I (wolor imiciol TE-81 = 26.85477424)
FLT_MIMNS, FLT M3 = 1.8, 1.5 #fronge de pressoo do propano no seguado trocador

3.5, 6.5 #ronge de pressoo do propano no primsirg trocodor

FLT_MINA, FLT_MAX4
FLT MIMNS, FLT MAXS = -11., -23. #franges de tempergsturg ds corrente 45

N OVCLES = 1

toolbow = base.Toolbow| )

toolbow.register| "attr_flt”, rondom.uniform, FLT_MIM, FLT_MAX)

toolbow. register{ "attr f1t2", random.unifors, FLT_MINZ, FLT_Max2})

toolbow. register| "attr f1t3", random.uniform, FLT_MIN3, FLT_MaK3)

toolbon. register| "attr_fltd", random.unifors, FLT_MIMS, FLT_Max4)

toolbon. register| "attr F1t5", random.uniform, FLT _MINS, FLT MAXS)

toolbou. register( “aspen”, aspen)

func_seq = [toolbox.attr flt, toolbox.attr fltl, toolbow.attr fltd, tocolbox.attr fltd, toolbow.attr flt5, toolbox.aspen]

print (func_seq)

In [ ]: toolbon.register|”individual”, tools.initlycle, crestor.Individual,func_seq, n=M_C¥CLES)
toolbou. register( "population™, tools.initRepeat, list, toolbox.individual)

pop = toolbox:population{n=18)
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In [ ]: def evalOneMin(individual}:

In

In

In

In

In

In

In

Frarigveis do otimizocoo

aspen. Tree.Findiode( ™ \Datal\ Blocks" Y B8\ \ Input\ \FRAC\ Y8 ) .Value = individual[@] #5818 (split corrente 8} = 8.8
aspen. Tree. Finddode | 7 4 Datal ' Blocks" W\ TE-81 \ Input \ \PRES ™} . Value = individual[1] FTE-81 = J6.85477434
aspen.Tree. Finddode( ™ \Datal\ Blocks" W82\ \ Inpurt \ \P_OUT™ ) .Walue = individual[2] # out = 1.5 bor

aspen. Tree . Finddode( ™ \Datal\ Blocks" W81\ \ Inpurt \ \P_OUT" ) .Walue = individual[3] # out = & bar

aspen. Tree.Finddode( " \Datal\ Blocks" \P-84'\ Input, \WALUE™ } . Valwe = individual[4] #Temp origimal = -17

# pressoes do V-85, T-81, V-B6, 5-63, volvuls BI8 e volvuls B4

aspen. Tree.Finddode( ™ \Datah\ Blocks" \W-85 ) Input’, \PRES" } .Walue = individual[1l] #26.5469282

aspen. Tree.Findiode( ™\ \Data) ) Blocks", \W-86Y Input’, \PRES" ) _Value = individual[1] - 8.5 #25. 56131281
aspen. Tree.Finddode( ™ \Data)\ Blocks" 4 T-81Y\ Input  \PRESL" } .Value = individual[1] - &.6 #25. 45235875
aspen.Tree. Finddode( ™ \Data)\ Blocks Y 583"\ Input \PRES" ) _Value = individual[2] # original 1.5 bar
aspen. Tree . Finddode( ™ \Datal ' Blocks" B4\ Inpurt \ \P_OUT™ ) _Value = individual[1] #35.6459282

aspen. Tree. Finddode( ™\ \Datal ) Blacks", \BE18Y \ Input \\P_OUT" ) Value = individualfl] #26.5469282

aspen. Tree.Finddode( ™ \Datal\ Streams )\ 3P\ Inpart )\ TOTFLOW \MIXED " ) Value = vazao(individuzl[2])+vazao_t4B(individual[4
aspen. Tree. Findiode{ ™, \Datal | Blocks1 \B7\ \ Input\\BASTS, FLOW\\5P" )} Value = vazao SP{ individuml[3])
aspen. Tree. Finddode{ ™\ \Data), | Blocks) \SB824\ Input \PRES™)_Value = individual{3] # origiral 6 bar
aspen. Tree . Finddode( ™ \Datal\ Blocks" Y081\ Inpurt\ \PRES" ) _Value = individual[3] # origingl § bar

aspen.Engine . Runl()

print (aspen.Tree.FindNode{ ™" \Data)\Results Susmary',\Run-Status’WOutput’\PER_ERROR" ) Value)
primt (*TE-BL  *,aspen.Tree.FindHode{ "\\Datal\Blocks\ TE-BIY\Enput! \PRES™ ) . Value)

print {'split B1B ', aspen_Tree.FindMode{"\\Data’\Blocks\\BL1E\\ Enput) \FRACY\S") Value)
primt ["pres_prop * yaspen. Tree. Findiode| ™ \Data’ \Blocks B2\ Inpurt \ \P_OUT ") Valus )

primt (V-85 ' azpen. Tree . FindNode( ™\ \Datal\Blocks | \W-854\ Input \ \PRES™ ) . Walus)
primt (V-85 * aspen.Tree FindNode( ™\ \Data\Blocks\ \W-86% \ Input  \PRES" ) . Value )
primt ("T-81 * aspen.Tree FindNode( ™\ \Data\Blocks\ \T-81% \ Input \PRES1™ ) Value)
primt ("5-83 * azpen. Tree . FindNode( ™\ \Data’ \Blocks'\ 563, Input \ \PRES" ) . Value )
primt ("5-82 ' aspen. Tree . FindNode( ™\ \Datal \Blocks" | 5B2Y \ Input | \PRES" | Value )

primt I: “wvazao 3P ' yaspen. Tree.Findiodel ™' \Data') Streans '\ 3P\ Outpurt ), \MASSF Lmh\m"}.\fﬂue}

print {'uizao 5P ',aspen.Tree.Findbode{™ \Datal\Streans’, 5P\ Output’ \MASSFLIC, MIXED" }_Value)

print (*Temp 48 ', aspen.Tree.FindMode]”\\Data\ \Streans 484 \Dutput\\TEMP_OUTY\MIXED") . Value)

print ("energia  °,Energy.Energy{aspen)[-11, ({Energy.Energy(aspen][-1]-En_orig}/En_orig)*108}

prinmt ["ewergia " ,Ex_loss.Exloss{aspen)[-1], {(Ex_loss.Exloss{aspen}[-1]-Exloss_orig)/Exloss_ordig)*108)
#print {En orig)

#orint (Exloss_orig)

#orint (ple.plot{Exargy.exergic{aspen, 'T-81")[8], no.arange(1,47, 1)} ]

primt (]
Fawergy_Lloss = Ex_loss_Exloss{ospen)[-1] ®ewergio totol ki
energy_loss = Energy.Energy(aspen)i[-1] #fenergio consumido totol kW

fretumn exergy loss, festa wvirgula ro finol eh essencial
return energy loss, #esto wirgula ro fingl eh essencial

toolbow. register( "mate”, tools.cxTwoPodimt)

toolbow . register( “outate”, tools. mutFlipBit, indpb=B.8) & passei de 0.85 parg B.6
toolbow . register|"select”, tools.selTournament, tournsize=3}

toolbon . register| "evaluate”, evallneMin)

indl = toolbow.individuall )
prinmt {indl)

print (]

print {indl.fitness valid)
toolbox . individual( ) [1]

indl.fitness.values = evalOneMinindl)
print {indl.fitness valid)

print {indl.fitness)

primt (indl)

result = alporithms . eaSimple(pop, toolbox, cupb=8.5, nutpb=8., ngen=38, verbose=False)
print{ 'Current best fitness:', evalOneMin{tools.selBest{pop, k=1}[8]))
print {tools._selBest{pop, k=1)[8])

Ex_loss.Exloss{aspen)
Energy . Energyi{aspen)

pd.Series{Exergy . exergialaspen, "T-817 ) [8])
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In [ ]J: print ('Energia Consumida - °,Energy.Energy{aspen)[-1]," &)
primt {'Exerpia Perdida - *,Ex_loss_Exloss(aspen)[-1]," kW)

primt ('str 16, aspen.Tree.FindMode(™\\Data)\Streans' | 16Y Dutput’ \MASSFLMD, \MINED™ ) Value)
primt {'str 21 ', aspen.Tree.FindMods(™\\Datal\Streanst L 210\ Outpat| \MASSFLMDO, \MINED" ) . Value )

In [ ]:: #vtput em molar froc = molor flow parag 05 componentes da correntz 16
flow 16 = {}
Flow 16["molar_flow'] = []
for i1 in comp list:
F = aspen.Tres.Finddode( "\ \Data' \Streans '\ 16Y \Dutput \MOLEFLOW', \MIXED' \{8]" . format{i} ]} .Value
Flow 16['molar flow'].append(F)

Flow 16[ "molar frac™] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.Finddode( "\ \Data',\Streans )\ 16% Yowtput | \MOLEFRAC \MIXEDN\ {8} . format(i}) . Value
Flow_I6]'molar frac'].append(F)

Flow 16 = pd.DataFrame. from dict{flow 16, orient="columns’, dtype=None)
flow 16.index = comp list

Flow 16

In [ ]: #utput ew molar froc £ molse flow parg os componentes da correntes 21
flow 21 = {}
flow 21[ "molar_flow"] = []
for 1 in comp list:
F = aspen.Tres.Finddode( "\ \Data' \Streans '\ 21 Y Dutput \MOLEFLOW', \MIXED, \ {81~ . format{i} } .Value
Flow 21[ 'molar Flow'].append(F)

Flow _21[ "molar_frac"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.Findiode( ™\ \Data)\Streans 21% \Outpus \ MOLEFRACY \MINEDA, \ {8} . format(i}) . Value
Flow_21['molar_frac'].append(F)

Fflow 21 = pd.DataFrame. from_dict{flow 21, orient="columns’, dtype=None)
flow 21.index = comp list

Flow 21

In [ 1: T_B11 = aspen.Tres. Finddode(™\Data'\Blocks\\B11\\Dutput'\B_TEMP™ ) Value

T B2 = ::pm.Tr'cc.'Findhdz{"‘._\lhta'-,"._ﬂn:ks"._'l.ﬂlz‘.'-,Dl.!tput'-,"._ﬂ-_'l'El"F'}l.'u":lue
T B3 = aspen..Tr'u.'Finﬂude("‘._".Dn'ta\\Elncks"L'l.Elﬂ'-,ﬂl.ltput'-,"fﬂ-_TH""P'}l.'Jalue
T B4 = :.':pert.Tr'u.F:i.nd\bde{"\'\Dﬂ'ta'-,‘LB\lnl:ks'\_'l.HlA'l.'-,{h.ltput'-,";ﬂ_'l'ﬂ""l").'l.":l.‘[m

primt (T_B11,T_B12,T _B13,T_B14)
In [ ]: plt.plot{CGCC.h CGOC{aspen, 'T-81")[-1],060C. stages_T(aspen, 'T-81")}

Inl1:

=,

ig, awes = plt.subplots{nrows=1, ncols=2)

{

= pd.OetsFrare{ [pd.Series(060C. stages_T{aspen, 'T-81")), pd.Series(CS0C.h 05CC{aspen, "T-B1"J[-1]),
pd.Series|{Exergy. exergialaspen, "T-01" }[8]), pd.Series{np.arange(1,47,1}1])

= Data.T
columns = ['Stapes T°,'H 06CC', 'Exergy’, "Stapes’]
= pd.DataFrame{Data)

‘Stages',xlim = (@, 400}, ax=axes[B],Figsize={24, 5)}
'Stages T',xlim = (@, 498.), ax =awes[1],figsize=(24, 5})

_plot{x="Exergy', ¥
.plot{x="Exergy', ¥

i§ FEt

Caso Otimizado - Composicao rica

In [ ]: aspen.Close()

In [ J: run init
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In [ ]:

In [ 1:

Im [ §:

import COCC

import Exergy
import aspen_error
import Ex_loss
impart Energy

import numgy 35 np

import pandas as pd

import matplotlib. pyplot as plt
¥matplotlib inline

import scipy.imtegrate

from IPython.display import Image

import random fpocote usado pelo pocote de otimizocso deap
from deap import algorithms, base, creator, tools

comp_list = []

for i in np.arange{B, 1688 1):
try:

conp = a:p:n.Tr‘-:e.F:inﬂudl:{ "Whata' \WComponents ' \Comp - Lists’, YGLOBAL )\ Input ', CIDY Y2 {8} '.Funm'l:li: :r.}:l Naluee

comp_list_append(comp)

mxcept Attributebrror:
break

comp_list = np.asarray(comp_list) # Converte o listo em vetor

# Dades poro conmfirmor que o simulocoo retornou @ condicoo origingl

print {*Temp_1
primt {‘TE-81
print {'split B18
primt {'pres_prop

print

()

#utput em molar froc = molor flow pora os componentes da corrents de emtrods

flow 1 = {}

flow 1] 'molar flow'] = []
for 1 in comp list:

F = aspen.Tree.Finddode(™\\Data'\Streans )1\ Dutput |, \MOLEFLOW', \MIXED' \ {8} _foraat (i)} } . Value

Flow I "molar flow' ].append(F)

flow 1['molar frac”] = []
for 1 in comp list:

F = aspen.Tree.Finddode( ™\ \Data’,\Streans 11\ Dutput \MOLEFRACY \ MIXEDY \ {8}~ . format (i} } .Valuee

Flow_1[ "molar frac®].append(F)

Fliow .
Flow

1
1.

= pd.DataFrame . from_dict(flow 1, orient='columns', dtype=hone)
index = comp list

print {flow 1)

aspen.
aspen.
aspen.
aspen.
aspen.

aspen

aspen.
aspen.
aspen.

asp=n
aspen

aspen.
Tree

aspen

aspen

aspen.

Tree

_Tres._
Tree.

-Findhode [ "\ \Data'\Streams | 10 Input ' FLOWY, MIXEDY \N-HO0N-81" ) . Value

.FindNode{ "\ \Data\\Streams' \ 1 Input ' FLOW\MIXED, \M2" } . Walue = 64.45
Tree.
Tree.
Tree.
Tree.
Tree.
Tree.
Tree.
Tree.
Tree.
.Tree.
Tree.

Findhode { "\ \Data\\Streams |1\ Input \ \FLOWAMINEDY \ 002" ) Value = 37.77

FindNode { "\ \Data\ Streams 1\ 1\ Input \ FLOWMINED |\ CHA™ ) Value = 23088

Findhode { "\ \Data' Streams )\ 1%\ Input \FLOW\MIXED \ETHANE ™ } . Value = 508,
Findhode{ " \Datal ! Streams' 1\ Input '\ FLOW, MIXEDY \PROPENE ™ ) . Value = 258.
FindHode { "% \Data’ | Streams |\ 1\ Input  FLOW, MINEDY \ TS0BU-81" ) . Value
FindMode [ " \Data’ | Streams |1 Input ', FLOW, MIXEDY \N-BUT-81" ) . Value
Findhode{ "\ \Data\\5treams i\ 11\ Input "\ FLOW\MIXED, \ 2-MET-81" ) . Value
Findhode { "4 \Data'\Streams', |\ 1\ Input ' \FLOW, MINEDY \N-PEN-81" ) . Value
Findhode { "\ \Data'\Streams )\ 10\ Input ' FLOW, MIXEDY \N-HEX-81" ) _Value
FindNode { "'\ Datal\Streams, 1 Input | W FLOW, MIXEDY \N-HEP-81" ) . Value
FindHode{ "\ \Data\\Streams '\ 1%\ Input ', FLOW\ MIXED, \N-OCT-81" ) . Value

i
oo

R

(=1
wn

FindNode { "\ \Data’\Blocks) \B7% \ Input |, VBASTS_FLOW,\5P") Value = 40608
FindNode | ™\\Datal\Streams | 3P\ Input '\ TOTFLOW\ \MIXED™ ) Value = 700800

aspen, Engine . Runl( )

print {aspen.Tree.FindNode{"\\Data) \Results Summary'\Run-Status' Wutput'\PER_ERROR™) Value)

* ,azpen._Tree. Findiode =\ \Data\\Streans VI Input, \TEMPY \KDED" } - Value )
*  aspen. Tree, FindNode{ % \Data" \Block s\ \TE-81' \ Input', \PRES™ ) . Walue)
*, aspen. Tree_FindMode( "\\Datal\Blocks\\B18\\ Enput\\FRACY\G" } . Vialue)
*  aspen. Tree _FindMode | ™\ \Datal\Elocks\ \WB2\ \Input), \P_OUT™) _Value )

E
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In-[ 3=

In-[J:

In [ }:

In [ }:

In[ ]:

#wtput em molar froc & molsre flow parg os componentes do corrente de entrads

flow 1 = {}

Flow_ 1] 'molar_ flow"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree Finddode(™\\Data\\Streams)\ 1\ \Output ', \MOLEFLOW' \MINED', \ {8} _format{i) } . Valu=
flow 1[ "molar flow'].append(F)

flow 1[‘molar frac"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.FindMode( ™\ \Data'\\Streams '\ 1\ Dutput | \MOLEFRAC \ MIXED\ \ {8} " _foraat(i) ). Value
flow 1[ "molar frac®].append(F)

flow 1 = pd.DataFrame.from_dict(flow 1, orient='columns', dtype=None]
flow l.index = comp_list

Flow_1

#wtput em molar froc e molse flow para os componentes do corrente 16

flow 16 = {}

Flow_16[ “molar_flow"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree_ Finddode( ™\ \Deta\\Streams)\ 16\ \Output, \MOLEFLOW, \MIXED'Y \ {8}~ . format(i)} ). Value
Flow_16[ 'molar flow'].append{F)

flow_16[ ‘molar_frac'] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.FindMode( ™\ \Data\\Streams '\ 16 \Output |\ MOLEFRAC \MIXEDY \ {8}~ . format({i)} ). Value
flow 16]'molar frac'].append(F}

flow 16 = pd.DataFrame.from_dict{flow 16, oriemt='columns’, dtype=Mone}
flow 16.index = comp_list

print {flow 16)
print (}

Fvtput em molar froc e molosr flow para o5 componentes da corrents 21

flow 21 = {}

Flow 21[ “molar_flow"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.Finddode{ "\ \Datal\Streans' 21 \Owtput’, \MOLEFLOW, \MIXEDN \ {8}~ . format{i) ). Value
Flow 21['molar flow'].append(F}

Flow 21[ "melar frac'] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree. Finddode( ™\ \Data\\Streams |\ 21\ \Output ', \MOLEFRACY \MIXED' \ {8} . format(i} ). Value
flow 21['molar_frac'].append{F}

Flow 21 = pd.DataFrame.from_dict{flow 21, oriemt='columns’, dtype=None)
flow 21 index = comp last

print {flow 21}

En_orig = Energy.Energy{aspen)[-1]
Exloss_orig = Ex_loss.Exloss{aspen)[-1]

print {'Energia Consumida - " En_orig,” &)

print {'Evergia Perdida - °,Exloss_orig,” kW)

prirnt {‘str 16  °_ aspen_Tree.FindNode] ™, \Data’\\Streans\\ 16\ \rtpart', \MASSFLMXY \MINED™) . Value)
primt {'str 21, aspen.Tree.Findiode{ ™\ \Data)\\Streansy\ 214 \utpat', \MASSFLMXY \MINED™) . Value)

T_Bl1 = aspen.Tres.FindMode( ™\ \Data'\Blocks'\B11\\Dutput'\B_TEMP™) . Value
T_B1Z = zzpen.Tres.Findiode( ™) \Data)\Blocks"\ B2\ Output'\B_TEMP" ) Value
T_B13 = aspen.Tres.FindMode( ™ \Data’\Blocks)\B13%\Output' \B_TEMP" ) . Walue
T Bl4 = ::pen.Tr'ee.F:i.rﬂhde{"\‘.Dﬂt:'-,\ﬂlncks"._".ﬂlfﬂ-\‘-.ﬁltput'I.H'B_TEH:""Il.'l.":lu:
print (T_B11,T B12 T B13,T B14)

aspen. Tree . FindMode { " \Data' \Blocks\ \B11' \Inpart \\SPEC_OPT™ ) Value = "TP"

azpen. Tree.FindNode | "\ \Data'\Blocks \B11Y\ Inpurt \ A\ TEMP™ ) . Value = T_B11
aspen. Tree . FindNode "4 \Data\ W Blocks Y B12 Y Inpurt AW TEMP ") Value = T_B12
aspen. Tree_ FindNode| "\ Data'\Elocks\B13%\ Input ' \TEMP™ ) Value = T_B13
:sp-en.TH:-E.FindﬂndeI:"'-,‘.Iht:".'-.Bluck:'-_‘._m\'l.Imrt\'l.TEf-F':l.'l.raqu = T_B14
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In[ ]:

In [ J:

In[ ]:

In [.]:

fip, awes = plt.subplots{nrows=1, mcols=2)

Data = pd.DataFrame([pd.Series{CG0C.stages_T{aspen, 'T-81")}, pd.Series({0G0C.h_CGCC{aspen, "T-81')11-1]1),
pd.Series{Exergy. exergiz(aspen, "T-81°)[8]), pd.Series{np arange(1,47.1))1)

Data = Data.T
Data_ columns = ["Stages T°,'H O0CC', 'Exergy', "Stages"]
Data = pd.DataFrame{Data)

Data.plot{x="Exergy’, y
Data.plot{x="Exergy', ¥

= 'Stages',xlim = (@, 408}, ax=awes[8],figsize=(24, 5)}]

= "Stages T°,xlim = (8, 4988.), ax =axes[1],figsize=(24, 5))

# chbtencoo do polinomio porg o calculs do vazgo de (3 em funcoo do pressgo do (3 no trocodor P-B84 = P-82
Pressao_C3_rice = [1., 1.2, 1.3, 1.5, 1.7, 1.8, 2., 2.3, 2.5]

vazao (3_rico = [B1P09., GOLGA., 79800., 79008, TES0G., TEIAA., T7E0O., 770, TE658.]

y = np.polyfit(Presssa (3 rico, vazao C3_rico, 3}# ,full = Trus)

wazao rico = np.polyld{y}

Pressac_VBl_rico = [3.5, 3.8, 4., 4.3, 4.5, 4.8, 5., 5.3, 5.5, 5.8, 6., 6.3, 6.5]

vazao_SP_1_rico = [44908., 44100, 43700, 42008, AISBG., 42000, 41600, 41100, 40550., 4P4S0., 40000., I06E0., 30300

x2 = np.polyfit(Pressac VB1_rico, vazao 5P 1 rico, 3}# ,full = True)
wazao_SP_rico = np.polyld{x2)

#fpolinomwio para variccoe de tempergturg em 45

T 48 rico = [-11., -13_, -15., -i7., -19., -21., -23]
wvazao T rico = [-8588., -578@., -3808., 0., 2988., 6006., D000.]

t_ 48 rico = np.polyfit(Temp_48_rico, vazeo T rico, 3}# ,full = True)
wazao_t48 rico = np.polyld(t_48_rico)

creator. create| "FitnessMin®, base Fitness, weiphts=(-1.8,])
creator. create| "Individual”, list, fitness=crestor.FitnessMin)

FLT_MIN, FLT_MAX =
FLT_MINZ, FLT M2
FLT_MINZ, FLT MG
FLT_MIN4, FLT M4
FLT_MINS, FLT MAG

82, 8.98 Frange do split BI1F

1.8, 2.5 #fronge de pressoo do propono nNo segundo trocodor
3.5, 6.5 #ronge de pressoo oo propaono no primeiro trocador
-11., -23. #rong= de tempergturg do corrente 48

N CYCLES = 1

toolbon = base. Toolbox( )

toolbon. register| "attr f1t”, random.uniform, FLT_MIM, FLT_MAX)
toolbow. register| "attr_f1t2", random.uniform, FLT_MINZ, FLT_MAX2)
toolbok. register] "attr f1t3", randos_uniform, FLT MING, FLT_MAXS)
toolbox. register] "attr_f1t4", random.uniform, FLT_MIN4, FLT_MAX4)
toolbon. register| "attr f1t5", random.unifors, FLT_MINS, FLT_MAXS)
toclbown . register| “aspen", aspen)

23.8, 38.8 Frangs de pressoo do turbo exponsor o colung TBI (wslor imiciol TE-81 = 26 85477424)

func_seq = [toolbox.attr flt, toolbox.attr fltl, toclbox.attr f1t3, toolbox.attr fltd, toolbow.attr flt5, toolbox.aspen]

print {func_seq)

toolbon. register| "individual”, tools.initCycle, creator.Individual,func seq, n=N_CYWCLES)
toolbow. register| "population”, tools.initfepeat, list, toolbow.individual)

pop = toolbow .population(r=18)

120



In] ]:

[l

[ I

N

B E

[I:

[I:

def evalOnefinindividual):

frogrigveis do otimizaocos

aspen. Tree_Finddode( "\ \Data'\ Blocks" \B15" \ Inpart\ \FRACV 2™ Value = individual[@]
aspen. Tree FindMode( "% \Datal \ Blocks" \TE-81'\Input \ \PRES" )} .Value = individual[1l] #TE-81 = J6.65477434

aspen. Tree. Finddode | "\ \Datal \ Blocks), W82\ \ Inpart |, \P_OUT" } Value
aspen. Tree. Finddode{ ™) \Data' | Blocks) \WB1\ \ Inpart \ \P_OUT" } Value = individuml[3] #F owt = & bar

aspen. Tree FindMode{ "% \Data'y ) Blocks" P84 Input ) A\WALUE™ ) . Valee = individual[4]

# pressoes do V-85, T-01, V-86, 5-83, valvuls BIf e volvuls B4
aspen. Tree_ FindMode( "\ \Data'\ Elocks" \W-85%) Input’ \PRES" } . Walue
::p-en.Tr'e-e.Finﬂnde{'\\[h'ta'-_‘;Bluck.:"._"._‘h’-Bﬁ‘-.'xIrnpu‘t'-.'-.F‘ﬂ.ES"}."-'alue

aspen. Tree_Finddode( "\ \Data\ Blocks"\T-01\ Input’, \PRESL" ) .Valuwe = individual[1] - 8.6 #25.48235875
aspen. Tree FindMode( "% \Datal | Blocks", \ 583\ Inpart \ \PRES™ } . Value
aspen. Tree Finddode( "% \Datat \ Blocks", B4\ Input | \P_OUT™ ) Value

aspen. Tree. Findiode! ™ \Data',\ Blocks" \E18Y \ Input' \P_OUT" } .Value
aspen. Tree Finddode| Y\ Data’ '\ Streans 3P Dnpurt \\TOTFLOW A MEKED™ ) Value = vacao_ricolindividual[2] Hvazao +48 ricofin

aspen. Tree_ FindNdode( ™\ \Data', Blocks" \B7\ \ Input  \BASTS_FLOW\\5P" ) .Value = vazao 5P _ricolindividual[3])
aspen. Tree_Finddode| "\ \Data'\Blocks" \ 582 Inpurt\ \PRES ™ ) . Value
aspen. Tree_ Finddode| % \Data' '\ Blocks" W08\ Inpart \\PRES™ ) . Value

aspen.Engine . Rund()

individuml[2] & ovr = 1.5 Bar

individual[1] #26. 5469282
individual[1l] - 8.5 #25. 56131261

individusl[2] # original 1.5 bar
individusl[1] #26.5480282
individual[1] #26.5480222

individual[3] # origiral § bor
individual[3] # original § bor

print {aspen.Tree.Findode(™'\Data'\Results Susmary'\Run-Status’\Owtput’\PER_ERROR" ) .Value)
prime | "TE-B1 * aspen_Tres_FindNode{"\\Data\\Elocks\\TE-BT\\Enput \PRES™ } _Value}

print {'split EIE ', aspen.Tree.FindMode(™\\Data\\Block=\\B18"\Inputy\FRACY\S") Value)
print ('pres_prop " jaspen. Tree FindNode( " \Data'\Blocks', W2y Input  \P_OUT ") Value )

primt [ "V-05 ' aspen.Tree . Findiode( ™\ \Data)\Blocks) \W-85\  Input' \PRES" ) . Value)
print | "V-96 ' aspen. Tree Findiode( ™\ \Datal\Blocks" \W-86" " Input’, \PRES" | . Value )
primt [ 'T-81 ' azpen. Tree . Findiode( ™\ \Datal\Blocks'\ T-81%\ Input), \PRES1™ ) Value )
primt ['5-93 ' azpen. Tree . FindNode( ™\ \Data}\Blocks) 5034, Input \PRES" ) Value )
primt | '5-02 ' aspen. Tree Findiode( ™\ \Data)\Blocks)}502), Input , \PRES" } . Value)

print {‘vazss 3P ', azpen.Tree. Findode( ™\ \Data))Streams)\ 3P\ Output’, \MASSFLMN, \MIKED™ | . Value )
primt ('vazao 5P ', aspen.Tree.FindNodef ™\ \Data' Streams) )\ 5P\ Dutput W MASSFLME WMIXED™ | - Value )
primt {"Tenp 48 ', aspen.Tres.Finddode(™)\Data’)\Strears ) |48\ Dutpurt, \ TEMP_OUTY\MIXED™) . Valus)
primt (‘energiz  °,Energy.Energylaspen)[-1], ({Energy.Energy{aspen)[-1]-En_orig)/En_ocrig)*l68)

primt ('ewsrgia  °,Ex_loss.Exloss{aspen)[-1], {(Ex_loss.Exloss{aspen)[-1]-Exloss_orig)/Exloss_orig)*168)

Fprint (En orig)
Forint (Exloss orig)

Forint (plt.plot{Exergy. axergis{aspen, "T-81' )[B], np.arange(1,47, 1))}

primt ()

fawergy Lloss = Ew_Lloss.Exloss{gspen}[-1] #Fexergio totol kW

energy_loss = Energy.Energy(aspen)[-1] fenergic consumids totol R

#Freturmn exergy loss, #festa virgulo mo finol eh essencial
return enerpgy loss, festo virgula po finel eh essancial

toolbox. register| "nate”, tools.cxTwoPodnt)

toolbow. register| "nutate”, tools. mutFlipBit, indpb=B.8) # passei de B.85 porg 8.8
toolbow. register| "select”, tools.selTournament, tournsize=3)

toolbox. register "evaluate”, evalOneMin)

indl = toolbow.individuall)
print (}
print {indl.fitness. valid)

indl.fitness.values = evalOneMin(indl)
print {indl. fitness_wvalid)

print {indl.fitness)

print {indl)

result = algorithms eaSinple{pop, toolbox, cuxpb=8.5, mutpb=8., ngen=38, verbose=False)
print{ 'Current best fitness:', evalOneMin{tools.selBest{pop, k=1)[8]))

print {tools.selBest{pop, k=1)[8])

print {'Energia Consumida - ' ,Energy.Energy(aspen}[-1],"
print {'Ewergia Perdida - ',Ex_loss.Ewloss{aspen)[-1],"

kW)
k)

print {'str 16 * jaspen. Tree . Findhode( "' \Data' ) Streans )\ 164\ Dutput, \MASSFLMEY \MINED™ ) . Value)
print {‘str 21 " aspen. Tree FindNode( ™' \Data' \ Streans '\ 21\ Durtput ), \MASSFLMEY \MIRED™ ) . Valoe)

Ex_loss.Exloss{aspen)

#Temp original = -17

818 {split corrente §) = 8.8

121



In [ J:

In [ §:

In [ ]:

#tput em molar froc e molass flow porg os componentes da corrente 16

flow 16 = {}

flow_16[ ‘molar flow"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.Finddode( ™\ \Datal\Streams\\ 16 \Dutput, \MOLEFLOW, \HIXEDY \ {8} . format{i} ] . Value
Flow 16]'molar flow'].append(F)

Flow 16[ molar frac'] = []

for 1 in comp list:
F = aspen, Tree. Findode( ™\ \Data\\Streans \16% \Output), \MOLEFRAC) \MIXED\ \[8]" . Formart {1} ) . Value
flow_16] 'molar frac'].append(F}

flow 16 = pd.DataFrame._ from_dict{flow 16, oriemt="columns®, dtype=None)
flow 16.index = comp list

Flow 16

#Ftput em molar froc e molass flow porg os componentes da corrente 21

flow 21 = {}

flow 21[ "molar_flow"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.Finddode( ™\ \Datal\Streams' \ 21\ \Dutput, \MOLEFLOW, \HIXEDY \ {8} . format{i} ] . Value
Flow 21[ "molar_ flow' ] . append(F)

flow 21[ "molar _frac"] = []

for 1 in comp list:
F = aspen.Tree.FindMode( ™\ \Datal\Streams'\ 21 \Output, \MOLEFRAC \HIXEDY \{8}" . format({i} ) .Value
flow 21[ 'molar frac'].append(F)

flow 21 = pd.DataFrame. from_dict{flow 21, oriemt="columns®, dtype=Mone)
flow 21.index = comp list

Flow 21

T_Bl11 = aspen.Tree.Finddode( ™" \Data\ Blocksy\BL11\ \Ouwtput'\B_TEMP" ) _Value
T_B12 = aspen.Tree.Finddode( ™ \Data'\Blocks"\B12\ \Output\\B_TEMP" ) . Value
T_E13 = azpen.Tres.Finddode] ™ \\Data’\Blocks1)B13" \Dutput'\B_TEMP™ ) _Value
T B4 = ::pen.Tr'cc.'Findhdz{'"._"\.IJ:tahkﬂ].ncksk\ﬂl#‘.\{h:tput'-,\ﬂ-_m'}.'n":].u:
print {T_B11,T B12,T B13,T_B1d)

Energy .Energy{aspen)
plt.plot{{G0C. h_CGCC{aspen, 'T-81")[-1],050C . stages_T(aspen, "T-81"))

fig, awes = plt.subplots{nrows=1, ncols=21)

Data = pd.Dataframe([pd.Series{0G0C. stages_T{aspen, 'T-81")), pd.Series(0G0C.h_CSCC{aspen, "T-81")[-1]),
pd.Series{Exergy.exergialaspen, "T-81")[B]), pd.Series{np.arange(l,47,1}}11)

Data = Data.T
Data.columns = ['Stages T°,'H 0G0C", 'Exergy', "Stages’]
Data = pd.DataFrame({Data)

Data.plot{x="Exergy’, ¥
Data.plot{x="'Exergy’, ¥

'Stages',wlim = (B, 488), av=awxes[8],figsize=(24, 5))
'Stages_T',ulim = {8, 480_), ax =awes[1],figsize={24, 5})

Exergy .exergialaspen, "T-81" )[8]
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Script em Python (jupyter notebook) da otimizagdo exergética

In [ ]: run init
In [ ]: aspen

In [ ]: dimpert CECC
import Exergy
import aspen_error
import Ex_loss
impart Energy

import numpy as np

import pandas as pé

import matplotlib.pyplot as plt
EZmstplotlib inlime

import scipy.integrate

from IPython.displey import Image

import random Spocote wsedo pelo pacote de otirizocao decp
from deap import mlgorithms, base, creator, tools

Caso Original

In [ ]: comp lizt = []

for i im np.arangs=(@.108,1}:
try:
comp = mspen.Tree.Finddode( ™\ \Deta' \Components) \Comp-Lists\ VELOBAL \Inputh \WCIDY \a{8}" . format({i)] .valu=
comp_list sppend|comp)

except AttributeErroe:
break

comp_list = np.ssarrey({cosp list) & Converte o Listo em wvetor

soutput em molor frac e molor Flow poro o5 componentes oo corrente de entrods

flow 1 = {}

Tlow 1f ‘wolar_flow™] = []

for i im comp_list:
F = mspen.Tres_ Findhods{ "\ \Date'\\Stresms) \I\ \Output W MOLEFLOW\ W MIXEDY \ {8} " . Format{i}) . value
Flow 1] "molar_flow® ].sppend{F)

flow 1 "wolar_frec'] = []

for i im comp_list:
F = aspen.Tres.Findiode{ ™ \Datal\Streams' \1' \Output\ \MOLEFRACY\MINED \{8]} . format{i}) . value
Flow_1] 'wolar_frec™].sppend{F)

Tlow 1 = pd.peataFrame. from dict{flow 1, orient="columns', dtype=Mone)
flow _1.index = comp list

flow 1
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In [ ]:

In[ ]:

In [ ]:

In[ ]:

I

2output em molor frac e molor flow pors o5 componentes do correste 15

Flow 18 = {}

flow 1E[ ‘molar Flow'] = []

for i im comp_list:
F = sspen.Tree.Findiode{ "\ \Data'\Stresns’ \ 16\ Dutput) \MOLEFLOWY \WIXED, \ {8]" . format (1] ). value
Flow 16[ ‘molar flow'].sppend{F)

flow 1E[ 'moler frac'] = []

for i in comp_list:
F = aspen.Tres_Findlode{ ™\ \Detal\Stresms \I6\\Output) \MOLEFRAC\ \MINED\ {8} . farmat(1i] ) .value
flow 15[ 'moler_frac'].append(F)

flow_1E = pd.DetaFrame.from_dict{flow 16, crient="columns', dtype=Mone)
flow_1E.index = comp_list

primt (flow_16)

#0utput em molor frac ¢ molor Flow poro o5 componentes do correpte 21

flow 21 = {}

flow_21[ 'molar flow'] = []

for i im comp list:
F = aspen.Tree.Findiode{ ™ \Datal\Streams’ \ 210\ Dutput \MOLEFLOW \MEXED\ \ {8]" . format(1) ) . value
flow Z1[ "‘molar_flow'].zppend(F}

flaw_2I[ 'melar frac'] = []

for i im comp list:
F = aspen.Tree.Findtode| ™\ \Deta'\Streams’ \ 21\ Dutpurt \MOLEFRAC \MINED, \ {B]" . format(i) ) . value
flow 21['moler_frac'].eppend(F)

flow_21 = pd.DetaFrame.from_dict{flow 21, crient="columns’, dtype=Nome)
flow_21.index = comp_list

prinmt {flow 21}

Em_orig = Energy.Energy{aspen)[-1]

Exloss_prig = Ex_loss.Exless{aspen}[-1]

str_1& = sspen.Tres Findiode("\\Date\\Stresms}\ 16\ Wutput \MASSFLIX) \MIXED" ) . Valu=
str_21 = mspen.Tree.FindNode( ™\ \Detal\Streams)' 21\ WO0utput ' \MASSFLME, \HIXED™ } . valu=

print {"Energia Comsumide - ".En_orig.' hw'}
print ("Exergis Perdids - °,Exloss_orig, " W'}
print ("stm 16 .str_15)

primt ("str 21 a5Er 21}

T_E11 = aspen.Tres Findiode{ ™ \Data\\Elocks\\BI1\\Output\\8_TEMF").Value
T_812 = aspen.Tres.Findliode{ ™ \Data'\Blocks\Y812\\Dutput\\8_TEMF").Value
T_812 = aspen.Tree. Findlode( ™\ \Data\\Elocks\\B13\\Dutput\\B TEMP™).Value
T_B814 = mspen.Tres Findlode( "™\ \Dats'\Elocks\\BI&\\ODutput\B_TEMP").¥elue
print (T_B11,7_B12.T 813, T Bl4)

aspen.Tree. Findiode| ™\ \Deta’ \Elocks" \EI1 Y\ Input\\SPEC_OPT" ). ¥alpe = 'TP"
sspen Tree . FindMode| ™ \Deta'\\Blocks W BX1 )\ Inpart\ \TEMP™ ) valu= = T_811

aspen.Tree. Findiode| "\ Date' \Blocks\\BE2\ \ Inpat \TENP™ ) . ¥alue = T_812
aspen Tree. Findtode| ™\ Data’ Y Elocks\\BE3 )\ Inpat) \TENF™ ) .ealue = T_313
aspen.Tree. Findtode| ™\ \Deta’ \Elocks) \EX4\\ Input \\TERP™ ) .Walue = T 814

& gbtencoo do polipomio porg ¢ colcwlo do vazoo de £3F ew funcoo do pressoo do (3 Ao Trocador P-82 & F-82
Fressap 03 = [1., 1.2, 1.3, 1.5, 1.7, 1.8, 2.,.2.3, Z2.5]

vazea {3 = [5585@8., S525@., 54378., S4588., S4S8E5., S390@., 53558., S3I8E., 52817.]

z = np.polyfit{Prescaa C3, vazso 3, S5)& [ full = Frue)

vezaa = np.polyld(z)

Pressap V@1 = f3.5, 3.8, 4., 4.3, 4.5, 4.8, 5., 5.3, 5.5, 5.8, B., 6.3, 6.5]

vazag_S5P_1 = [26268., ZE5I8., ZE26@., 25918., 2566@., 2536@., 25168., 24768., 24568., 24368., 24168., 23918., 2376@]

¥1 = np.polyfit(Pressac V81, vazao 5P 1, 3)& .full = True)
vazea 5P = np.palyldixl)

zpolinomic poroc wariocoo d= temperoturg em 45

Temp_48 = [-11., -13., -15., -I7., -1%., -21., -23]
vazeo T = [-E88€., -4588., -2288., @., 1588., S808., 7584.]
t_28 = np.polyfit{Temp_48, wazao T, 3)#& ,full = Trues)
vazad_T48 = np.polyld(t_48)

124



In-[ ]:

Im [.]:

In [ 1=

dados = [aspen.Tree.Findiode(™\'\Deta\\Results Summery'\Aun-Status\Output)\FPER_ERROR™ ). Value,
sspen. Tres. Findbode{ ™\ \Data\Blocks\\TE-&81\\Enput \PRES™ ) .Value,
sspen. Tres. Findkode( ™% \Datal\BlocksY \W-85% \Input\PRES" ) . value,
aspen. Tres. Findkode{ ™\ \Datal\Blocksh \W-86% \ Input\PRES" ) . Yalue,
aspen_Tres FindHode({ "\ \Dats\\Elocks\\T-814\ Input \PRES1™) Value,
sspen. Tres. Findbode| ™\ \Datal\Elocks\\ 583"\ Input\\FRES™ |} .Value,
Energy.Energy(aspen)[-1]. ((Emergy.Energy(aspen)[-1]-En_orig)/fEn_orig)™18a]

dedos 2 = [1, 2; 3, 4. 5. 6. 7. 8]

Detz = pd.DetaFrame| [pd.Series(dados_2), pd.Series{dados).
pd.Series{CSCC.steges_T{aspen. T-81")}. pd.Series{CE0C.h_CSCC{aspen. 'T-81"3[-1]1}.
pd.Series(Exergy.exergia{aspen, "T-81")[8] ). pd.Series{np.srang=({1.46,1}}]]

Data = Dete.T
Data.columns = ['1", "Dados”, "Stages T°,"H COSCC', “Exergy’. 'Steges’]
Dzte = pd.CetaFreme{Data)

fig. axes = plt.subplots{nrows=1, ncols=3)

s = pd.Series.es metrix{Deta["i"J[:8]}

t = pd.Series.as_matrix{Deta['Dedos"][:2])
clust_data = np.vstack({{s. c)}

clust_dats = clust dats.T

collabel = ('i', 'Dados”)

rowlabel=('erro’, 'TE-81','¥-@5", "V-86', "T-81', 'S-B3°,‘emergin’, "en X')
axes[a]. exis{ 'tight")

axes[@]. axiz{ off")

the_table = axesf@].table{cellText=clust_datm,
rowbabels=rowlabel,
colLebels=collabel,
colwidths=Mone 2[8.1.8.2,8.2],
loc="canter laft' )& canter’

the_table.set_fomtsize(3s)
the_table scalef3., 2.)

Deta.plot(x="H CELC', ¥
Data.plot(x="Exergy’. ¥

“stages T',xlim
“Stages T .xlim

{8, 28), axzaxes[1],Tigsize=(24, 5)})
{8, age.), ex =axes{2].figsize=(24, 5})

plt plot{Exergy.exergia{aspen, "T-81"}[8].np.arenge(1.47,1))

Tig, axes = plt.subplots{nrows=1, ncols=2}

Dzte = pd.DetaFreme| [pd.Series{0SCC. stages_T{aspen,'T-81")). pd.Series{CECC.h_CSCC{aspen, 'T-81"3[-1]}.
pd.Series(Exergy.exergiafaspen, "T-81"){8]). pd.Series{np.erange(1,47.1)}]}

Date = Date.T
Deta.columns = ['Stages T'.'H €6CC", "Exergy'. 'Stages’]
Dats = pd.DetaFreme(Data)

Deta.plot(x="Exergy', ¥
Deta. plot(x="Exergy', y

498, ex=axes[@],.figsize={24, 5})

“Stages”,xlim = {8,
= {8, 490.), ax =axes[1], figsize=(24, 5})

"Stages T .xlim
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Caso Otimizado - Composicao original

I [ J:

Im-[ i

In[ ]t

cregtor.create]{ "FitnessMin®, base Fitress, weights=(-1.8.))
creator.creste{ "Individual™, List, fitnessocreator FitnessHin)

FLT_MIN, FLT_MAX = .82, 8.9& Srange do split B12

FLT_MIRZ,
FLT_MINS,
FLT_MIN4,
FLT_MIKS,

FLT_MaX2 = 23.@, 38.8 Srgnge de pressac do twrbo exparsor & colunma TEL {wolor iniciol TE-81 = 25.85277424)
FLT Max3z = 1.8, Z.5 Sronge de pressac do propono no segundo trocodor

FLT_MAXS = 3.5, 6.5 Zronge de pressap do propono mo primeiro trocador

FLT_Ma¥5 = -11., -Z23. Srange de tempercturc do correate 42

M_CYCLES = 1

toalbox =

base. Toalbox( )

toolbox.register| "ettr_fit", random.umiform, FLT_MIM, FLT_MAX)
toalbox.register|“sttr_flt2", rendom.uniform, FLT_MINZ, FLT MAXZ)
toolbox. register{“attr_flt3", rendom.unifore. FLT MIN3, FLT_MAXZ)
toolbox. register|“sttr_flt4", random.uniform. FLT_MING, FLT_MAKZ)
toalbox.register( attr_flts™, rendom.unifors, FLT_MING, FLT_MAKE)
toolbox. register(“aspen”, aspen)

func_szeq = [toclbox.sttr flt, toolbox.mttr fltd, toolbox_sttr Flt3, toolbow.sttr fltd4, toolbox.asttr flis,

print {func_seq)

toolbox. register(“individual®, tools.indtCycle, crestor.Individusl,func_seq. n=f_CYCLES)
toolbox.register|“populetion”, tools.initRepest, list, toclbox.individual)

pop = toclbox. populstion{n=18)

def evaloneMin{individuel):

svorigveis do otirizocso

aspen.Tree.

aspen. Tree. Findiode (™ \Data\BElocks'\ \TE-81) Y\ Input \\FRES" } . value = individusl[1] STE-81 = 75.85477424

LES
sspen. Tres. Findtode (™ \\Data'\ Blocks \WB1Y \ Input\ Y F_OUT"™) .Value

Tree. Findiode " \\Data\ \Elocks) \We2 )\ Input\ WP OUT™) .value = individual[2] #F gut = 1.5 bor

individual{3] E#F put = & bar

aspen. Tres. Findiode ™' \Data\Elocks\ \F-84%\ Irgut\ \WALUE™ } Walue = individusl[4] #Tesp origimol = -27

& pressoes do V-85, T-81, V-86. 5-83, volwwic 818 e wolvula Bg
aspen.Tres. Findiode (™ \\Data' \Blocks \W-85\ \ Input  \PRES ™) .value = individual[1l] =25. 5263282
aspen. Tree. Findiode (™ \Data'\Elocks) \¥-86\\ Input\ \FRES ") .value = individual[1] - 8.5 #25.55131261

Bspen.

Tree. Findiode (" \\Data\ \Elocks\\T-82\\ Input \ \PRES1" } .Value = individual[l] - @.6 225.48235875

sspen. Tres. FindHode (™ \\Data\Blocks \\5B3 Y \Input\\PRES ™} .Welue = individual{2] & originol 1.5 bar
aspen.Tres. Findiode (™ \Data' s Blocks \ B4\ Inpuwt \P_OUT" } .Welee = individuslil] 225.5355282
aspen. Tree. Findlode (™ \iDeta\Elocks \ \EZ8Y \Input\\F_OUT") . value = individual[1] #25.5459282
Tres. Findiode (") \Dats) \Streans |\ 3P\ Input A TOTELOWA \MENED" ) _Value = vezaoc(individusl[2] 4wazac_tas{individualfa])
sspen. Tree. Findtode (™ \\Data\\Elocks\ \BF\\ Input \BASIS _FLOW\\SP").¥elue = vazmo SP{individual[3])

Bspen.

aspen.Tres. Findiode (™ \Data' s Blocks" Y5824 \Input\ \FRES™ } . Value
aspen. Tree. Findiode (™ \Data'\Elocks) \CB1\ A Input) WFRES™ ) . valus

aspen

print
print
print
prinmt
print
print
print
print
print
print
print
prinmt
print
print

individusl[3] & originol § ber
individuel{3] = originel & bar

Engine. RunZi )

{espen.Tree.Findiode( ™\ \Datal\Results Summary'\Run-Status'\Outpac\\PER_ERROA™ ) . value)

{"TE-81 " .aspen. Tree. Findicde (™ \\Detah W Blocks\ \TE-814 \Input\\ PRES " ) . Walue)
{'split_gas ', aspen.Tree.Findiode(™\Data'\Blocks\\E1Z\\Input! \FRAC\\37) value]
{"pres_prop ' .aspen. Tree Findiode{ "\\Date' \Elocks Y \We2\\Inputh \F 0uT"™ ). value )

{'v-as5 ' .mspen.Tree. FindWode{ ™ \Datal \Elocks\\v-85\ \ Input) \FRES ") . value}

{"v-8& ', aspen.Tree Findhode{ ™\ \Deta)\Blocks\\v-@6\\Input)\PRES")  Value}

{'T-81 ' saspen.Tree. Findhode{ ™\ \Data'\Elocks\\ T-81\\Input) \FRES1" ) .Value)

{"s-83 ' espen Tree FindHode( ™ \Dats)\Blocks\\ 583\ Tnput\\PRES"™ ). valus=)

{'s-a2 ' .espen.Tree. FindHode{ ™ \Datal \Elocks\\ B2\ \Input\ \PRES" ). Valoe )

{'vazao_3P ' sospen.Tree. FindRode{ ™\ \Data) \Streans' ) 3P \Dutpat! \ MASSFLMX, \MIRED™ ) . Value)
{ ‘wazao_5# ' caspen. Tree FindWwode{ ™ \Data’\Streaws)\5P\\Ourtput! \MASSFLMI \MIXED™ ) . value)

{"Tesp a8 '. mspen.Tree.Findiode(™\\Data\\Streams ' 45"\ Outputh \TENP_OUT\\MIXED" } . Value)
{'energis ", Energy.Energyi{aspen)i-1]. ((En=rgy.Energy(aspen)[-1]-En_orig)fEn ocrig)™1aa)

{"exergia ",Ex_loss.Exloss{mspen)[-1]. ((Ex loss.Exloss{aspen)]-1]-Exloss_orig)/Exloss orig)®1ed)

@print (En_orig)
gprint (Exloss orig)
gprint (plt.plot|(Exergy.exergiafaspen, "T-81" jf8], np.orange(2, 47,2} 1)

print

{}

exergy_loss = Ex_loss.Exloss{espen)[-1] fexergic totol b
fenergy losc = Energy.Energy(ospen)l-1] fenargia consuveido total ki

return =xergy_loss, festo virguls no finsl eh essenciol
Sreturn energy_ Loss, #este virgule no fimal eh essencial

toolbax.espen]

Findtiode{™"\Data’\Elocks\ \E1E\ W Input \FRACY\S" ) . Walue = individual[a] #2818 (split corrente 5} = 8.5
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c£ 1ol T -

i [ ]:

m- [ ]

m- [ ]

in 1=

i [ ]:

b4 O -

In-}:

toolbon. register|“mate”, tools.cxTwoPolint)

toolbox.register | “mutate”, toocls.mutFlipBit, indpb=8.8) # possei de 0.85 pors 8.8
toolbox. register| “select™, tools.selTournament, towrnsize=3)
toolbox.register|“evaluate”, evalOneMin)

irdl = toolbox.individuel()
primt {indl}

print )

print {indl.fitness.valid)

toolboxn. individual{)[1]

irdl. fitness.values = evalOneMingindl)
print {indl.fitness.valid)

print {indl.fitness)

print {indl}

result = algorithes.easimple{pop, toolbox, cxpb=8.5, mutpb=B., ngen=18, verbocse=False)
primt( 'Current best fitness:', evalOnerin{tools.selBest{pop. k=1)[8]})
print {tocls.selBestipop, k=1)[€])

Ex_loss.Exloss{aspen)

print { Emergis Consumida - °,Energy.Energylaspen)[-1]." kw')
primt {"Exergis Perdida - ,Ex_loss_Exloss{espen)[-1]." kW'}

primt {"str 16 " aspen.Tree. Firdiode( "\ \Datal \Streans'\ 16\ \Output \ \MASSF LMK\ \MIXED™ } . Malue)
primt {"str 21 " .aspen.Tree. Findiode( "\ \Detal\Streans’ )\ 22\ Dutput\ \MASSFLME ) \MIXED™ ) . Valus)

#0utput em molor frac e molor flow porg o5 componemtes de corremte 16

flow_ 16 = {}

flow 1&[ 'molar Flow'] = []

for i in comp_list:
F = aspen.Tree FindRode{ ™\ \Data\\Stresns’ \16%\Dutput) \ROLEFLOWY \MIXED,\ {8 )" . format(1) ) . value
Flow 16['moler_flow') .mppend(F)

flow_ 1E[ 'molar frac'] = []

for i im comp_list:
F = aspen.Tres_Findiode{ ™\ \Dets'\Streses’ \16Y\Dutpot \MOLEFRACY \MEXED, | {B]" . formet(i) ) .value
flow 16['melar_frac'].append(F)

flow_1E = pd.DataFraps.from dict(flow 16, crient='columns', dtype-Nome)
flow 1&.index = comp_list

flow 1E

#output em molor frac e molor flow porg os compopentes de corrente 21

flow 23 = {}

Flow_2I[ 'molar flow'] = [}

for i im comp_list:
F = aspen.Tres_Findiode{ ™\ \Data\\Stresws’ \21)\Dutput) \MOLEFLOWY \MIa=D,\ {8]" . format(1) ) . value
flow 21['moler_flow'].=ppend (F}

Tlow_21[ 'molar frac'] = []

for i in comp_list:
F = aspen.Tres. Findiode{ ™\ \Datal\Streems’ \ 21 \Outpat) \ROLEFRACY \WMEXED\\ {8]" . format(1i] ). value
flow 21[ "moler_frac'].sppend(F}

flow 21 = pd.DeteFrans.from_dict(flow_ 21, crient="columns', dtype-Mome)
flow 21.index = comp_list

flow 21

T_E11 = aspen.Tres_ Findiode{ ™\\Deta'\Elocks\Y811%\Dutput\ V8 _TEMP" ). Value
T_812 = aspen.Tres. FindHode({ ™\ \Data\\Blocks)\ 812\ \Ooutput\\B_TERF™ ) . velue
T_813 = aspen.Tres.Findbode| ™\ \Data\\Elocks\\813\\Output\ \8_TEMF").Velue
T_815 = aspen.Tres Findfode{ ™\\Data\\Elocks\\8I14% \Dutput)\ 8 _TENF™).Value

print {T_B11,T_812,T B13,T_B14)

plt.plot{CcecC.h_CSCC{aspen, 'T-82" )[-1].CBCC.stages T{aspen, 'T-@1'})
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c£ 1ol T -

in [ ]:

c £ 1ol T -

i [ ]:
[ ]:

in [ ]:

in [ ]:

fig.

Deta

Data
Drarte .
Date

Data.
Date.

exes = plt.subplots|rrows=1, ncols=2)

= pd.DetaFreme( [pd.Zeries(0SCC. stages_T{aspen,'7-81")). pd.Series{CBCC.h_CSCC{aspen, 'T-81"3[-1]).
pd.Series(Exergy .exergin(aspen, "T-81")[8]}. pd.Series{np.arang=(1.47.1}}])

= Data.T
columns = ['Steges T'.'H C6CC', "Exergy', "Stages"]
= pd.D=taFrame{Date))

plotix="Exergy . ¥
plot{u="Exergy'. ¥

“stages”,xlim = {8, a8e), ax=axes[@].figsize=(24, 5}}
“Stages_T'.xlim = (@, 488.), ax =axes[1],figsize=(24, 5})

Energy .Energy (aspen)

pd.se

ries{Exergy.exergiaf{aspen, 'T-81" )[@])

Caso Otimizado - Composicao rica

aspeEn
ran i

impor
Ampor
impor
impor
impor

impor
impor
impor
Zntp
impor
from

impor
from

-Cleose(}
nit

t CECC

t Exmrgy

t mspen_srror
t Ex_lass

t Energy

t numpy as np

t pandaz as pd

t matpletlib.pyplot as plt
lotlib inlime

t scipy.integrate
IPFython.display import Image

t random Fpocote wsode pelo pocote de otiwizacoo degp
deap import algorithms, base, crestor, tools

comp_list = []

for i
t

comp_

in np.arange{8, 1@88,1):
ry:

comp = aspen.Tree.FindMode| ™) \Deta’ \Components' '\ Comp-Lists) VELDEAL\ \Inputh \CIDY \#{8} . format (i) | . value

comp_lict.sppend(comp)

xcept AttributeError:
break

list = np.ssarray(comp list) & Converte a Listg em wetor

& Dedos porg confirmer que o simulacoo retornow o condices originel

print
print
print
print
peint
soutp

{ "Temp 1 " .aspen. Tree.Findiode( "\ \Data\ \Streansh V1% \Input L\ TEMPY \MINED" ) . Malue )
{"TE-81 "saspen.Tree.Finduode( ™\ \Date’ \Blocks\\ TE-81 4 \Input\\FRES ™} . Value}
{"split_B18 ', mspen.Tree.FindNode(™\\Deta'\Blccks"\B18Y \Irput\\FRACY\3"™} Value)
{"pres_prop ' aspen.Tree Findiode(| ™ \Date'\Blocks\\ VB2 \Inpurt\ \P_OUT" ). value )
it

ut em molor frac e molor flow pore o5 compopentes de corrente de entrods

Flow 1 = {}
Flow 1f ‘wolar_flow'] = []

for i
E
f

flow_
for i
E
F

flow
Flow

orint

im comp_list:
= aspen.Tree Findiode{ ™ \Dets'\)\Streems) \ 14 \Output, \MOLEFLOW\WAINEDA A {8} " . Format{i)} . valu=
Low 1] ‘wolar_flow" .append{F)

1["molar_frac"] = []

in comp_list:

= aspen.Tres FindHhode{ ") \Data\\Streams) \ 1% \Output, \MOLEFRAC\YMIXED  \{8}". format (i)} . value
Low 1] 'molar_frec”J.append{F)

1 = pd.DataFrame. from dict{flow 1, criert='columns', dtype=None)
1.index = comp_lizt

{flow_ 1}
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In [ ]:

In [ ]:

In [ ]:

Im [ 3

aspen_Tres.
aspen._ Tree.
aspen_Tree.
aspen_Tree,
aspen_Tres.
aspen._ Tree.
aspen_Tree.
aspen_Tree,
aspen._Tres.
aspen._ Tree.
aspen_Tree.
aspen_Tree.
aspen._Tres.

aspen._Tree,
aspen.Tres.

Findbiode( ™% \Data’ \Streems), IV \ Input \FLOWMINEDY \M2 " ). value = 64.45
FindMode( ™\ \Deta' \Streams' \ 1\ Input )\ FLOW MIDOEDY \OOZ™ } . Walue = 37.77
Findtiode( ™\ \Data’ \Streamst I\ Inputh \FLOW\MENED\ \/CHa™ )} .Value = 239@.8
Findtiode| ™\ \Data' \Streams '\ 1L Input |\ FLOWMEEDY \ ETHANE" ) . Walus = 508
Findtode( ™ \Derta WS treemst IV Input | FLOW\MINEDY \ PROPANE ™ ) . Value = 258.

FindMode( ™\ \Deta’ \Streams 1\ Input )\ FLOW\ MINEDY, L IS0EU-81" ) . Walue = 7A.
Findtiode( ™\ \Data’ \Streamst 1L\ Inputh \FLOW\MEXED, \ M- BUT-81" ) .Walue = &8.
Findiode( ™\ \Dmta' \Streams |\ 1Y\ Input | FLOW\MIHED, | 2-MET-81") .Walus = 38.
Findbiode( ™ \Deta' \Stresms’, I\ Input ) FLOW MIDUEDY |\ M-PEX-81" ) .value = 38.
FindMode( "\ \Data’ \Streams\ 1\ Input )\ FLOW\ MINED, \M-HEX-81" ) .Walue = 25.
Findtiode( ™\ \Data’ |\ Streams) \ I\ Input’ \FLOW\MENED, \ M-HEP-81" ) .Walue = 6.58
Finddiode( " \Data'\Streams! \ 1\ Input)\FLOW\MIXEDY\N-0CT-817 ) Walus = 1.84
Findbicde( ™\ \Data’ \Streems), 1L Dnput \FLOW\ MINEDY, | M-MOR-81" ) . Walue = 8.35

Findtiode( ™\ \Data' \Blocks |\ BT \Input | \BASIS_FLOW\\5F").Value = sE08d
Findbiode( ™\ \Darta’ \Streems'\ \ 3PV Input\ W TOTFLOW, \MIXED™) .Value = 79888

aspen_Engine . Bun2( )

print {aspen.Tree. Fipdiode( ™\\Data\Results Surmary')Run-Status\\Ourtput)\PER_ERROR™ ). value)

Soutput em molor frac e molor flow porg o5 componentes do corrente de entrodo

flow 1 = {}

flow 1] "wolar flow'] = []
for i im comp list:

F = mspen.Tree.Findhode( "\ \Dotal\Streams) \IY WOutput ) \MOLEFLOW \WAMIXEDY \ {8} " . format{i}] . valu=

flow ]

‘molar_flow"].sppend(F)

Flow 1] ‘wolar frec'] = []
for i im comp list:

F = mspen.Tree.Findkode( "\ \Datal\Streams' \IY \Output \MOLEFRAC\\MIXEDY \ {8} " . format{i) ). valus

Flow 1]

flow 1 = pd

‘molar_frac”].sppend{F)

.petaFreme. from dict{flow 1, crient="columns', dtype-Mone)

flow 1.index = comp list

Tlaow_1

#output em molor frac e molor flow porc o5 componentes do corrente 16

flow 16 = {
Flow 1E[ 'mo

¥
ler flow'] = []

for i in comp list:

F = aspen.Tree. Findhode{ ™ \Datal\Stresms' |\ 16\ Output \MOLEFLOW' \MINED\ \ {8} " . format (i) ) .value

flow 16

['moler_flow'].append(F)

flow 1E[ 'molar frac'] = []
for i im comp list:

F = mspen.Tree.Findliode{ ™\ \Datal\Stresms' V16 Dutput) \MOLEFRACY \WMEXEDY\ {8} . Tormat{i) ) .value

flow 1E

['moler_frac'].sppend(F)

flow 16 = pd.DetaFrame.from_dict(flow_ 15, orient="columns', diype=Moae)
flow 1E.inde=x = comp_list

print (flow 16}

print {)

soutput em molar frac e molor flow pors o5 componentes do corrente 21

Flow 21 = {
flow 21{ 'mo

}

lar flow'] = []

for i in comp list:

F = mspen.Tree.Findiode( "\ \Datal\Streems' \21 )\ 0utput) \MOLEFLOWY, \MIXEDY\ {8} " . format(i]) ). value

Flow 23

Flow Z1[ 'mo:

['melar_flow'].eppend{F)

lsr frac'] = []

for i im comp_list:

F = aspen.Tree. Findhode{ ™ \Datal\Stresms' \ 21\ \Output \MOLEFRAC! \MINED\\ {8} " . format (i)} .value

flow 21

['moler_frac'].append(F)

flow 21 = pd.DeteFrame . from_dict(flow_ 21, crient="columns', dtype-Mone)
flow 21.index = comp_list

prinmt {flow 21}

Em_orig = Energy.Emergy{sspen}[-1]

Exloss _orig

= Ex_loss.Exloss{espen}[-1]

print {"Energie Consuride - ', En_orig,' k')
print {"Exergis Perdids - ",Exloss orig,’ W'}

print {"str
print ["str

15 ®.aspen.Tree.Findiode( "\ \Date\ \Streams' L 16\ Output V\ MASSFLMX | \MINED ™ ) . Walue)
21 " aspen.Tree.FindNode( ™ \Deta\ \Streans) ', 21\ Output \ \MASSFLMK Y \MINED" | .Walue)
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In-[ ]:

In[ ]:

In | ]:

In[ ]:

Im' ] =

Im i1z

T_811 = aspen.Tres_Findhode({ ™\ \Data\\Elocks\%B11\Dutputh\B_TEMF").Value
T_B12 = aspen.Tres.Findhode{ ™\ \Data\Blocks\\812\\Output\\B_TEMF" ). Valus
T_813 = aspen.Tres_Findiode( ™\ \Data'\Blocks)\ 8134 \Dutputl\8_TENF").Value
T_814 = aspen.Tres_Findiode{ ™\ \Data\\Elocks\'812%\Dutput\\8 TEMP").Value
primt (T_E13,T_812,7_813.T B14)

aspen.Tree. FindMode( ™Y \Deta’ \BElocks\ \E1L\\ Input) \SPEC_OPT" }.Valus = "TP"
aspen . Tres. Findiode( ™\ \Data' \Blocks W \BEI1N L Input \V\TENP™) . Walus = T_B1I

aspen. Tree . FindMode( ™Y \Detah \Blocks W \E12\\ Inpuz \ \TENP™ ) . Walue = T_B12
aspen. Tree. Findiode| ™Y \Deta’ \BElocks\ \E12\\ Input\ \TENP" ) .Walue = T 813
aspen.Tree. FindMode( ™% \Deta’ \Blocks | B34\ \ Input) \TENF" ) .Walue = T_814

fig, axes = plt.subplots{nrows=I, ncols=2)

Datas = pd.DataFreme| [pd.Series{C&CC.stages_T{aspen,'T-01" )}, pd.Series{CECC h_CSCC({aspen, 'T-81"3[-1]}.
pd.Series(Exergy.exergia{aspen, "T-81")[8] ). pd.Serdies{np.srang=({1.47.1}}]]

Dates = Dete.T
Data.columns = ["Stages T',"H C5LC", "Exergy’. 'Stages’]
Dzte = pd.CetaFreme{Data)

Deta.plot{x="Exergy', ¥

“Stages . xlim = (@, 488), sxzaxes[@].figsize={24, 5]}
Data.plot(x="Exergy'. ¥ =

"Stages_T .xlim = (@, 48@.), ex zaxes[1],figsize={24, 5))

& obtencoo do polimomio pors ¢ colculo do vazoo de £2 e funcoo de pressoo do (2 no trocodor P-84 & P-82
Presseo O3 rico = [2., 1.2, 1.3, 1.5, 1.7, I.B, 2., 2.3, 2.5]

vazmo_{3_rico = [S18ee.. E@18E.. TIZE@.. 7I98d., TESHE., 7EINE.., T7SEO.. 77EEd.. TEESE.]

y = np.pelyfit{Pressaa (2 rico, vezeo (3 rico, 3)& . full = True)

vazmo_rico = mp.polyld{y)

Pressap V1 rico = [3.5, 3.8, 4., 4.3, 4.5, 4.8, 5., 5.3, 5.5, 5.8, 6., B:3, 6.5]

vazmo 5P 1 rico = [S4908., 44188., 43706., 42309., 42598, 42898., 4168€., 41188, 40BZE., 484508., 40009., 3ITEER., 3930E.]

¥2 = np.polyfit{Pressao_VWel_rico, vazeo 5P_1 rico. 3)& .full = Fres)
vazma_5P_rice = mp.polyXd{x2}

Fpolinomio poro wariccoo de temperaturo em 45

Temp_48_rico = [-11., -13., -15., -17., -19., -21., -23]
vazao T rico = [-B58@., -578@., -3868., B, I98@., GOBA., 3888.]

t_ 48 rico = np.polyfit(Tesp 48 _rico. wezeo_T_rico. 3)& .full = True)
vazea_t48_rico = np.polyld(t_48 rico)

creator. creste{ "FitnessMin®, base Fitness, weights={-1.8.))
creator.creste! "Individuml™, list, fitress=crestor.FitnessMin)

FLT_MIW, FLT_MAX =
FLT_MIHZ, FLT_Max2
FLT_MINS, FLT_MAN3
FLT_MINL, FLT MAxs
FLT_MINS, FLT_M&xs

.82, B.9E Srange do split BiE

1.8, 2.5 &range de pressao do propono no segundo trocodor
3.5, 6.5 frange de pressoc do propore no primsiro trocador
-11., -23. &range de tempercturc do corrente 42

M_CYCLES = 1

toolbox = base.Toolbox()

toolbox.register{ sttr_fit™, rendom.unifors, FLT_MIM, FLT_MAX)
toolbox.register{“attr_fltz", rendom.uniform, FLT_MINZ, FLT_MAXZ}
toolbox.register|"attr_flt3", reandom.wrdform, FLT_MIN3, FLT_MAX3)
toolbox.register| attr_flta®, rendom.uniform, FLT_MING, FLT_MAXS)
toolbox.register|“asttr_T1ts", random.uniform, FLT_MINS, FLT_MAXS)
toolbox.register{ aspen”, mspen)

func_seq = [toclbox.attr_Tlt, toolbox.sttr Flt2, toolbox.attr flt3, toclbox.sttr flt4, toclbox.ettr flis, toolbox.sspen)

primt {func_seq)

toolbox.register|"individual®, tools.initCycle, cresmtor.Individual, fumc_seq. n=M_C¥CLES)
toolbox.register{“populstion”, Tools.initRepest, list, toclbax.individual)

pop = toolbaw. population{n=18)

23.8, 39.8 Zrange de pressac do torbo expansor o colung TEL (welor imicicl TE-8f = 25.85377424)
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in | 1:

In

in

def evalomeMing individual):

svoricreis

aspen._Tres.
aspen._Tres.
.Finddode{ ™\ \Data'\Elocks) \ w2\ \Input\\F_OUT™) .Value
aspen. Tres.
aspen._Tres.

aspen.Tres

# pressoes

aspen._Tres.
aspen._Tres.
.Finddode{ "\ \Data'\Elocks\\T-81\\ Input\\PRES1" } . Valee = individusl[1l] - @.6 &I5.28235875
aspen. Tres.
aspen._Tres.
aspen._Tres.
aspen.Tres.
aspen. Tres.
aspen. Tres.
aspen. Tres.

aspen.Tres

da otisizecoo

Findtiode{™\\Data)\Elocks\ \BES\\Input\\FRAC\}3") .value = individual[@] #B18 (split corrente 5} = 8.8

Findode{™\\Data)\Elocks\\TE-81\\Inputh\PRES™ } . Value = individual[1] ETE-81 = 2585477423
individuwal[2] #F put = 1.5 bor
FindMode{™\\Data’ \Elocks" \Wel \ \Inputh\\F_DUT") .Value = individual[2] EF put = & bar
Findtiode{™\\Data)\Elocks\ \P-844\ Input \\WALUE™ } . Value = individual[4] #Temp origiral = -I7

do V-85, T-84. V-88, 5-83,. valvulo B18 = wolvulo 84
Findtiode{™\\rata'\Blocks)\W-854 Input\ \PRES ") . value
Finddode{™\\Data)\Elocksy\W-86\\ Input\FRES ") . Value

= individual[1] #26. 6469282
= individual[1] - 8.5 #25 55131261
FindMode{™\\Datal \Elocks) \S83'\\ Input\\FRES™ }. value = individual[2] & originol 1.5 ber
Findode{ ™ \\WData)Blocks\ \B4Y \ Input \\F_OUT™ }.¥alue = individual{l] #26.5455252
Findode{™\\Data'\Elocks\\E18\\Inputh\\P_OUT ) .value = individwal[l] 225 5468282

Findtiode(|™\'\Data’ \Streers 3P\ A\ Input\ \TOTFLOW\ \MIKED™ } . Value = vazao_rice{individual[2])+vazac 48 rice(individ

Findbiode(™\\Deta’ \Elocks L \E?\\ Input \BASIS_FLOWA\SP™ ) .Walue = vezao 5P rice(individual[3])
FindMode(|™\\Data\Elocks\\SB24\Input\\FRES" }. value individual[3] & original & bor
FindMode| ™\ Data' \Elocks", \CE1Y\ Input\\PRES" ) . valu= individual{3i] & origincl & bar

aspen.Engine.Run2()

primt {aspen.Tree.Findiode( ™\ \Dete' \Results Summary '\ \Run-Stetusl\Ovtput)\PER_ERROR™ ) .value]

primt {"TE-81 " .sspen.Tree. FindNode (™' \Data\\Blocks\\TE-81\ W Inputl \PRES" | . walue)

print {'split E1E ', sspen.Tree.Findiode(™\\Data\\Blocks)\E184\Inputh\FRACY 3™} . Value)

print ('pres_prop ' ,8spen. Tree. Findlode{ "\\Data'\Elocks" \Wwez\ \Input' \F_OUT" ) . Yalue }

primt {'V-85 ' Laspen.Tree Findiode(| ™\ \Data'\Blocks\ V-85 \Input\FRES" ) . value}

print {"v-86 ' Jaspen.Tree. Findhode{ ™\ \Data\\EBlocks\\W-86 \ Input \ \PRES "} . value])

print {'T-81 ' saspen.Tree. Findhode{ "\ \Data'\Blocks\\ T-81 \ Input \\FRES1™ ) .Valoe)

princ ('5-83 ' LBspen.Tree_ Findkode( ™\ \Date'\\Blocks'\S@3\\Input" \FRES" ). valus)

primt ('s-82 ' caspen. Tree. Findiode{ ™\ \Data\Elocks Y\ 582\ Inpurt \PRES™ } . valoe)

print {"vazao 3P ' cespen.Tres. FindNode{ ™\ \Data) \Streans) \ 3P\ \Ortput )\ MASSFLMI \MINED ™) .value)

print {‘wvaz

ac 5P ' saspen. Tres FindHode{ ™ \Detal\Streens )\ 591\ Dut purt\ \MASSFLRX WMIKED " ) .value)

print ('Tesp 48 ‘. sspen.Tree.Findiode( ™\ \Data'\Streams) 280 W output) \TENP_OUTL\MIXED" }. value)
primt {'energia  °.Energy.Energy(aspen}[-1], [(Energy.Energy(aspen)[-1]-En orig)fEn_orig)Tiaa)

primt { exergia
#print (En_

arig)

sprint (Exloss orig)
#print (plt.plot{Evergy.exergiafaspen, "T-81 " )[@]. np.arange( 1, 47,.2) )]

print ()

exergy loss = Ex_loss . Exloss(mspen)[-1] #exergic totol ki
genergy_loss = Emergy.Energy(aspen)[-1] #=nergis consumids total kW

return =xergy_losc, #ecta virguls no finol =h essencicl
#return energy_Lloss, #este virgule mo final eh essencial

toolbow.register|“mate”, tocls.cxTwoPoint)

toolbox.register{ “mutate”, tocls.mutFlipBit, indpb=8.8) # possei de 8.85 porg 8.9
toolbox. register{"select™, tools.sslTournament,  tournsize=3)
toolbox.register{“evaloate”, evelOneMin)

indl = toolbox.

prinmt {indl}
arirt (]

individual{)

print (indl.fitness.walid)

indl.fitness.values = evaloneMin{indl)
primt (indl.fitness.walid)
primt (indl.fitness)

print {indl}

result = algorithes.easieple{pop. toolbox, cxpb=@.=. mutpb=8., ngen=18, verbosezFalse)

primt{ 'Current

best fitness:', evalOneMin(toocls.selsest{pop, k=1}[28]})

grint {tools.selBestipop. k=1)[8])

print ("Energis Comsurida - ', Energy.Energyiospen}[-11." kw')
prinmt {“Exergis Perdide - *,Ex_loss. Exloss{mspen)[-1]." k')

primt {"str 16
primt {"str 21

" aspen. Tree.Findiode| "\\Date\ \Streams \ 164\ Output | \MASSFLMI | W MINED"™ ) . Walue)
" .aspen.Tree. FindNode( "\ \Dats\ \Streans |\ 21\ Output |\ \ MASSFLME  \MINED™ ), Walue)

Ex_loss._Exloss{aspen)

".Ex_loss. Exless{aspen)[-1]. ((Ex_loss.Exloss{aspen)[-I]-Exloss orig)/fExloss orig)™les)
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In [ ]:

m [ 3:

In[]:

m:f

2output em molor frac e molor flow pors o5 componentes do correste 15
Flow 18 = {}

flow 1E[ ‘molar Flow'] = []

for i im comp_list:

F = sspen.Tree.Findiode{ "\ \Data'\Stresns’ \ 16\ Dutput) \MOLEFLOWY \WIXED, \ {8]" . format (1] ). value

Flow 16[ ‘molar flow'].sppend{F)

flow 16[ 'moler frac'] = []
for i in comp_list:

F = aspen.Tres_Findlode{ ™\ \Detal\Stresms \I6\\Output) \MOLEFRAC\ \MINED\ {8} . farmat(1i] ) .value

Flow 16[ 'moler_frac'].append(F)

flow_1E = pd.DetaFrame.from_dict{flow 16, crient="columns', dtype=Mone)
flow_1E.index = comp_list

flow 16

soutput em molor frac e molor flow porg o5 componentes oo corrente 21
flow 21 = {}

flaw 21 'molar Fflow'] = []

for i im comp list:

F = sspen.Tres. Findtode({ "\ \Data')Stresms | \ 21\ Output ) \MOLEFLOWY \MEXED \ {8]" . format (i) ) . Value

flow 21['moler_flow'].=ppend(F)

flow_z1[ '‘molar_frac'] = []
for i im comp list:

F = aspen.Tres.Findiode{ ™\ \Data'\Stresms' \ 21\ Dutput\ \MOLEFRAC) YEXED\\ {B]" . format(1) ) . value

flow Z1['moler_frac').append(F)

flow_21 = pd.DeteFrame.from_dict(flow_21, crisnt="columns', ditype=Mone)
flow 21.index = comp_list

Tlow 21

T_E11 = aspen.Tres Findlode{ ™ \Data\\Elocks\\B11\\Output\\8_TEMF").Value
T_812 = aspen.Tres.Findliode{ ™ \Data'\Blocks\\812\\Dutput\\8_TEMF").Value
T_8123 = aspen.Tree.Findlode( ™\ \Data\\Elocks\\BI3\\Dutput\\B TEMP™ ). Value
T_B14 = pspen.Tree.Findlode( ™) \Datal\Elocks\\BI&\\Dutput\\B_TEMF").Value

print (T_E21,7_812,7_8313,T_Bl4)

Emergy .Energy(aspen)

ple.plet{CecC.h_CeCC{aspen, 'T-81" )[-1].C8CC.stages_T{aspen, 'T-81"})

fig.

Data

Data
Data
Data

Data
Data

aues = plt.subplots(nrows=1, ncoals=2)

= pd.CetaFreme([pd.Series (C50C. stages_T{aspen,'7T-81" )}, pd.Series{CECC.h CBCC{aspen, "T-81")[-1]).
pd.Series(Exergy.exergin(aspen, "T-81')[8] ). pd.Series{np.arange(1.47.1)}]}])

= Data.T
.columns = ['Stages_T',"H CBLC', "Exergy’, 'Stages”]
= pd.DatsFrame(Date)

-plot{x="Exergy'. ¥
.plot{x="Exergy'. ¥

"Steges’.xlim = {8, a8}, ex=axes[@8].figsize=(24, 5})
“steges T ,xlim = {8, 486.), 8x =axes[1].figsize=(24, 5})

Exergy.exergiafaspen, 'T-81" j[8]
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