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RESUMO

A otimizagdo de redes de trocadores de calor ¢ uma necessidade atual em diversas
industrias e que pode trazer beneficios, quando feita. Dentre as diversas metodologias possiveis
para se fazer uma integracdo energética, tem-se os métodos heuristicos baseados em
comportamentos da natureza, como € o caso do Método do Enxame de Particulas. No presente
trabalho ¢ feita a otimizagdao por Enxame de Particulas para as correntes de uma industria. A
fabrica escolhida para a otimizacdo ¢ uma fabrica de processamento de soja, visto a grande
importancia econdmica e social da soja e seus subprodutos para o Brasil. Assim, inicialmente,
elaborou-se um codigo inicial do Método do Enxame de Particulas, que foi validado com a
Fungdo de Rosenbrock, de minimo global ja conhecido. Em uma segunda etapa, adaptou-se o
codigo para realizar a integragao energética de um grupo de correntes, sendo a fungdo objetivo
minimizar o Custo Total Anual. Nesta segunda etapa, ainda, validou-se o codigo com dois casos
j& conhecidos na literatura. Por fim, o codigo foi aplicado para um grupo de correntes da
industria de soja e os resultados foram comparados com os reportados na literatura. Os codigos
gerados neste trabalho reportaram redes de trocadores de calor com Custo Total Anual
aproximadamente 19% menores quando comparados ao que ¢ encontrado na literatura, em
média. Conclui-se, entdo, que o codigo gerado neste trabalho, baseado no Método do Enxame
de Particulas, gera respostas proximas as da literatura e conseguiu promover redes de trocadores
de calor para todos os casos estudados.

Palavras-chave: Integracao Energética, Otimizacao por Enxame de Particulas, Soja.






CAPITULO 1

INTRODUCAO

A engenharia e seus processos estao sempre evoluindo com as novas tecnologias. Logo,
processos de producdo que, anteriormente, eram o cenario mais eficiente, hoje podem ser
melhorados. A melhoria pode também ocorrer em empresas que acabaram de nascer, pois nem
sempre a industria ¢ criada com seu cenario de producdo mais eficiente. Falta de capital para
erguer a planta ideal ¢ um desses casos. Assim, a empresa decide iniciar a operacao para captar

recursos, através dos seus lucros, por exemplo, para investir na melhoria da planta.

A melhoria do processo de producdo da industria geralmente tem por objetivo tornar o
processo mais econdmico. Um processo com menor custo agregado ndo representa somente
uma economia para a empresa, mas pode refletir também em um menor custo do produto. Além,
o capital economizado pode ser investido internamente (expansdo da empresa, ado¢do de um
novo processo, pesquisas de otimizacao, entre outros), o que pode gerar novas oportunidades

de emprego, ou externamente (mercado financeiro, por exemplo).

Para diminuir custos do processo, ha diversos aspectos que podem ser analisados e
otimizados, tais como rendimento do processo, quantidade de matéria-prima utilizada, rota de
producdo, substituicdo de equipamentos, entre outros. Outra oportunidade para redugdo de
custos ¢ promover a integracdo energética da unidade, que pode ser feita através da

implementa¢do de uma rede de trocadores de calor.

Num cenario sem otimizagdo, o aquecimento ou resfriamento das correntes ¢ dado pelo
uso de utilidades quentes ou frias, que representam um custo dentro do processo. O principio
da integragdo energética ¢ substituir o uso de utilidades, quando possivel, por correntes do
proprio processo, ou seja: promove-se trocas térmicas entre as correntes do processo. A
viabilidade depende de diversos fatores, como por exemplo distancia fisica das correntes,

temperatura e riscos associados ao contato das correntes.

Pode-se transformar a otimizagdo desta rede em um problema matematico, no qual
busca-se a resposta que minimize a fung¢do objetivo. Esta fungdo objetivo pode ser, por
exemplo, o consumo de energia gerado pelo uso de utilidades, a quantidade de utilidades
utilizada, o custo para a aquisi¢ao e instalacao dos equipamentos da rede de trocadores de calor

ou pode ser um somatorio de diversos fatores.



Neste cenario nasce a ideia deste trabalho, que possui como objetivo o desenvolvimento
de um programa capaz de esquematizar uma rede de trocadores de calor para uma unidade fabril
que promova o menor custo financeiro, respeitando as limitagdes impostas pelo usuario do

programa.

A fabrica escolhida para a sintese de uma rede de trocadores de calor ¢ uma fébrica de
processamento de soja, visto a sua importancia para o Brasil. Segundo a Associacao Brasileira
das Industrias de Oleos Vegetais, o Brasil é responsavel por 32% da produgio mundial de soja
e ¢ 0 2° maior produtor e exportador mundial da soja em grao, farelo e 6leo de soja. Ainda,
afirmam que, atualmente, o Complexo Soja (cadeia produtiva da soja em grao, farelo e 6leo) ¢

um dos principais itens da Balanga Comercial Brasileira e exportou US$ 25,4 bilhdes em 2016.

A Figura 1.1 abaixo traz a estruturacdo definida para estudo e desenvolvimento do
presente trabalho, para facilitar a compreensdo das etapas envolvidas para elaboragdo do

programa final.

Otimizag&o de Trocas
Térmicas na Produgdo de

Oleo de Soja
Y Y Y
Processo de Métodos de Otimizag&o das
Producéo de Oleo de A P
Soi Otimizagdo Trocas Térmicas
oja
Adaptacéo da
Descricdo do Escolha da Metodologia ao
> Processo > Metodologia > Problema de Troca
Térmica
e S Validag&o do
N Identificagéo das L 5 Validagéo da | 3 Problema de Troca
Trocas (correntes) Metodologia Térmi
érmica
Levantamento de
> Dados —>»| Estudo de Caso

Figura 1.1 — Fluxograma descritivo das etapas do trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - BENEFICIAMENTO DA SOJA

No programa, sera feita a sintese da rede de trocadores de calor de uma planta industrial
de beneficiamento de soja. A etapa industrial na qual sera feita a sintese ¢ a producao de farelo
de soja e extracdo de 6leo. Assim, sera feita uma explicacdo geral do funcionamento de uma
planta de extracdo de 6leo e produgdo de farelo de soja para auxiliar na interpretacdo e

compreensdo do restante do trabalho.

Inicialmente, a soja passa por um processo de pré-tratamento, no qual passa pelas
seguintes etapas: limpeza, quebra, aspira¢io, condicionamento e laminagéo. E feita a limpeza
dos grdos (através de peneiras para remocao de possiveis impurezas que podem ter vindo do
campo, tais como terra ou talos de planta, ou outras impurezas com as quais a soja teve contato).
Depois, a soja segue para os quebradores. Os graos sdo quebrados com a intengdo de aumentar
a area superficial (para acelerar a extracdo do o6leo) e facilitar a laminagdo da mesma
posteriormente. A aspiracgdo ¢ feita apos a quebra dos graos para remover as cascas de soja do
processo. Apds, ¢ feito o condicionamento dos pedagos de soja, os quais podemos chamar de
polpa de soja. O condicionamento ¢ feito para aquecer a polpa e prepara-la para a etapa seguinte,
laminacao. No processo de laminagdo, a polpa de soja € convertida em uma lamina fina (lamina
de soja). Esta etapa tem por objetivo aumentar ainda mais a area superficial da soja para
aumentar a eficiéncia do processo de extragao solido-liquido. Neste momento, a 1dmina de soja

estd pronta para ir para a etapa de extracao.

E importante ressaltar que ha diversas metodologias para extragdo do 6leo; neste
trabalho sera abordado a extracdo solido-liquido através do uso de solvente hexano. Na etapa
de extragdo, o hexano entra em contato com as laminas de soja para remover o 0leo. Assim,
geram-se duas correntes: uma corrente solida com as laminas de soja e hexano (farelo de soja)
e uma corrente liquida de hexano e 6leo (miscela). Assim, ¢ necessario fazer uma proxima

etapa, a dessolventizacdo, para remover o solvente das duas correntes.



A corrente que contém as laminas de soja passa ainda por alguns processos para reducao
da umidade do material (tostagem, secagem, etc). Por fim, ¢ moida para gerar o produto farelo
de soja. A miscela ainda passa por processos de degomagem (para remog¢ao de subprodutos),

neutralizacao e clareamento do 6leo, entre outros, para, por fim, gerar o 6leo de soja.

A Figura 2.1 apresenta um esquema simplificado de todo o processo de produgio do

oleo de soja e farelo de soja pela rota de extracao com solvente organico.

recepcao
| pré-limpeza

¥

'
14% de umidade

| armazenagem |

L J

X »[ secagem 10,6% a 11% de umidade

descasque cascas

| condicionamento —— 55° a 60° C

v
| laminacdo }_p 0,25mm a 0,35mm de espessura
>«

Y

solvente recuperado solvente recuperado

Micela (extrator)
xtracdo com solvente orgénic
(hexana comercial)

«—| flakes Umidos desengordurados [6leo + solvente |
| desolventiza;ﬁo / tostagem |
|secagem / resfriamento| [ degomagem |
¥
| moagem | 6leo de soja bruto
¥ degomado

farelo de soja desengordurado

Figura 2.1 — Fluxograma do processo de obtencao do 6leo de soja bruto e farelo de soja
desengordurado.

Fonte: EMBRAPA, 2001, p. 19.



2.2 - METODO DO ENXAME DE PARTICULAS

Hé diversos métodos de otimizacao que podem ser utilizados na resolug¢ao do problema
deste trabalho, como métodos baseados em técnicas de Programagao Matematica, baseados em
regras heuristicas, entre outros. Segundo PAVAO et al. (2018), abordagens meta-heuristicas se
tornaram uma forte tendéncia na atual literatura e tém gerado resultados notdveis em diversas
pesquisas. Assim, a metodologia escolhida para desenvolvimento de trabalho ¢ uma meta-

heuristica e é conhecida como Método do Enxame de Particulas.

KENNEDY; EBERHART (1995) desenvolveram e publicaram o Particle Swarm
Optimization (PSO), em portugués conhecido como Método do Enxame de Particulas.
Conforme explica RAVAGNANI; SUAREZ (2012), o Método do Enxame de Particulas
explora a analogia com o comportamento social de animais, como enxames de abelhas,
cardumes de peixes ou bando de passaros. Nestes, cada individuo do grupo toma suas proprias

decisdes, mas sempre de alguma forma baseado na experiéncia do lider do grupo.

Matematicamente, o0 método funciona da seguinte forma: inicialmente gera-se uma
matriz com a posi¢do das particulas, distribuidas aleatoriamente, no qual cada particula é uma
proposta de solugdo para o problema. Testa-se o valor da funcdo a ser minimizada para cada
particula. A partir deste ponto, inicia-se a procura pelos melhores resultados e sdo formados
dois novos componentes: uma matriz com a melhor posicdo que cada particula ja teve e um
vetor com a posi¢do da particula que levou ao melhor resultado até aquele momento, sendo esta
ultima a “lider”. A cada iteragdo, as particulas caminham em busca da melhor posi¢ado (que trara
o valor minimo da funcdo) e alteram suas posi¢des de acordo com o vetor velocidade. A
velocidade de cada particula € calculada através da velocidade anterior da mesma, da melhor
posi¢do conhecida que a particula j4 teve e da posi¢ao da particula “lider”. A Figura 2.2

representa o que deve acontecer com as particulas a medida que as mesmas sdo atualizadas.
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Figura 2.2 — Representagdo do comportamento das particulas frente ao minimo global da
funcao.

Fonte: Github. Disponivel em: <https://esa.github.io/pagmo2/docs/cpp/algorithms/pso.html>.
Acesso em 09 set. 2018.

RAO (2009) apresenta as equagdes da velocidade e posicao de cada particula, que sdo

mostradas abaixo, respectivamente, pelas Equagdes 2.1 e 2.2.

Vg1 = W. Vg + C1.77. (Pbest,k - xk) + Ca. 1,. (gbest,k - xk) 2.1)

Xp+1 = Xg T Vit (2.2)

Onde:

k — iteracao

w — coeficiente de inércia

¢, — coeficiente de aprendizado cognitivo (individual)

¢, — coeficiente de aprendizado social (em grupo)

71, T2 — numeros randémicos pertencentes ao intervalo [0,1]
v — velocidade da particula

Ppest — Mmelhor posi¢ao conhecida da particula

Ipest — melhor posicdo conhecida entre todas as particulas



x — posigdo da particula

Na primeira iteracao, a posi¢ao de cada particula e a velocidade das mesmas sao geradas
aleatoriamente, bem como todas as posi¢des iniciais sao consideradas as melhores posi¢des de
cada particula, pois ainda sdo as unicas conhecidas. Nas iteragdes seguintes, hd sempre a
comparagdo com os resultados da iteragdo anterior para atualizar os valores das matrizes e

vetores.

A Figura 2.3 mostra um fluxograma simplificado da légica da metodologia PSO para

resolugdo de problemas matematicos.

Gerag3o aleatéria da
populagdo de gbest € a solugao
particulas (x)

Y
Atribuigao de x como
as melhores
posicBes de cada
particula (pbest)

A

Calculo da fungao Condigao atingida?
para cada particula x (N° de iteragdes)

A

Determinagéo da

melhor posi¢do entre Atualizagao de pbest
todas as particulas e gbest
(gbest)

A

Atualizagéo das

velocidades (v)e |,

posicbes (x) das
particulas

Geragéo aleatdria
das velocidades das >
particulas (v)

Figura 2.3 — Fluxograma da légica do método PSO.



CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO

3.1 - ELABORACAO DO CODIGO-FONTE INICIAL

A plataforma escolhida para desenvolvimento do programa ¢ o Scilab 6.0.0. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, elaborou-se diversas versdes do programa, na intengdo de
testar o efeito de possiveis modificagdes no programa e seu impacto nos resultados. O primeiro
codigo-fonte gerado foi o do Método do Enxame de Particulas e o mesmo foi testado e validado
com uma fun¢do objetivo de resposta conhecida. A funcdo escolhida para o teste foi a funcdo
de Rosenbrock, apresentada na Equacio 3.1, que possui minimo global em em (x, y) = (a, a?),

onde f(x,y) = 0.

fx,y) = (@a=x)*+b.(y — x?)? (3.1)

O programa inicial foi escrito com o objetivo de encontrar a posi¢cao que retorna o valor
minimo da fungdo de Rosenbrock. Os testes foram bem-sucedidos e as diversas execugoes

levaram a posigdes proximas ao minimo global da fungao, conforme era esperado.

3.2 - VALIDACAO DO PROGRAMA PARA OTIMIZACAO DE TROCAS TERMICAS

O codigo-fonte gerado na Secao 3.1 e validado com a fungdo de Rosenbrock €, entdo,
modificado para atender os propdsitos deste trabalho. Nesta nova versdo, o programa foi
transformado para otimizar uma rede de trocadores de calor. Assim, baseado nos dados das
correntes, 0 programa retorna a rede de trocas térmicas que gera o menor Custo Total Anual
(TAC), que € composto pelo custo dos trocadores de calor, custos de utilidade quente e utilidade
fria. Assim, a funcdo objetivo (neste caso, representada pelo TAC) ¢ dada pela Equacdo 3.2. As
Equacdes que representam o custo dos trocadores e o custo das utilidades sdo detalhadas no

Capitulo 4.



TAC = custo dos trocadores + custo de UQ + custo de UF (3.2)

Para validacao deste codigo-fonte, utilizou-se problemas ja conhecidos e resolvidos na
literatura, a fim de comparar a solugdo retornada pelo programa. Estes problemas sao
apresentados no trabalho de AGUITONI et al. (2018). As correntes, equagdes e outras

informacdes utilizadas para execucao do programa sao apresentadas no Capitulo 4.

3.3 — APLICACAO DO PROGRAMA A INDUSTRIA DE SOJA

Apbs as validagdes do codigo para otimizacao de trocas térmicas, este foi utilizado para
otimizar a rede de trocadores de calor de uma industria de beneficiamento de soja, descrita no
trabalho de CERETO (2004), do qual extraiu-se também os dados necessarios para realizar a

otimizag¢do. Os resultados obtidos e demais informacdes sdo apresentados no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - PERFORMANCE DO PROGRAMA PARA O 1° CASO DE ESTUDO

O primeiro caso de estudo foi extraido do trabalho de AGUITONI et al. (2018). Este ¢
composto por 4 correntes, sendo 2 correntes frias e 2 correntes quentes. Abaixo, € apresentada

a Tabela 4.1, que contém as correntes do primeiro caso de estudo.

Tabela 4.1 — Dados das correntes do primeiro caso de estudo.

Corrente Tentrada (K) Tsaida (K) mCp (kW/K)
H1 533 433 3,0
H2 523 403 1,5
C1 393 508 2,0
C2 453 513 4,0

Fonte: AGUITONI et al. (2018).

Para resolugdo do problema acima, € necessario definir as condigdes da utilidade quente
e utilidade fria. Assim, considerou-se como utilidade quente o vapor de agua saturado a 250°C
(523,15 K) e 39,8 bar e como utilidade fria a 4gua a temperatura de entrada ambiente de 25°C
(298,15 K) e temperatura de saida de 30°C (303,15 K). Além, considerou-se também que, nas
extremidades dos trocadores de calor, deve existir uma diferenga de temperatura de, no minimo,

10°C.

Ainda, sdo extraidas de AGUITONI et al. (2018) outras informagdes essenciais para a
execu¢do adequada do programa, apresentadas nas Equagdes 4.1 a 4.4, que representam,
respectivamente, o custo do trocador de calor em fun¢do da drea necessaria para troca térmica;
o custo de utilidade quente - UQ; o custo de utilidade fria - UF e o valor do coeficiente global

de troca térmica — U.



Custo do trocador ($) = 300(4%%)

Custo de UQ = 110

Custo de UF = 12,2

kw

U=0,2
m2K

kW.ano

kW.ano
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Logo, a funcdo objetivo para este caso ¢ dada pela substituicdo das Equagdes 4.1, 4.2 ¢

4.3 na Equacdo 3.2, obtendo-se, entdo, a Equagao 4.5.

TAC = 300(4%) + 110Q, + 12,2QF

(4.5)

A Tabela 4.2 contém solugdes de otimizagao da rede de trocadores de calor do primeiro

caso de estudo, desenvolvido por diferentes autores, com as informagdes de TAC, nimero de

trocadores, area de troca térmica, taxa de utilidade quente e taxa de utilidade fria. E importante

ressaltar que nem todos os trabalhos apresentados na Tabela 4.2 utilizam a mesma fung¢ado

objetivo nas suas resolugdes e utilizam diferentes metodologias. Contudo, as informagdes da

Tabela 4.2 sao utilizadas para avaliar os resultados obtidos pelo codigo gerado neste trabalho.

Tabela 4.2 — Dados das redes de trocadores de outros trabalhos para o primeiro caso estudado.

TAC N° de Area Qo Qr

($/ano) Trocadores  (m?) (kW) (kW)
AHMAD (1985) 12.870 7 50,00 | 60,00
NIELSEN et al. (1996) 12.306 8 55,83 | 36,00 | 45,00
KHORASANY, FESANGHARY 11.895 ; 18.10 | 28,10
(2009)
HUO et al. (2012) 11.632 7 17,80 27,80
AGUITONI et al. (2018) 11.540 7 24226 18,14 | 28,14

Fonte: AGUITONI et al. (2018).
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O codigo utilizado para resolver este problema ¢ apresentado no Apéndice A. O mesmo
foi executado 10 vezes e, entdo, selecionou-se o melhor resultado dentre as 10 execugdes. A
Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos pelo programa, o que comtempla o TAC, niumero de

trocadores, area de troca térmica, taxa de utilidade quente e taxa de utilidade fria.

Tabela 4.3 — Dados da rede de trocadores de calor obtida para o primeiro caso.

TAC N° de Area Qo Qr
($/ano) Trocadores (m?) | (kW) | (kW)
Este trabalho 9.830 7 146,79 | 50,00 | 57,00

Ao avaliar o resultado gerado por este trabalho em comparagao com os demais trabalhos,
observa-se que o valor de TAC gerado pelo codigo foi 18,4% menor do que a média dos valores
de TAC dos outros trabalhos. A consideragao de diferentes utilidades pelos outros autores € um
dos fatores que pode gerar desvios no valor de TAC, bem como uma diferente considera¢do no
valor de AT,,;,. Ao avaliar a taxa de utilidades, observa-se que o codigo propde um uso de

utilidades maior do que a maioria dos outros autores propdem.

O codigo ainda gera o grafico apresentado na Figura 4.1, que mostra como as

temperaturas das correntes alteram a medida que as trocas térmicas sdo feitas.
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Figura 4.1 — Grafico da variagdo das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para o

primeiro caso.

Este grafico ¢ util pois, através dele, € possivel ver ndo so as temperaturas das correntes
a cada troca, como também quais correntes trocam calor entre si e quais correntes precisam de
utilidades para atingir sua temperatura final. Ao analisar a Figura 4.1, neste caso, observa-se
que a primeira troca térmica ocorre entre os indices 1 e 2 do eixo horizontal, onde € possivel
ver que a corrente H1 (preta) fornece calor para a corrente C2 (vermelha). Depois, a segunda
troca ocorre entre os indices 2 e 3, onde a corrente H1 (preta) fornece calor para a corrente C1
(azul). Na terceira troca, a corrente H2 (verde) cede calor para a corrente C1 (azul). Na quarta
troca, a corrente H2 (verde) cede calor para a corrente H1 (preta). A partir da quinta troca,
observa-se que somente uma corrente varia sua temperatura, o que indica que a mesma esta
trocando calor com uma utilidade para atingir sua temperatura ideal. Assim, na quinta troca, a
corrente C2 (vermelha) tem sua temperatura aumentada, ou seja, troca calor com a utilidade
quente. Na sexta troca, a corrente C1 (azul) também troca calor com a utilidade quente. Por fim,
na sétima e ultima troca (delimitada no eixo horizontal pelos nlimeros 7 a 8) ocorre com a
corrente H2 (verde), que utiliza a utilidade fria para diminuir sua temperatura. Através da leitura

no eixo vertical, € possivel determinar a temperatura das correntes a cada troca térmica.
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4.2 - PERFORMANCE DO PROGRAMA PARA O 2° CASO DE ESTUDO

O segundo caso de estudo também foi retirado do trabalho de AGUITONI et al. (2018).
Este caso ¢ composto por 4 correntes, sendo 2 correntes quentes € 2 correntes frias. Abaixo, €

apresentada a Tabela 4.4, que contém as correntes deste segundo caso de estudo.

Tabela 4.4 — Dados das correntes do segundo caso de estudo.

Corrente Tentrada (K) Tsaida (K) mCp (kW/K)
H1 423 323 200
H2 443 313 100
C1 323 393 300
C2 353 383 500

Fonte: AGUITONI et al. (2018).

Para a resolugdo deste segundo caso, considerou-se no codigo o uso de vapor de dgua
saturado a 142,9°C (416,05 K) e 4 bar como utilidade quente e, como utilidade fria, agua a
temperatura de entrada ambiente de 25°C (298,15 K) e temperatura de saida de 30°C (303,15K).
Neste caso, também deve-se existir uma diferenga de temperatura de, no minimo, 10°C, nas

extremidades dos trocadores de calor.

Visto que ndo ha informacao sobre a forma como ¢ calculada a taxa de calor — Q para
este segundo caso, considerou-se entdo a mesma formula utilizada no primeiro caso. Assim, a
Equagdo 4.4 ¢ empregada neste segundo caso de estudo. Sdo utilizadas também as Equagdes
4.6 e 4.7, extraidas de AGUITONI et al. (2018), que representam, respectivamente, o custo de
aquisicdo do trocador de calor em funcao da area necessaria para troca térmica € o custo de
Utilidade Fria — UF. Neste segundo caso o custo de utilidade quente nao varia em relagdao ao

primeiro caso; por conta disso a Equagdo 4.2 ¢ utilizada aqui também.

Custo do trocador ($) = 9094 + 221(A%81) (4.6)



Custo de UF = 10

kW.ano
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4.7

Assim, a fun¢do objetivo para o segundo caso ¢ dada pela substituicdo das Equagdes

4.2,4.6 e 4.7 na Equacao 3.2. Obtém-se a Equacao 4.8:

TAC = 9094 + 221(A%8) + 110Q, + 10Q

(4.8)

A Tabela 4.5 contém diferentes solugdes de otimizacao da rede de trocadores de calor

do segundo caso de estudo, desenvolvido pelos autores citados na mesma, ¢ contém

informacgdes de Custo Total Anual — TAC, nimero de trocadores, area de troca térmica, taxa de

utilidade quente — Qq e carga de utilidade fria — Qr. Estes dados sdo utilizados como

comparag¢do com o resultado da otimizagao obtida pela metodologia do Enxame de Particulas,

apresentado neste trabalho. Deve-se observar que nem todos os trabalhos apresentados na

Tabela 4.5 consideram a mesma funcdo objetivo nas suas resolugdes, e também utilizam

diferentes metodologias na otimizacao.

Tabela 4.5 — Dados das redes de trocadores obtidas por outros trabalhos para o segundo caso

de estudo.
TAC N° de Area Qo Qr
($/ano) Trocadores (m?) (kW) (kW)
ZHU (1997) 1.818.031 8 19.690,00 | 7.000,00 | 7.000,00
SILVA et al. (2010) 1.816.470 8 7.260,00 ' 4.260,00
PAVAO et al. (2016) 1.808.047 2 7 18.641,20 | 7.854,55 | 4.854,54
AGUITONI et al. (2018) 1.803.626 7 19.493,61 | 7.653,87 | 4.653,87

#Solugao recalculada por AGUITONI et al. (2018).
Fonte: AGUITONI et al. (2018).

Este problema foi resolvido de duas maneiras diferentes. A primeira maneira utiliza o

mesmo codigo que foi aplicado ao primeiro caso, com os valores das varidveis e equagoes
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ajustados para o segundo caso. Ja a segunda maneira propde a divisdo de uma das correntes do
problema. A corrente escolhida para sofrer uma divisdo ¢ a corrente C2, que possui maior
capacidade térmica em relacdo as demais. A quantidade da corrente que sera fracionada sera

otimizada pelo proprio algoritmo.

O codigo utilizado para a resolucao que propde a divisdo de uma corrente ¢ apresentado
no Apéndice B. Para ambos os casos, sem e com divisdo da corrente, os codigos foram
executados 10 vezes e selecionou-se, entdo, o melhor resultado das 10 execucdes. A Tabela 4.6
traz os resultados obtidos em ambas aplicacdes, e informa o TAC, nimero de trocadores, area

e taxas de utilidade quente e fria.

Tabela 4.6 — Dados da rede de trocadores de calor obtida para o segundo caso, sem divisdo e

com divisdo da corrente C2.

TAC N° de Area Qo Qr
($/ano) Trocadores  (m?) (kW) (kW)
Sem divisao da corrente C2 1.463.972 6 7.781,71 1 9.736,93 | 7.036,92
Com divisao da corrente C2 1.460.668 7 7.816,21 | 9.700,02 | 7.000,02

Ao comparar os resultados da Tabela 4.6 com os resultados reportados na literatura,
conclui-se que o valor de TAC gerado pelos codigos sem e com divisdo da corrente,
respectivamente, foram 19,2% e 19,4% menores do que a média dos valores de TAC da
literatura para este segundo caso. Observa-se também que os valores de area obtidos foram, em
média, 59,5% menores do que os reportados na literatura. Os desvios nos valores de TAC e da
area podem estar baseados no fato de que os demais autores consideram que os trocadores de
calor devem possuir uma area minima, € quando a area do trocador ndo atinge este numero
minimo, a troca entre as duas correntes selecionadas nao ¢ feita. Neste trabalho nao ha nenhuma
restrigdo para o tamanho da area dos trocadores, logo isto pode levar a malhas com éareas
menores € TAC menores. Os desvios também podem ter sido gerados pela adogao de diferentes

utilidades e diferente AT,,¢,.

Ao comparar os resultados sem divisdo e com divisdo da corrente C2 entre si, verifica-
se que o beneficio financeiro gerado pela divisdo da corrente ($ 3.304) representa apenas 0,2%

do montante total do TAC. Neste caso, € necessario avaliar o custo beneficio de dividir uma
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corrente, visto que a divisdo exigird nova tubulagdo, equipamentos de controle e seguranca,
entre outros. A divisdo proposta pelo codigo também ndo € atrativa, visto que o mesmo propde
dividir a corrente em 99,94/0,06. Assim, conclui-se que nao ha beneficio em dividir a corrente

C2.

Por fim, cada codigo gerou um grafico com as modificagdes das temperaturas das
correntes em funcao das trocas térmicas, apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3, para a proposta

sem a divisao de correntes e com a divisdo da corrente C2, respectivamente.

460
Legenda
4404
C1
< 4204 2
H1

/ —

300 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Trocas térmicas

Temperatura (
w w w w i
N P D (o] o
o o o o o

Figura 4.2 — Grafico da variagdo das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para o

segundo caso, sem divisdo de correntes.
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Figura 4.3 — Grafico da variagdo das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para o

segundo caso, com divisdo da corrente C2.

4.3 - PERFORMANCE DO PROGRAMA PARA A INDUSTRIA DE SOJA

Ap6s as validagdes dos codigos com os dois casos de estudo apresentados nas Secdes
4.1 e 4.2, parte-se entdo para a aplicacdo do codigo para a otimizacdo da industria de
beneficiamento de soja. A industria escolhida para a otimizagdo estd descrita no trabalho de

CERETO (2004).

O problema original descrito no trabalho de CERETO (2004) contém 21 correntes no
total, sendo 9 correntes quentes e 12 correntes frias. Contudo, destas 21 correntes, 10 possuem
calor especifico dependente da temperatura. Visto que os algoritmos deste trabalho foram
elaborados para otimizar correntes com calor especifico constante, ¢ necessario, neste caso,
elaborar uma nova versao do codigo para trabalhar com correntes com calor especifico

dependente da temperatura.

Contudo, ha um grupo de 5 correntes, com calor especifico constante, que apenas
interagem entre si € com as utilidades. Assim, este grupo de 5 correntes € aplicado ao codigo

para comparagado de resultados. A Tabela 4.7 mostra as correntes e suas caracteristicas.
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Tabela 4.7 — Dados do grupo de correntes da industria de beneficiamento de soja.

Corrente Descricao da Corrente Tentrada Tsaida mCp
(°C) (°O) (kcal/(h.°C))

C4 Oleo para o Secador 70 90 4.241

Cc9 Oleo mineral para “Stripper” 55 90 5.597

HS Oleo para Degomagem 100 70 4.238

H10 Oleo mineral para Absor¢io 90 40 5.170

H12 | Oleo quente 90 40 4.051

Fonte: CERETO (2004).

CERETO (2004) também adota o uso de vapor 3 bar g e temperatura de 142°C como
utilidade quente e dgua de resfriamento com temperatura de entrada de 25°C e temperatura de

saida de 29°C como utilidade fria. Ainda, para a resolu¢do do problema, considerou-se um

AT, de 10°C.

As Equacdes 4.9 a 4.14, extraidas de CERETO (2004), fornecem, respectivamente, o
custo de utilidade quente, o custo de utilidade fria, o custo dos trocadores de calor em fungado
da area, o coeficiente global de troca térmica para o vapor, o coeficiente global de troca térmica

para a agua de resfriamento e o coeficiente global de troca térmica para as correntes do processo.

US$
Custode UQ = 23,5 —— 4.9
usto de UQ codl (4.9)
US$
Custo de UF = 4,5 (4.10)
Gceal
Custo do trocador (US$) = 5358,8 + 128,414 (4.11)
kcal
Uyp = 4185 ——— 4.12
ve h.m?2.°C ( )
kcal
UUF = 2108 m (413)
kcal
Ucorrentes de processo — 112 m (4-14)
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Como o problema utiliza trés coeficientes globais de troca térmica diferentes, a depender
da corrente, foi necessaria entdo uma adaptagdo ao cddigo, para que o mesmo utilizasse os trés

coeficientes globais de troca térmica.

Visto que o interesse aqui € estudar as 5 correntes apresentadas na Tabela 4.7, a Figura
4.4 apresenta apenas a parte da rede de trocadores de calor do trabalho de CERETO (2004)

composta por estas 5 correntes.

[12a] [s20]
VAP B 1429 0= rmg . -14289
H5-OLE 100.0 385.0 ® 709
H10-MIN 900 @8 ® 409
H12-RES 90.0 o 40.
C4-SEC 200 85.0, ) 70.0
C9-MIN 200 ) 66 9‘ 550
AGUA RES 290, #0.g A0.g-20.g 25.0)
[iz78] [0l

Figura 4.4 — Rede de trocadores de calor para um grupo de correntes da industria de soja.

Fonte: adaptado de CERETO (2004).

E possivel, através da Figura 4.4, calcular os valores de TAC, area, Qq e Qr para o grupo

de correntes selecionadas. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Dados das redes de trocadores de calor da literatura para a industria de

beneficiamento de soja.

TAC N° de Area Qo Qr
(US$/ano) | Trocadores (m?) (kcal/h) (kcal/h)
CERETO (2004) » 64.249 7 69,38 | 154.413,60 461.546,00

#Solugao recalculada pela autora.

Para elaboragdo da rede de trocadores de calor para o grupo de correntes, utilizou-se o
coddigo apresentado no Apéndice C. Este codigo ¢ similar ao proposto no Apéndice A, porém

adaptado para atender aos diferentes coeficientes globais de troca térmica e as varidveis e
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equacdes deste problema. Neste caso, optou-se por ndo promover a divisdo de nenhuma
corrente, visto que as correntes possuem capacidade térmica muito proéximas entre si. O codigo
foi executado 10 vezes e o resultado selecionado foi o com menor TAC dentre as 10 execugoes.

A Tabela 4.9 contém os resultados obtidos na execu¢ao do codigo.

Tabela 4.9 — Dados da rede de trocadores de calor obtida para a industria de beneficiamento de

soja.
TAC N° de Area Qo Qr
(US$/ano) Trocadores =~ (m?) (kcal/h) (kcal/h)
Este trabalho 52.518 8 138,80 | 70.184,23 | 377.659,23

Pode-se observar que este trabalho propde uma rede de trocadores com TAC 18,3%
menor que o encontrado na literatura. Outro ponto € que este trabalho propde um menor
consumo de utilidades quentes e frias, mas para isso necessita de um trocador de calor a mais

do que na literatura.

O esquema da rede de trocadores de calor proposta por este trabalho ¢ apresentado na

Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Grafico da variagdo das temperaturas das correntes com as trocas térmicas para a

industria de beneficiamento de soja.

Ao analisar a Figura 4.5 e comparar com a Figura 4.4, vé-se que em ambos 0s esquemas,
todas as correntes quentes trocam calor com as utilidades frias e todas as correntes frias trocam
calor com as utilidades quentes. A diferenga entre os dois esquemas, € o que leva a este trabalho
ter um trocador a mais que o da literatura, estd no fato de que, na literatura, a corrente C9 recebe
calor de H10 e a corrente C4 recebe calor de HS; portanto a corrente H12 somente trocava calor
com a utilidade fria. Ja neste trabalho, a corrente C9 recebe calor de H10 e H5 e a corrente C4
recebe calor de H12. Assim, é necessario um trocador de calor a mais, contudo isso diminui a
necessidade de utilidades quentes e frias, visto que as correntes do processo trocaram mais calor

entre si.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Ao analisar todos os resultados obtidos no Capitulo 4, conclui-se que o Método do
Enxame de Particulas gera malhas com valores da fun¢@o objetivo proximas ao encontrado na
literatura, sendo que, neste trabalho, para todos os casos estudados, a func¢do objetivo reportada
pelo codigo do PSO gerou respostas menores do que o reportado na literatura. Possiveis razdes
que justificam tal fato envolvem o uso de metodologias diferentes e de abordagem de area
minima para o trocador de calor, sendo que esta segunda razao ndo foi abordada neste trabalho.
Logo, estes fatores podem ser responsaveis por gerar resultados diferentes, ndo s6 de TAC,

como também de area de troca térmica, por exemplo.

5.2 — SUGESTOES

E possivel observar que alguns assuntos importantes nio foram explorados neste
trabalho e representam uma oportunidade para trabalhos futuros. Uma das possibilidades € fazer
a implementagdo do cddigo para otimizar correntes que possuam calor especifico variavel. Com
esta melhoria, € possivel fazer um novo estudo de caso com todas as correntes da industria de
soja. Além, outra possibilidade ¢ a avaliagao de diferentes metodologias de calculo, seja para a
fun¢do objetivo, seja com novas restricdes no programa, como, por exemplo, uma restri¢cao de
area minima de troca térmica ou diferentes formas de avaliar o impacto do custo dos trocadores
de calor na fun¢do objetivo. Por fim, pode-se avaliar também a resposta de outros métodos

heuristicos.
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APENDICE A — CODIGO-FONTE DO PRIMEIRO CASO DE ESTUDO

DELTAS -retorna-a matriz MAX e M que - s&c
function [MIN,MAX]=DELTAS (tempAtual, tempAlvo)
cols=size (tempAtual, 2)

a=0;numCols=0;

usadas- -para-os-calculos
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endfunction
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function x=Enxame (numParametros, numParticulas,deltaMax,6 deltaMin)
X=zel (numParticulas, numParametros)

[LINT I N
- O w ®

for j=1:numParametros
for i=l:numParticulas
x(i,j)=deltaMin(j)+(deltaMax(j)-deltaMin(j)) *rand()
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end
end
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endfunction
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FOB ~alcula o valor da fungéd 4 Ser minimizada para cada parcicula

function fob3j=FOBJ (x,mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustolUQ, coefCustoUF)
rows=size (x,1)
fobj=ze1 (rows)

o o own
o v @
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for i=l:rows
fobj (i)=FUN(x(i, :) ,mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF)
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end
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endfunction

o
o

/FUN-calcula o TAC para eterminado ar 7

function fun=FUN (x,mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustolUQ, coefCustoUF)
fun=

o
=l

~ o >
o v @
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cols=size (mCp, 2)
matrizDeltaT=zeros (cols,cols)
contador=1
for i=1:cols
for j=1:cols
if i<j
matrizDeltaT (i, Jj)=x(contador)
contador=contador+1
end
end
end

matrizBinaria=zeros (cols,cols)
for i=1l:cols
for j=l:cols
if i<j
matrizBinaria (i, j)=round (x(contador))
contador=contador+l
end
end
end

areaTrocador=0; tempSaidaQ=0; tempSaidaF=0;deltaTMediaLog=0;
for i=l:cols
for j=1l:cols
if-i<j
if matrizBinaria(i,j)==1
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para a j
SAi:-CQp-F:-CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i,])
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,])
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (i)-tempAtual (j)>alfa)s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)s (tempAtual (i) -temp
SaidaF>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQOsai-TFentra>alfa- & TQentra-TFsai>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (j)) - (tempAtual (i) -tempSaidaF))/log( (tempSaid
aQ-tempAtual (j))/ (tempAtual (i) -tempSaidaF) )
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLog) )
tempAtual (i) =tempSaidaQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
end
else //a corrente-i-ganha-calor-da-j
//i: CF, j: CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT(i,])
tempSaidaF=tempAtual (i) +tmatrizDeltaT (i, J)
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp (j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j) -tempAtual (i)>alfa)s (tempAtual (j) -tempSaidaF>alfa) s (tempSaidaQ-tempAt
ual (i) >alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (i))- (tempAtual (j)-tempSaidaF))/log ((tempSai
daQ-tempAtual (i) )/ (tempAtual (j) -tempSaidaF) )
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLog) )
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
end
end
end
end
end
end

cargaUlQ=0; cargaUF=0;
for i=l:cols
deltaT=tempAlvo (i) -tempAtual (i)
if deltaT>betha //usa UQ
cargaUQ=cargaUQ+mCp (i) *deltaT
//UQ--> vapor - saturado ->-entra e sai-a
deltaTMediaLog=( ( .15-tempAtual (i) ) - (5

.15-tempAlvo(i))) /log((523.15-tempAtual (i))/(523.15-tem
pAlvo (i) ))
areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (i) * (deltaT)/ (U*deltaTMediaLog))
elseif deltaT<(-betha) //usa UF
cargaUF=cargaUF+mCp (i) * (-deltaT)
//UF--> dgua resfriada -> entra a
deltaTMediaLog=( (tempAlvo (i) -2

°C-e-sai-a-30°C

(tempAtual (i)-303.15)) /log( (tempAlvo (i)-299.15)/ (tempAtual (i

areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (i) * (-deltaT)/ (U*deltaTMedialog) )
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end

costTrocador=:00* (areaTrocador) “0.5

costUQ=coefCustolUQ*cargalQ
costUF=coefCustoUF*cargaUF
fun=costUQ+costUF+costTrocador

endfunction

//MATBEST retorna-a-matriz-com-os-deltas-das- trocas-térmicas- que ocorreram-e-a-matriz-bindria

function [matrizTrocaBest,matrizBinaria]=MATBEST (x, mCp, tempAtual)
cols=size (mCp, 2)

matrizDeltaT=zeros (cols,cols)
matrizTrocaBest=zcros (cols, cols)
contador=1
for i=1:cols
for j=l:cols
if i<j
matrizDeltaT (i, j)=x (contador)
contador=contador+1
end
end
end

matrizBinaria=zeros (cols,cols)

for i=1:
for

end

end

cols

j=1:cols

if i<j
matrizBinaria (i, j)=round(x(contador))
contador=contador+1

end

tempSaidaQ=_;tempSaidaF=0;cargaTermica=0

for i=1:
for

SaidaF>alfa)

ual (i)>alfa)

end
end

cols

j=1:cols

if i<j

if matrizBinaria(i,j)==1
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para-a-j

//i:-CQ, j: CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, Jj)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp (j)) +tempAtual (j)
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if (tempAtual (i)-tempAtual (j)>alfa)s& (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa) & (tempAtual (i)-temp

//TQentra-TFentra>alfa & TQsal-TFentra>alfa &|TQentra-TFsali>alfa
tempAtual (i) =tempSaida@
tempAtual (j) =tempSaidaF
else matrizDeltaT(i,j)=0
end
else //a -corrente-i-ganha -calor-da-j
//i: - CF,-j: CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, Jj)
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j)) +tempAtual (j)

if (tempAtual (j) -tempAtual (i)>alfa)s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa)s (tempSaidaQ-tempAt

//TOentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
else matrizDeltaT(i,j)=0
end
end
else matrizDeltaT(i,3j)=0
end
end

matrizTrocaBest=matrizDeltaT

endfunction

//MATGRAF - retorna o-grdfico das trocas térmicas em cada trocador
function matrizGrafico=MATGRAF (matrizDeltaT,mCp, tempAtual, tempAlvo)

cols=siz

e(mCp, 2)
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for i=l

end

end
PBEST=x
endfunction

for i=l

28

if (tempAtual (i) -tempAtual (j)>alfa): (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)s (tempAtual (i) -tempSaid

if (tempAtual (j)-tempAtual (i)>alfa) s (tempAtual (j)-tempSaidaFralfa) & (tempSaidaQ-tempAtual (

contador=2
matrizGrafico(:,1)=tempAtual
for i=l:cols
for -j=1l:cols
if-i<j
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para-a j
LEEE 00, -F7-CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, j)
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, ]j)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp (j) ) +tempAtual (j)
aF>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQsai-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa
tempAtual (i) =tempSaidaQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
matrizGrafico (:,contador)=tempAtual
contador=contador+.
end
elseif matrizDeltaT(i,j)>0 //a corrente i ganha calor-da j
//1: - CF, -j: CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j))+tempAtual (j)
i)>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
tempAtual (1) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
matrizGrafico(:,contador)=tempAtual
contador=contador+l
end
end
end
end
end
for i=l:cols
if abs (tempAtual (i) -tempAlvo (i) ) >betha
tempAtual (i)=tempAlvo (i)
matrizGrafico (:,contador)=tempAtual
contador=contador+1
end
end
endfunction
//PART atualiza PBEST - (melhor -de cada partic a)

function PBEST=PART (x, xnew, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF)

YCAL=FOBJ (%, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, cocefCustolUQ, coefCustoUF)
NEW=FOBJ (xnew, mCp, tempAtual, tempAlve,U, coefCustolUQ, coefCustoUF)

ILOWS

if (YCAL (i) >NEW (1))

x(i,:)=xnew(i,:)

//RESULT-calcula o -TAC, -drea-e-cargas-de-UQ e UF-para-um-determinado-arranjo
function [TAC,areaTrocador,cargalQ, cargaUF]=RESULT (x,mCp, tempAtual, tempAlve, U, coefCustolUQ, coefCustoUF)

cols=size (mCp, 2)
matrizDeltaT=zeros (cols, cols)
contador=1
for i=l:cols
for j=1l:cols
if i<j
matrizDeltaT (i, j)=x(contador)
contador=contador+1
end
end
end

matrizBinaria=zeros (cols,cols)

:cols

//xnew vem-da rotina velocidade
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for j=1:cols
if i<j3
matrizBinaria (i, j)=round (x(contador))
contador=contador+1
end
end
end
TAC=0;areaTrocador=0; tempSaidaQ=0;tempSaidaF=0;deltaTMediaLog=0;
for i=l:cols
for j=1l:cols
if i<j
if matrizBinaria(i,j)==1
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para a j
//i:-CcQ, j: CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT(i,3)
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, Jj)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp(j)) +tempAtual (j)
if (tempAtual (i)-tempAtual(j)>alfa)s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa) s (tempAtual (i)-temp
SaidaF>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQOsai-TFentra>alfa & TQentra-TFsali>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (j)) - (tempAtual (i) -tempSaidaF))/log( (tempSaid

aQ-tempAtual (j))/ (tempAtual (i) -tempSaidaF)
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLog) )
tempAtual (i) =tempSaida@
tempAtual (j)=tempSaidaF
end
else //a corrente-i-ganha calor-da-j
//i:-CF, j:-CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i,])
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,J)
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j) - tempAtual(i)>alfa)s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa) s (tempSaidaQ-tempAt
ual (i) >alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
deltaTMedialog= ( (tempSaidaQ-tempAtual (i) ) - (tempAtual (j) -tempSaidaF))/log( (tempSai
daQ-tempAtual (i) )/ (tempAtual (j) -tempSaidaF))
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMedialog) )
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
end
end
end
end
end
end

cargalUQ=0; cargaUF=(;
for i=l:cols

deltaT=tempAlvo (i) —~tempAtual (i)
if deltaT>betha /Jusa UQ
cargaUQ=cargaUQ+mCp (i) *deltaT
//UQ--> -vapor- saturado-->-entra-e-sai-a- 250°C
deltaTMediaLog=( (523.15-tempAtual (i))-(523.15-tempAlvo (i)))/log((523.15-tempAtual(i))/(523.15-tem
pAlvo (i)))
areaTr dor=areaT dor+abs (mCp (i) * (deltaT)/ (U*deltaTMedialog) )

elseif deltaT<(-betha) //usa UF

cargaUF=cargaUF+mCp (i) * (-deltaT)
//UF--> dgua resfriada -> entra-a -25°C-e-sai-a 30°C
deltaTMediaLog=( (tempAlvo (i) -297.15) - (tempAtual (i)-303.15)) /100 ( (tempAlve (i)-299.15)/ (tempAtual (i

areaTrocadnz:areaTrncadnr+ab5(me(iJ*(7de1taT)/tU*deltaTMediaLog))
end
end

costTrocador=300* (areaTrocador) *0.5

costUQ=coefCustoUQ*cargalQ

costUF=coefCustoUF*cargaUF

TAC=costUQ+costUF+costTrocador
endfunction

//VE -calcula -a velocidade para cada particula
function [X, VEL]=VE(X,BEST,PBEST,W,C1,C2, MAX, MIN)
rows=size (X, 1)
cols=size(X,2)
MAX-MAX(:)
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MIN=MIN(:)
VEL: ros (rows, cols)
for i=1l:rows
for j=l:cols
Rl=rand/()
R2=rand ()
VELOCIDADE=W*VEL (i, j)+C1*R1* (PBEST (i,j)-X(i,Jj))+C2*R2* (BEST(j)-X(i,3))
if (VELOCIDADE> MAX(j))
VELOCIDADE=0.2*MAX (j)

end

if (VELOCIDADE<MIN (j))
VELOCIDADE=0.2*MIN(j)

end

VEL (i, j) =VELOCIDADE

X(i,j)=X(i,j)+VEL(i,3)

if(X(1,3)>MAX(3))
X(i,])=MAX(])

end

if(X(i,])<MIN(3))
X(i,])=MIN(])

end

end
end
endfunction

function [BEST,GBEST,Vetor]=PSO(W,C1,C2,NPAR, ITE, PAR, MAX, MIN, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustolUQ, coefCustoUF
)
Vetor=0
x=Enxame (PAR, NPAR,MAX MIN) //gera populacdo inicial aleatdria
PBEST=x //inicialmente -as melhores particulas sdo-aleatdrias
YCAL=FOBJ (x, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF) //estima a funcdo nos valores aleatdrios
[valor,best]=min (YCAL)
GBEST=PBEST (best, :) //melhor global na la interagdo
BEST=YCAL (best)
VEL=Enxame (PAR, NPAR, MAX,MIN) //velocidades aleatdrias na la iteracdo

for i=1:ITE
[xnew, VEL]=VE (x, GBEST, PBEST,W,C1,C2 ,MAX, MIN) //nova atualizagdo de x utilizandc as velocidades
PBEST=PART (PBEST, xnew, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustolUQ, coefCustoUF) //atualizagdo de PEEST (sempr
e-atualiza com- a -nova- busca)
YCAL=FOBJ (PBEST,mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustolUQ, coefCustoUF)
[valor,new]=min (YCAL)
NEW=YCAL (new)
if (NEW<BEST)
GBEST=xnew (new, : )
BEST=NEW
end
Vetor (i) =BEST;
X=Xnew
end
endfunction

[ ke k4 k% DROGRAMA  PRINCT DAL * # % % % o ok s ok sk sk ok ok ok s ok s ok b ok ek ok

W=0.9
cl=2

c2=2

NPAR=100 //Numero- de
ITE=300//Numero - de
alfa=10

betha=1

//0rdem: -Cc2-C1-H1-H2

mCp=[4 2 3 1.5] //[kW/K]
tempAtual=[453 393 53 23] - //[K]
tempAlvo=[513 508 403] //I[K]

U=0.2 //[kW/(m2.K)]
coefCustoUQ=110 //[$/(kW.ano)]
coefCustoUF=12.2 //[$/ (kW.ar

//Cdlculo- -do- numero de pardmetros

somatorio=0

for -i=1: (size (mCp, 2)-1)
somatorio=somatorio+i
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end
PAR=2*somatorio //Niumero de pardmetros a ser-otimizados

//cdlculo de MAX e MIN
[MIN, MAX]=DELTAS (tempAtual, tempAlvo)

[BEST, GBEST, Vetor]=PS0O(W,Cl,C2,NPAR, ITE, PAR, MAX, MIN, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF)
Iter=1:ITE;

[matrizTrocaBest,matrizBinaria]=MATBEST (GBEST,mCp, tempAtual)
matrizGrafico=MATGRAF (matrizTrocaBest,mCp, tempAtual, tempAlvo)

particulas-\n',ITE,NPAR) ;disp (GBEST)

printf('Melhor
printf('valor-da

disp (matrizTrocaBest)
printf('Matriz -Bindria-\n")
disp(matrizBinaria)

cols=size (matrizGrafico,2)
lins=size (matrizGrafico, 1)

y=zeros (lins,cols+2);
y(:,l)=matrizGrafico(:,1);
y(:,cols+2)=matrizGrafico(:,cols);

for j=1:cols
y(:,j+1)=matrizGrafico(:,j);

end

x=0: (cols+1)

=get ("current s")//Identificador dos eixos criados

", //Torna os eixos visiveis

n

a
a _visible
a //Define-o- tamanho-da- fonte
a.s

a

a

Cor=['red", "blue', "black', 'green’', 'cyan', 'magenta

scf (0);

for i=1:1lins
plot(x,y(i,:),Cor(i));

end

Xlabel ("Troc
ylabel ("Temperatura- (K)","fontsize", 5)

térmicas","fontsize", 5)

TAC=0;areaTrocador=0; cargalUQ=0; cargaUF=0;
[TAC, areaTrocador, cargalQ, cargaUF ] =RESULT (GBEST, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF)

printf (' TESTE -ADICIONAL-\n")
printf('Custo-Total -Anual=%f-\n",TAC)
printf('Area-de Trocador=%f m2\n', areaTrocador)

printf ('Carga de UQ=%f kW\n', cargaUQ)
printf ('Carga de UF=%f kW\n', cargaUF)

//plot (Iter,Vetor, "black"’)
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APENDICE B - CODIGO-FONTE DO SEGUNDO CASO DE ESTUDO,

COM DIVISAO DE UMA CORRENTE

[
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L AS-retorna-a-matriz of jue - 580 - usadas

function [MIN,MAX]=DELTAS (tempAtual, tempAlvo)
cols=:s

ze (tempAtual, 2)
a=0;numCols=0;

for i=1:cols
a=cols-i
numCols=numCols+a
end

numCols=2*numCols+
MAX-zeros (numCols)
MIN=zeros (numCols)

a=0;cont=0;
for i=1l:cols
a=cols-i

if a>0 then
deltaT=tempAlvo (i) ~tempAtual (i)
for j=l:a
cont=cont+
if deltaT>
MAX (cont)=deltaT
MIN (cont)=
else deltaT<
MAX (cont)=-deltaT
MIN (cont)=
end

para jarantlr convergenc
MAX (cont)=3*MAX (cont)
MIN (cont)=-1*MAX (cont)

end

for i=(cont+l) :numCols
MAX (i) =
MIN(i)=

end

endfunction

5 e-re rna-a 1 3 lea ria Codos-valores

function x=Enxame (numParametros, numParticulas, deltaMax, deltaMin)

x=zeros (numParticulas, numParametros)
for j=1:numParametros
for i=1:numParticulas

x(i,j)=deltaMin (j)+ (deltaMax (j) deltaMin(j))*rand

end
end
endfunction

FOB g 1 11
FOBJ-calc

a-o-vailor-da-1 ¢40-4-ser-mi

function fobj=FOBJ (x,mCp, tempAtual, tempAlvo,U, coefCustoUQ, coefCustoUF)

rows=size(x,1)
fobj=zer (rows)
for i=1:rows

fobj (i)=FUN(x (i, :) ,mCp, tempAtual, tempAlvo,U, coefCustoUQ, coefCustoUF)

end
endfunction

function fun=FUN (x,mCp, tempAtual, tempAlvo,U, coefCustolUQ, coefCustoUF)

fun=

re

O
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cols=size (mCp, 2)
matrizDeltaT=zeros (cols,cols)
contador=1
for i=l:cols
for j=1l:cols
if i<j
matrizDeltaT (i, j)=x(contador)
contador=contador+1
end
end
end
matrizBinaria=zeros (cols,cols)
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
matrizBinaria (i, Jj)=round(x(contador))
contador=contador+l
end
end
end
//Fator-para-corrigir-o-mCp-or conta-da-divisdo-de- uma corrente
vetor_mCp=zeros (size (mCp, 2))
for i=l:size (mCp, 2)
vetor_mCp (i)=1
end
vetor_me(posicaocarrente)=x(contador)
vetor_mCp (posicaoCorrente+1)=(l-x(contador))
areaTrocador=0; tempSaidaQ=0;tempSaidaF=0;deltaTMediaLog=0;
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
if matrizBinaria(i,j)==1
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente-i perde calor para-a j
//i:-CO, j: CF
cargaTermica=mCp (i) *vetor_mCp (i) *matrizDeltaT (i, j)
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp (j) *vetor_mCp (j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (i)-tempAtual (j)>alfa) s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)s& (tempAtual (i)-temp
SaidaF>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa- & TQsai-TFentra>alfa- - & TQentra-TFsai>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (j)) - (tempAtual (i) -tempSaidaF))/log( (tempSaid

aQ-tempAtual (j))/ (tempAtual (i) -tempSaidaF))
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLog))
tempAtual (i) =tempSaidaQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
end
else //a corrente- i -ganha calor-da-j
//i: CF, j: CQ
cargaTermica=mCp (i) *vetor_mCp (i) *matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j) *vetor mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j)-tempAtual (i)>alfa) & (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa)s (tempSaidaQ-tempAt
ual (i) >alfa)
//TOentra-TFentra>alfa - & TQentra-TFsai>alfa- & TQsai-TFentra>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (i)) - (tempAtual (j) -tempSaidaF))/log( (tempSai
daQ-tempAtual (i) )/ (tempAtual (j) -tempSaidaF))
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLog))
tempAtual (i)=tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
end
end

end

cargalQ=0; cargaUF=0;
for i=1l:cols
deltaT=tempAlvo (i) -tempAtual (i)
if deltaT>betha //usa UQ
cargaUQ=cargaUQ+mCp (i) *vetor_mCp (i) *deltaT
//UQ--> vapor saturado -> entra e -sai-a-142,9°C
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deltaTMediaLog=((41¢.05-tempAtual (i))-(416.05-tempAlvo(i)))/log((416.05—tempAtual (i))/ (416.05-tem
pAlvo (1)))
areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (i) *vetor_mCp (i) * (deltaT)/ (U*deltaTMediaLog))
elseif deltaT<(-betha) //usa UF
cargaUF=cargaUF+mCp (i) *vetor_mCp (i) * (-deltaT)
//UF-->-dgua resfriada -> entra-a -25°C-e-sai-a- 30°C
deltaTMediaLog=( (tempAlveo (1)-29%.15)~ (tempAtual (1)-303.15))/1og( (tempAlve (1)-29C2.15)/ (tempAtual (1
=-303.15))
areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (1) *vetor_mCp (i) * (-deltaT)/ (U*deltaTMediaLog))
end
end
costTrocador=9094+221* (areaTrocador) ~0.81
costUQ=coefCustoUQ*cargalQ
costUF=coefCustoUF*cargaUF
fun=costUQ+costUF+costTrocador
endfunction
//MATBEST retorna a matriz com os deltas das trocas térmicas que ocorreram-e-a matriz bindria
function [matrizTrocaBest,matrizBinaria]=MATBEST (x,mCp, tempAtual)

cols= (mCp, 2)
matrizDeltaT=ze (cols, cols)
matrizTrocaBest=zeros (cols, cols)
contador=1
for i=l:cols
for j=l:cols
if-i<j
matrizDeltaT (i, j)=x(contador)
contador=contador+l
end
end
end
matrizBinaria=zeros (cols,cols)
for i=l:cols
for j=1l:cols
if i<j
matrizBinaria (i, j)=round(x(contador))
contador=contador+.
end
end
end
tempSaidaQ=0;tempSaidaF=0;cargaTermica="_
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
if matrizBinaria(i,j)==1
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para a j
//i:-cQ, j:-CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, j)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp (j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (i)-tempAtual (j)>alfa)s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)s (tempAtual (i)-temp
SaidaF>alfa)
//TOentra-TFentra>alfa & TQsai-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa
tempAtual (1) =tempSaidaQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
else matrizDeltaT (i, j)=0
end
else //a corrente-i-ganha calor-da-j
//i:-CF, j: CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, j)
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT(i,])
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp (j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j)-tempAtual (i)>alfa)s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa)s (tempSaidaQ-tempAt

ual (i) >alfa)

end

//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsal-TFentra>alfa
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
else matrizDeltaT (i, j)=0
end
end
else matrizDeltaT (i, 3)=0
end
end
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end

matrizTrocaBest=matrizDeltaT
endfunction

//MATGRAF retorna-o-grdfico-das - trocas térmicas em-cada- trocador
function matrizGrafico=MATGRAF (matrizDeltaT,mCp, tempAtual, tempAlvo)
cols=size (mCp, 2)

contador=2
matrizGrafico(:,l)=tempAtual
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para a j
//i:-€CQ,-j:-CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp(j))+tempAtual (j)
if (tempAtual (i)-tempAtual (j)>alfa)s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)s (tempAtual (i)-tempSaid
aF>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQsal-TFentra>alfa- & TQentra-TFsali>alfa
tempAtual (i)=tempSaida@
tempAtual (j)=tempSaidaF
matrizGrafico(:,contador)=tempAtual
contador=contador+l
end
elseif matrizDeltaT(i,j)>0 //a corrente i ganha calor da j
//i:-CF, -j:-CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT(i,j)
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,])
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j)-tempAtual(i)>alfa)s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa) s (tempSaidaQ-tempAtual (
i)>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
matrizGrafico (:,contador)=tempAtual
contador=contador+1
end
end
end
end
end
for i=1l:cols
if abs (tempAtual (i) -tempAlvo (i))>betha
tempAtual (i) =tempAlvo (i)
matrizGrafico (:,contador)=tempAtual
contador=contador+l
end
end
endfunction
//PART -atualiza PBEST (melhor de- cada particula)

function PBEST=PART (x, xnew,mCp, tempAtual, tempAlvo,U, coefCustolUQ, coefCustoUF)
e(x,1)
cols=size(x,2)
YCAL=FOBJ (x, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF)
NEW=FOBJ (xnew, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF) //xnew vem da rotina vel
for i=1:rows

if (YCAL (i) >NEW(i))

x(i,:)=xnew(i, :)
end

end
PBEST=x
endfunction

//PARTICAO define as novas matrizes quando ocorre divisdo- de uma corrente
function [mCpNovo, tempAtualNovo, tempAlvoNovo]=PARTICAQO (mCp, tempAtual, tempAlvo,posicaoCorrente)
cols=size (mCp,2)
mCpNovo=zeros (mCp)
tempAtualNovo=zcros (tempAtual)
tempAlvoNovo=zceros (tempAlvo)

for i=1:posicaoCorrente
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tempAtualNovo (i) =tempAtual (i)
tempAlvoNovo (i) =tempAlvo (i)
mCpNeovo (i) =mCp (i)
end
for i=posicaoCorrente:cols
tempAtualNovoe (i+1)=tempAtual (i)
tempAlvoNovo (i+1)=tempAlvo (i)
mCpNovo (i+1)=mCp (i)
end
endfunction
//RESULT-calcula-o-TAC, -drea-e-cargas-de -UQ e -UF para um- determinado-arranjo

function [TAC, areaTrocador, cargalQ, cargaUF]=RESULT (x,mCp, tempAtual, tempAlvo,U, coefCustoUQ, coefCustoUF)
cols=size (mCp, 2

matrizDeltaT= os (cols, cols)
contador=1
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
matrizDeltaT (i, j)=x (contador)
contador=contador+1l
end
end
end
matrizBinaria=zeros (cols,cols)
for i=l:cols
for j=1l:cols
if i<j
matrizBinaria (i, j)=round(x(contador))
contador=contador+1
end
end
end
TAC=0;areaTrocador=0; tempSaidaQ=0;tempSaidaF=0;deltaTMediaLog=0;
for i=l:cols
for j=1l:cols
if i<j
if matrizBinaria(i,j)==
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para a j
//i:-¢cQ, j: CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i,])
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,])
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (i) -tempAtual (j)>alfa) & (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)s (tempAtual (i)-temp
SaidaFralfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQsai-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (j))- (tempAtual (i) -tempSaidaF))/log( (tempSaid

aQ-tempAtual (j))/ (tempAtual (i) -tempSaidaF))
areaTrocador=areaTrocador+zbs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLog) )
tempAtual (i) =tempSaidagQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
end
else //a

c i-ganha calor -da j
//1i:-CF,

[
oo
L]

cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, J)
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j)-tempAtual(i)>alfa)s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa) & (tempSaidaQ-tempAt
ual (i) >alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (i)) - (tempAtual (j)-tempSaidaF))/log((tempSai
daQ-tempAtual (i) )/ (tempAtual (j)-tempSaidaF))

areaTrocador=areaTr dor+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMedialog))
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j) =tempSaidagQ
end
end

end
end
end
end

cargalQ=0; cargaUF=0;
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for i=l:cols
deltaT=tempAlvo (i) -tempAtual (i)
if deltaT>betha //usa UQ
cargaUQ=cargaUQ+mCp (i) *deltaT

//UQ-->- vapor-saturado-->-entra-e-sai-a-142,9°C

deltaTMediaLog=( (416.05-tempAtual (i))-(416.05-tempAlve (1)))/log((416.05-tempAtual (i))/ (41¢6.

pAlvo (i)))
areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (i) * (deltaT)/ (U*deltaTMedialog))
elseif deltaT<(-betha) //usa UF
cargaUF=cargaUF+mCp (i) * (-deltaT)
//UF-->-4dgua resfriada -> entra-a-25°C-e-sai-a-30°C
deltaTMediaLog={( (tempAlvo (i)-25¢

areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (i) * (-deltaT)/ (U*deltaTMediaLog))

end

costTrocador=>9

costUQ=coefCustoUQ*cargalQ

costUF=coefCustoUF*cargaUF

TAC=costUQ+costUF+costTrocador
endfunction

94+221* (areaTrocador) “0.21

//VE calcula a velocidade para cada particula
function [X, VEL]=VE(X,BEST,PBEST,W,Cl,C2, MAX, MIN)

37

05-tem

.15) - (tempAtual (i) -303.15))/log( (tempAlvo (i) -296.15)/ (tempAtual (i

rows=size (X, 1)
cols=size(X,2)
MAX-MAX ()
MIN=MIN(:)
VEL=zeros (rows, cols)
for i=l:rows
for j=l:cols
Rl=rand()
R2=rand ()
VELOCIDADE=W*VEL(i,j)+C1*R1* (PBEST(i,j)-X(4i,j))+C2*R2* (BEST (j)-X(i,3))
if (VELOCIDADE> MAX(j))
VELOCIDADE=0.2*MAX ()
end
if (VELOCIDADE<MIN (j))
VELOCIDADE=0 .2 *MIN (j)
end
VEL (i, j) =VELOCIDADE
X(i,3)=X(i,3j)+VEL(1i,3])
if(X(1i,3)>MAX(3))
X(i,3)=MAX(])
end
if(X(i,3)<MIN(3))
X(i,3)=MIN(])
end
end
end
endfunction
function [BEST,GBEST,Vetor]=PS0(W,C1l,C2,NPAR, ITE, PAR, MAX, MIN, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustolUQ, coefCustoUF

)
Vetor=
x=Enxame (PAR, NPAR, MAX,MIN) //gera popul
PBEST=x //inicialmente as melhores partic

icial -aleatdria

ulas sdo aleatdrias

YCAL=FOBJ (x, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustolUQ, coefCustoUF) //estima a fun¢do nos
[valor,best]=min (YCAL)

GBEST=PBEST (best, :) //melhor-global na la interacdo

BEST=YCAL (best)

VEL=Enxame (PAR, NPAR,MAX ,MIN) //velocidades aleatdrias na la iteracgdo

for i=1:ITE
[xnew, VEL] =VE (x, GBEST, PBEST,W,C1,C2,MAX,MIN) //nova atuali e
PBEST=PART (PBEST, xnew, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF) //atualizacdo de PBEST
e-atualiza com-a-nova-busca)
YCAL=FOBJ (PBEST, mCp, tempAtual, tempAlve,U, coefCustolUQ, coefCustoUF)
[valor,new]=min (YCAL)
NEW=YCAL (new)
if (NEW<BEST)
GBEST=xnew (new, :)
BEST=NEW

¢do-de-x-utilizando-as- v

end
Vetor (i) =BEST;




436 X=Xnew
437 end

438 |endfunction
439
440
441
442
43|/ /e a w4 A DROGRAMA PRINCT DAL * % % % % % 4 e ok ok ok kb sk ok kb
444
445
446|W=0.9

447|Cl=2

448|c2=2

449 |NPAR=100 //Nimero de particulas
//Nimerc de- iterag

451 |alfa=10
452 |betha=1
453
454 |//0Ordem: -Ccl1-Cc2
455 |mcp=[300 500

456 |[tempAtual=[32
457 |[tempAlvo=[393

Hl-H2

01001 //[kW/K]
423 443] //[K]
323:313) - /(K]

458|0=0.2 //[kW/(m2.K) ]
459 |coefCustoUQ=110 //[5/(kW.ano)]
460 |coefCustoUF=10 //[5/(kW.ano) ]

461
462 |//Redefini¢do das matrizes com a partigcdo de uma corrente

463 |posicaoCorrente=2

464 |[mCp, tempAtual, tempAlvo] =PARTICAO (mCp, tempAtual, tempAlvo, posicaoCorrente)
465
466|//Cdlculo- do- nimero-de pardmetros

467 |somatorio=0

468 |for i=1: (size(mCp,2)-1)

469 somatorio=somatorio+i

470|end

471 |PAR=2*somatorio+l //Nimerc de pardmetros a ser otimizados
472
473|//Cdlculo de MAX e MIN

474 |[MIN,MAX]=DELTAS (tempAtual, tempAlvo)
475
476 |[BEST,GBEST, Vetor]=PS0O(W,C1,C2,NPAR, ITE, PAR, MAX, MIN, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF)
477|Iter=1:1ITE;

478
479|//Para-corrigir mCp por conta -da -divisdo-de correntes

480 |mCp (posicaoCorrente) =mCp (posicaocCorrente) *GBEST (PAR)

481 |mCp (posicaoCorrente+ 1) =mCp (posicaoCorrente+.) * (1 -GBEST (PAR) )
482 |printf ('Vetor mCp-apds-a-divisdo-\n")

483 |disp (mCp)

484
485|[matrizTrocaBest,matrizBinaria]=MATBEST (GBEST,mCp, tempAtual)
486 |matrizGrafico=MATGRAF (matrizTrocaBest,mCp, tempAtual, tempAlvo)
487
488 |printf ('Melhor - solugéo
489|printf ('Valor -da - fungac
490
491 |[printf('Matriz - -de

a-%d-iter
f (gbest) =%f

s-com-%d-particulas-\n',ITE,NPAR) ;disp (GBEST)
\n',BEST)

Trocas -Térmicas-\n')
492 |disp(matrizTrocaBest)

493 |printf('Matriz -Bindria-\n"')

494 |disp (matrizBinaria)

495
496
497 |cols=size (matrizGrafico, 2)
498 |lins=size (matrizGrafico, 1)
499
500 |y=zeros (lins, cols+2);
501|y(:,l)=matrizGrafico(:,1);

502 |y(:,cols+2)=matrizGrafico(:,cols);
503
504 |for j=1l:cols

505 y(:,j+1)=matrizGrafico(:,3);
506 |end

507
508 [x=0: (cols+1)
509
510[a=get ("current_axes") //Identificador dos eixos criados
511|a.
512|a.font_size=3; //Define o tamanho da fonte

_visible="on"; - //Torna os-eixos-visiveis




513
514
515
516
517|Cor=['red', 'blue', 'black', 'green', 'cyan', 'magenta’, 'blackread'];
518
519|scf(0);

520 |for i=1:1lins

521 plot(x,y(i,:),Cor(i));

522|end

523

524 |xlabel ("Trocas - térmicas", "fontsize", '5)

525|ylabel ("Temperatura- (K)
526
527 |TAC=0;areaTrocador=>0; cargalQ=0;cargaUF=0;

528 |[TAC, areaTrocador, cargalQ, cargaUF] =RESULT (GBEST, mCp, tempAtual, tempAlvo, U, coefCustoUQ, coefCustoUF)
D200
530|printf ('TESTE -ADICIONAL-\n"')

531 |printf('Custo-Total -Anual=%f-\n", TAC)

532 |printf ('Area de Trocador=%f m2\n',areaTrocador)
533 |printf ('Carga de - UQ=%f - kW\n',b cargauQ)

534 |printf ('Carga de UF=%f kW\n',6 cargaUF)

535
536|//plot (Iter,Vetor, "black"')

,"fontsize", -5)




APENDICE C - CODIGO-FONTE DA OTIMIZACAO PARA
INDUSTRIA DE BENEFICIAMENTO DE SOJA

DE Al retorna a X 530 5adas

function [MIN,MAX]=DELTAS (tempAtual, tempAlvo)
cols=size (tempAtual, ?)

a=0;numCols=0;

for i=l:cols
a=cols-i
numCols=numCols+a

[
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a=0;cont=0;
for i=l:cols

[
w0

a=cols-i

[N
= o

if a>0 then
deltaT=tempAlvo (i) -~tempAtual (i)
for j=l:a
cont=cont+
if deltaT>
MAX (cont)=deltaT
MIN (cont)=
else deltaT<
MAX (cont)=-deltaT
MIN (cont)=
end
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para-garantir- convergencia, modificam

MAX (cont) =3*MAX (cont)
MIN (cont)=-1*MAX (cont)

W wwww
@ N o s
1]
=]
o

®

=,

o

end

W
o v

for i=(cont+l) :numCols
MAX (i) =
MIN(i)=

o
w N

end

e
[T

endfunction

o
-~ o

retorna a populacgd alea r 1 re

'S
@

function x=Enxame (numParametros, numParticulas, deltaMax,6 deltaMin)
x=zeros (numParticulas, numParametros)

[
o v

for j=1:numParametros

w
iy

for i=1:numParticulas
x(i,j)=deltaMin(j)+(deltaMax (j) -deltaMin(j)) *rand()

wmow»
w N

end

w
S

end

w
w

endfunction

(LR
~ o

calcula o valor daa runga a5 lzada para ada ar cula

w
@

function fob3j=FOBJ (x,mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustolUQ, coefCustoUF)
rows=size (x,1)
fobj=ze: (rows)
for i=l:rows
fobj (1) =FUN (x (i, :),mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustolUQ, coefCustoUF)

w
o

a0 B
w N = o

end

N
Iy

endfunction

[
[

calcula -o-TAC para um-determinado-arran

(o))
~
]
t
i

function fun=FUN (x,mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustolUQ, coefCustoUF)

o
e

fun=

~ o
(=T <}
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cols=size (mCp, 2)
matrizDeltaT=zeros (cols,cols)
contador=1
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
matrizDeltaT(i,j)=x(contador)
contador=contador+1
end
end
end
matrizBinaria=zeros (cols,cols)
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
matrizBinaria (i, j)=round (x(contador))
contador=contador+1
end
end
end
areaTrocador=0;tempSaidaQ=0;tempSaidaF=0;deltaTMediaLog=0;
for i=l:cols
for j=l:cols
if - i<j
if matrizBinaria(i,j)==1
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente-i-perde-calor para-a-j
£riz-CQ,-j: CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, ]j)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (i) -tempAtual (j)>alfa) & (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)& (tempAtual (i) -temp
SaidaF>alfa)
//TOoentra-TFentra>alfa & TQsali-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (j)) - (tempAtual (i) -tempsSaidaF))/log( (tempSaid

aQ-tempAtual (j))/ (tempAtual (i) -tempSaidaF)
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLlog) )
tempAtual (i) =tempSaidaQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
end

else //a corrente- i ganha-c
//i:-CF, j: CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i,])
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,3)
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j)-tempAtual (i)>alfa)s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa)s (tempSaidaQ-tempAt

lor da j

ual (i) >alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
deltaTMediaLog= ( (tempSaidaQ-tempAtual (i) ) - (tempAtual (j)-tempSaidaF))/log( (tempSai
daQ-tempAtual (1) )/ (tempAtual (j) -tempSaidaF))
areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMedialog) )
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ

end

cargaUlQ=0; cargaUF=0;
for i=1l:cols
deltaT=tempAlvo (i) -tempAtual (i)
if deltaT>betha //usa UQ
cargaUQ=cargaU@+mCp (i) *deltaT
//U0Q-—-> vapor - saturado-->-entra-e-sai-a-2
deltaTMediaLog=((523.15-tempAtual (i))- (52

50°c

.15-tempAlvo(i))) /log((523.15-tempAtual (i))/(523.15-tem
pAlvo(1)))
areaTrocador=areaTrocador+abE(me(i)*(deltaT)/(UUQ*deltaTMediaLog))
elseif deltaT<(-betha) //usa UF
cargaUF=cargaUF+mCp (i) * (-deltaT)
//UF--> dgua resfriada -> entra a 25°C e sai a 29°C
deltaTMedialog=( (tempAlvo (i)-292.15) - (tempAtual (i)-302.15))/log( (tempAlvo (i)-292.15)/ (tempAtual (i

areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (i) * (-deltaT)/ (UUF*deltaTMedialog))
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end

costTrocador=5358.80+128. 41 *areaTrocador
costUQ=coefCustoUQ*cargalQ
costUF=coefCustoUF*cargaUF
fun=costUQ+costUF+costTrocador

endfunction

//MATBEST retorna-a matriz com-os deltas -das- trocas térmicas- que ocorreram e€-a -matriz

function [matrizTrocaBest,matrizBinaria]=MATBEST (x,mCp, tempAtual)
cols=size (mCp, 2)
matrizDeltaT=zeros (cols,cols)

matrizTrocaBest=zeros (cols,cols)
contador=1
for i=1:cols
for j=l:cols
if i<j3
matrizDeltaT (i, j)=x(contador)
contador=contador+1
end
end
end

matrizBinaria=zeros (cols, cols)
for i=1:cols
for j=1:cols
if i<j
matrizBinaria(i,j)=round (x(contador))
contador=contador+1
end
end
end

tempSaidaQ=0;tempSaidaF=0;cargaTermica=0
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
if matrizBinaria(i,j)==1

if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para a j

//i: CQ, j: CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,7])

tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp(j)) +tempAtual (j)

42

if (tempAtual (i)-tempAtual (j)>alfa) s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa) & (tempAtual (i)-temp

SaidaFralfa)

//TOoentra-TFentra>alfa & TQOsai-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa

tempAtual (i)=tempSaidaQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
else matrizDeltaT(i,j)=0
end
else  //a-corrente
//i: CF, j: CQ
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,])

i-ganha-calor-da j

tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j)) +tempAtual (j)

if (tempAtual (j)-tempAtual (i)>alfa) s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa) & (tempSaidaQ-tempAt

ual (i)>alfa)

OQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQOsai-TFentra>alfa

tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
else matrizDeltaT(i,j)=0
end
end
else matrizDeltaT (i, j)=0
end
end
end
end

matrizTrocaBest=matrizDeltaT

endfunction

//MATGRAF retorna o grdfico das trocas térmicas em-cada trocador
function matrizGrafico=MATGRAF (matrizDeltaT,mCp, tempAtual, tempAlvo)
cols=size (mCp, 2)
contador=2
matrizGrafico(:,l)=tempAtual
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for i=l:cols
for j=l:cols
if-i<j
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde-calor-para-a|j
Aril:e0,-F:-CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, j)
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, ]j)
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp (j) ) +tempAtual ()
if (tempAtual (i)-tempAtual (j)>alfa)s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa) & (tempAtual (i)-tempSaid
aF>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQOsai-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa
tempAtual (i)=tempSaidagQ
tempAtual (j)=tempSaidaF
matrizGrafico(:,contador)=tempAtual
contador=contador+1
end
elseif matrizDeltaT(i,j)>0 //a corrente i ganha calor da j
//1i:-CF,-J:-co
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, ]j)
tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i,])
tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)
if (tempAtual (j)-tempAtual (i)>alfa)s& (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa) & (tempSaidaQ-tempAtual (
i)>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j)=tempSaidaQ
matrizGrafico (:,contador)=tempAtual
contador=contador+1
end
end
end
end
end
for i=l:cols
if abs (tempAtual (1) -tempAlve (1)) >betha
tempAtual (i) =tempAlvo (i)
matrizGrafico (:,contador)=tempAtual
contador=contador+1l
end
end
endfunction
//PART-atualiza  PBEST - (melhor-de-cada particula)

function PBEST=PART (x, xnew,mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustoUQ, coefCustoUF)

x,;1)
size (x,2)
YCAL=FOBJ (x, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustolUQ, coefCustoUF)
NEW=FOBJ (xnew, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustoUQ, coefCustoUF) //xnew vem da rotina velocidade
for i=1l:rows
if (YCAL(i)>NEW (i))
x(i,:)=xnew(i, :)
end
end
PBEST=x
endfunction
//RESULT calcula o TAC, -drea e cargas-de-UQ e UF para um-determinado-arranjo

function [TAC, areaTrocador, cargalUQ, cargaUF]=RESULT (x, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustoUQ, coefCustoUF)

cols= (mCp, 2)
matrizDeltaT=zeros (cols, cols)
contador=1

for i=l:cols
for j=1:cols
if-i<j
matrizDeltaT (i, j)=x(contador)
contador=contador+1
end
end
end

matrizBinaria=zeros (cols,cols)
for i=1l:cols
for j=l:cols
if- i<y
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matrizBinaria (i, j)=round (x(contador))
contador=contador+l
end
end
end
TAC=0;areaTrocador=0; tempSaidaQ=0; tempSaidaF=0;deltaTMediaLog=0;
for i=l:cols
for j=l:cols
if i<j
if matrizBinaria(i,j)==1
if matrizDeltaT(i,j)<0 //a corrente i perde calor para-a-j
//i:-€cQ, j: CF
cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaQ=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, ])
tempSaidaF=-cargaTermica/ (mCp(j)) +tempAtual (j)
if (tempAtual (i)-tempAtual(j)>alfa)s (tempSaidaQ-tempAtual (j)>alfa)s (tempAtual (i) -temp
SaidaF>alfa)
//TQentra-TFentra>alfa & TQsal-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa
deltaTMedialLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (j)) - (tempAtual (i) -tempSaidaF))/log( (tempSaid

aQ-tempAtual (j))/ (tempAtual (i) -tempSaidaF))

areaTrocador=areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMedialog))
tempAtual (i)=tempSaidaQ
tempAtual (j)=tempSaidaF

end

else //a corrente i ganha calor-da-j

//i:-CF,-j:-CQ

cargaTermica=mCp (i) *matrizDeltaT(i,])

tempSaidaF=tempAtual (i) +matrizDeltaT (i, j)

tempSaidaQ=-cargaTermica/ (mCp(j) ) +tempAtual (j)

if (tempAtual (j)-tempAtual (i)>alfa)s (tempAtual (j)-tempSaidaF>alfa) & (tempSaidaQ-tempAt

ual (i) >alfa)
//TOentra-TFentra>alfa & TQentra-TFsai>alfa & TQsai-TFentra>alfa
deltaTMediaLog=( (tempSaidaQ-tempAtual (i)) - (tempAtual (j) ~tempSaidaF))/log((tempSai

daQ-tempAtual (i))/ (tempAtual (j) -tempSaidaF))
areaTrocador—areaTrocador+abs (cargaTermica/ (U*deltaTMediaLog))
tempAtual (i) =tempSaidaF
tempAtual (j) =tempSaidaQ

end
end
end
end
end
end

cargalQ=0; cargaUF=0;
for i=l:cols
deltaT=tempAlvo (i) -tempAtual (i)
if deltaT>betha //usa UQ
cargaUQ=cargalUQ+mCp (i) *deltaT
//UQ - -> vapor- saturado —> entra- e sai-a 250°C
deltaTMediaLog=((523.15-tempAtual (i))-( .15-tempAlvo(i)))/log((522.15-tempAtual (i))/ (52

.15-tem
pAlvo (i)))
areaTrocador=areaTrocador+a
elseif deltaT<(-betha) //usa UF
cargaUF=cargaUF+mCp (i) * (-deltaT)
//UF--> dgua resfriada -> entra-a 25°C e sai-a 29°C

deltaTMediaLog=( (tempAlvo (i)-299.15) - (tempAtual (1)-302.15))/log( (tempAlve (i)-295.15)/ (tempAtual (i

(mCp (i) * (deltaT)/ (UUQ*deltaTMedialog) )

areaTrocador=areaTrocador+abs (mCp (i) * (-deltaT)/ (UUF*deltaTMediaLog) )

end

costTrocador=5358.8+12¢8 .41 *areaTrocador
costUQ=coefCustoUQ*cargalQ
costUF=coefCustoUF*cargaUF
TAC=costUQ+costUF+costTrocador

endfunction

//VE-calcula a velocidade para-cada-particula
function [X, VEL]=VE (X,BEST, PBEST,W,C1,C2,MAX, MIN)
rows=size(X,1)
cols=size(X,2)
MAX=MAX(:)
MIN=MIN(:)

VEL=zeros (rows, cols)



362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397

398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436

45

for i=l:rows
for j=1l:cols
Rl=rand()
R2=rand()
VELOCIDADE=W*VEL (i, j)+C1*R1* (PBEST (i,Jj)-X(i,j))+C2*R2* (BEST (j)-X(i,3))
if (VELOCIDADE> MAX(3j))
VELOCIDADE=0.2*MAX(])
end
if (VELOCIDADE<MIN (j))
VELOCIDADE=0.Z2*MIN(3j)
end
VEL (i, j) =VELOCIDADE
X(i,j)=X(41,3)+VEL(4,])
if (X (i,3)>MAX(3))
X(i,3)=MAX(])
end
if (X(1,3)<MIN(3))
X(i,j)=MIN(])
end
end
end
endfunction
function [BEST,GBEST,Vetor]=PSQ(W,C1l,C2,NPAR, ITE, PAR, MAX, MIN, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustoUQ, coefCustoUF)

Vetor=!

x=Enxame (PAR, NPAR, MAX,MIN) //gera populac
PBEST=x //inicialmente as melhores particu
YCAL=FOBJ (x, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustoUQ, coefCustoUF) //estima a fungdo nos valores aleatdrios
[valor,best]=min (YCAL)

GBEST=PBEST (best, :) //melhor global na la interagdo

BEST=YCAL (best)

VEL=Enxame (PAR, NPAR,MAX,MIN) //velocidades aleatdrias na la iteragdo

I
[
[
e
7]
~
)
[

las sdo aleatdrias

for i=1:ITE
[xnew, VEL]=VE (x, GBEST, PBEST,W,C1,C2 ,MAX MIN) //nova atualizacdo de x utilizando
PBEST=PART (PBEST, xnew, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustolUQ, coefCustoUF) //atua
atualiza com-a nova busca)
YCAL=FOBJ (PBEST, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustolUQ, coefCustoUF)
[valor,new]=min (YCAL)
NEW=YCAL (new)
if (NEW<BEST)
GBEST=xnew (new, :)
BEST=NEW

end
Vetor (i) =BEST;
X=Xnew
end
endfunction

o s sk sk sk ke Sk sk ok ok sk ok ok ok ok D)

RAMA - PRINC I PAL * * # % # s s sk sk s sk sk o ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok

=0.9
Cl=2

c2=2

NPAR=100  //Niumero de- particulas
ITE=300//Numero-de iteragdes
alfa=10

betha=1

4 H10 H12 HS5

mCp=[5597 - 4241 -5170-4051 -4238] - //[kcal/h.°C]
tempAtual=[55 70 90 90 100] //[°C]
tempAlvo=[90 90 40 40 701 //[°C]

uuQ=4185 //[kcal/h.m2.°C]

UUF=2108  //[kcal/h.m2.°C]

U=112 //[kcal/h.m2.°C]

//0rdem: -C9-C.
4

coefCustoUQ=0
coefCustoUF=0.C

//[USS.h/ (kcal.ano) ]
2 //[USS.h/ (kcal.ano)]

//Cdlculo-do- nimerc-de-pardmetros

somatorio=0

for i=1: (size(mCp,2)-1)
somatorio=somatorio+i
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end
PAR=2*somatorio //Nimeroc- de pardmetros a ser-otimizados

//cdlculo de MAX e MIN
[MIN,MAX]=DELTAS (tempAtual, tempAlvo)

[BEST,GBEST, Vetor]=PS0(W,C1,C2, NPAR, ITE, PAR, MAX, MIN, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustoUQ, coefCustoUF)
Iter=1:ITE;

[matrizTrocaBest,matrizBinaria]=MATBEST (GBEST,mCp, tempAtual)
matrizGrafico=MATGRAF (matrizTrocaBest,mCp, tempAtual, tempAlvo)

printf ('Melhor-solugdo - -para-%d-iterag¢des -com-%d-particulas-\n',ITE,NPAR) ;disp (GBEST)
- £ (gbest)=%f -\n',BEST)

printf ('valor -da- fun

printf ('Matriz- -de Trocas

disp(matrizTrocaBest)
printf ('Matriz -Bindria-\n')
disp(matrizBinaria)

cols=size (matrizGrafico, 2)
lins=size (matrizGrafico, 1)
y=zeros (lins,cols+2) ;
y(:,l)=matrizGrafico(:,1);
y(:,cols+2)=matrizGrafico(:,cols);
for j=1l:cols
y(:,j+1l)=matrizGrafico(:,j);
end

x=0: (cols+1)

') //Identificador dos eixos criados

get ("current_

on"; - //Torna os-eixos visiveis

a=
a
a. //Define o tamanho da  fonte
a
a
a

Cor=["red', 'blue', 'black', 'green', 'cyan', "'magenta', "blackread'];

scf(0);
for i=1:1ins

plot(x,y(i,:),Cor(i));
end
Xlabel ("Trocas - -térmicas™,"fontsize", 5)
ylabel ("Temperatura- (°C)","fontsize", 5)

TAC=0;areaTrocador=0;cargalUQ=0;cargaUF=0;
[TAC, areaTrocador, cargalQ, cargaUF]=RESULT (GBEST, mCp, tempAtual, tempAlvo, coefCustoUQ, coefCustoUF)

printf('TE ADICIONAL-\n'")

printf('cC Total -Anual=%f -\n", TAC)
printf('Area -de Tro %f m2\n',areaTrocador)
printf('car 1/h\n', cargauQ)
printf('Ca al/h\n', cargaUF)

//plot (Iter,Vetor, 'black')
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