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RESUMO

Este trabalho demonstra a relevancia de incorporar incertezas na otimiza¢do de um processo de liquefagdo de gas
natural do tipo Single Mixed Refrigerant (SMR). Compararam-se a otimizag¢ao deterministica na condi¢@o nominal
com a otimizacdo robusta, na qual os objetivos efetivos sdo definidos como médias amostrais do custo total
anualizado e do indicador de potencial de aquecimento global sob cendrios de temperatura do ar obtidos por
amostragem estratificada de uma série histérica. As solu¢des deterministicas foram reavaliadas em todos os
cendrios para andlise de factibilidade por meio de violacdo de restricdo e falha na convergéncia do simulador.
Observou-se que, embora as solugdes deterministicas sejam mais eficientes na condicdo nominal, nenhuma
permaneceu factivel sob a variabilidade de temperatura ambiente, enquanto as solugdes robustas mantiveram
desempenho efetivo quantificavel e operagdo viavel.

Palavras-chave: Otimizagdo robusta; Incertezas; Liquefagdo de gas natural; Custo total; Potencial de
Aquecimento Global.

1. Motivacao

O gas natural (GN) tem se destacado no debate energético por combinar competitividade econdmica com
combustdo mais limpa quando comparado a outros combustiveis como carvao e gasolina (EIA, 2024). Entretanto,
o transporte ¢ uma etapa critica e vulneravel da cadeia: a medida que a distdncia aumenta e os mercados se tornam
mais dindmicos, a logistica via gasodutos perde a atratividade, enquanto a modalidade de transporte via gas natural
liquefeito (GNL) viabiliza o comércio de longa distancia e amplia a flexibilidade de suprimento (IEA, 2024;
Molnar, 2022).

Apesar dessas vantagens, a liquefacdo é uma etapa energeticamente intensiva que depende de estrutura e
equipamentos de grande porte e, portanto, demanda elevados custos de capital e operacionais, respondendo por
uma fragdo relevante do custo total da cadeia do gas natural (Qyyum et al., 2018). Além disso, emissdes
operacionais associadas ao consumo energético e impactos incorporados na fabricagdo de infraestrutura e
equipamentos podem reduzir a competitividade ambiental do gas natural (ICF, 2024; Mukherjee et al., 2025).

Portanto, torna-se necessario determinar uma condigdo o6tima de opera¢do dos processos de liquefagdo
considerando seu desempenho econdmico e ambiental. Contudo, esses processos estdo sujeitos a variagdes
externas que podem comprometer a operagdo e a eficiéncia da planta. A otimizagdo robusta surge como uma
alternativa, pois busca solugdes com bom desempenho e baixa instabilidade sob incertezas. Embora existam
contribuigdes relevantes, a literatura de liquefagdo de GN ainda apresenta numero limitado de estudos que
incorporam incertezas de maneira explicita e sistematica na otimizagdo. Um dos primeiros trabalhos nesse sentido
¢ Mortazavi et al. (2016) que demonstraram que 6timos deterministicos podem se tornar infactiveis sob variagoes
na alimentagdo e que a otimizagao robusta é capaz de determinar solugdes mais estaveis. Ja Tsay e Baldea (2018)
propuseram um framework uncertainty-aware para o processo Single Mixed Refrigerant (SMR), avaliando
incertezas no projeto e na operacdo. Estudos mais recentes como Furda et al. (2025) avaliaram o impacto da
composicdo da alimentacdo de GN em um processo de liquefagdo de gas natural. Ainda assim, sdo comuns
formulagdes com escopo restrito, como a avaliagdo de um Unico objetivo e/ou analises a posteriori, refor¢gando a
necessidade de demonstragdes claras sobre como a incerteza impacta simultaneamente o desempenho e a
factibilidade.

Diante desse cenario, este trabalho busca elucidar a fragilidade potencial de solucdes deterministicas e
preencher a lacuna de uma avaliagdo multiobjetivo do processo de liquefacio SMR. Para isso, compararam-se
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solugdes obtidas por otimiza¢do deterministica (na condi¢do nominal) e por otimizagao robusta (objetivos efetivos
definidos como médias amostrais) usando custo total anualizado e emissdo de CO; equivalente como fungdes
objetivo. A analise quantifica a perda da factibilidade ¢ o trade-off entre o desempenho nominal e viabilidade
operacional sob incertezas.

2. Metodologia

Esta secdo descreve a modelagem e automagdo do ciclo SMR e a formulacio das otimizagdes deterministica
e robusta.
2.1. Modelagem e otimizagdo

A modelagem do processo foi desenvolvida no Aspen HYSYS v14, enquanto a automagao das avaliagdes
e a otimizacgdo foram implementadas no MATLAB R2022a. O caso estudado consiste em um ciclo de liquefagéo
do tipo Single Mixed Refrigerant (SMR). A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado do SMR, o qual
contém um ciclo de refrigeracdo para liquefazer o gas natural utilizando uma mistura de refrigerantes composta
por nitrogénio, metano, etano, propano, i-butano e n-butano. O fluido refrigerante passa por etapas de compressido
e resfriamento utilizando ar ambiente ¢ é dividido em fase vapor e liquida por um separador de fases. O processo
foi modelado em uma condi¢do nominal de operagdo apresentada na Tabela 1, que define a base do projeto e
fornece a referéncia para o dimensionamento ¢ parametrizagdo dos equipamentos.

Figura 1. Fluxograma simplificado do processo SMR (adaptado de Pereira et al. (2022))

GN - ———— +»——» GNL

Tabela 1. Pardmetros do processo SMR

Item Pardmetro Valor
Alimentacao de gas natural Vazao massica (t/h) 20,0
Temperatura (°C) 30,0
Pressdo (kPa) 5.000,0
- , o N> 0,30
Composi¢do molar do gas natural (%) CH. 96.56
C,Hs 2,90
CsHs 0,17
iCsHio 0,02
nC4H10 0,03
iCsHiz 0,01
I’lC5H12 0,01
Pacote termodinamico Peng-Robinson
Eficiéncia adiabatica para compressores (%) 75
Queda de pressao nos resfriadores pos compressio (kPa) 0,0
Temperatura de saida nos resfriadores pos compressio (°C) 45,0
Temperatura do ar ambiente (°C) 22,6
Saida do gas natural liquefeito Fragdo de vapor (%) 8,0
Pressdo (kPa) 120,0
Queda de pressao nos trocadores MSHE (kPa) Corrente quente 100,0
Corrente fria 10,0
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Na condi¢do nominal, foram impostas especificagdes para representar alvos tipicos de projeto, assim sendo
possivel definir especificagdes de projeto, como tamanho de todos os equipamentos e vazdo do fluido refrigerante.
Na etapa de avaliagdo do processo sob incerteza, as especificagdes de processo condi¢do de saida do GNL ¢ a
temperatura-alvo apos os resfriamentos intermediarios e ap6s o trocador de calor multicorrente foram liberadas,
permitindo que as varidveis associadas sejam calculadas em resposta as entradas incertas, enquanto as
especificagdes de projeto sdo fixadas. Essa abordagem assegura comparabilidade entre cendrios sem
redimensionamentos constantes.

A busca multiobjetivo foi realizada com Multiobjective Particle Swarm Optimization (MOPSO), extensdo
do PSO proposto por (Eberhart & Kennedy, 1995) e definido pelas Equagdes (1) e (2), visando aproximar a
fronteira de Pareto por um conjunto de solugdes ndo dominadas.

J?l(Z'i‘l) ZEL(Z) +§l(Z+1) (1)
ﬁi(z + 1) = (‘)Ei(z) + Clrl(fndomii - J_C\l) + (91p) (J_C\ll'der - ‘fl) (2)
nessas equagdes, z ¢ a z-ésima iteragdo, X; € a solugdo ou posi¢do da particula i, ¥; é a velocidade da particula, @
¢ o termo de inércia, r; e 1, sdo variaveis aleatorias, ¢; e ¢, sdo coeficientes de aceleragéo, fndomii representa a
melhor solugdo ndo dominada ja encontrada pela particula e X;;4, ¢ um lider selecionado a partir de um repositorio
externo de solugdes ndo dominadas (Coello e Reyes-Sierra, 2006). Na Tabela 2 sdo apresentados os limites inferior
e superior das variaveis de decisdo.
Tabela 2. Limites das variaveis de decisdo

Variavel Inferior Superior Variavel Inferior  Superior
Vaziao de N; (t/h) 0,0 16,2 Vazédo de iC4H)o (t/h) 0,0 44,0
Vazio de CH (t/h) 3.8 18,2 Pressdo de sucgdo 110,0 550,0
(kPa)
~ Pressdo de 4500,0 5800,0
Vazdo de C,Hg (t/h) 6.6 34,0 descarga(kPa)
Vazdo de C3Hs (t/h) 0,0 116,0 Temperatura de saida -60,0 20,0
Vazio de nC4Hio (th) 0,0 44,0 do trocador (°C)
2.2. Otimizag¢do multiobjetiva robusta

A incerteza avaliada neste trabalho é a temperatura do ar ambiente (T), obtida de uma base de dados
representativa do Texas e da Louisiana durante todo o ano de 2024, extraida do NOAA NOS/CO-OPS (Center for
Operational Oceanographic Product and Services). A temperatura nominal foi definida como a média da série
historica, T,=22,6 °C. Para a avaliagdo robusta, foram gerados 30 cenarios de temperatura por amostragem
estratificada via quantis da distribuicdo empirica, garantindo estratificacdo uniforme do espago de probabilidade
(Equacdes 3 e 4)

k—-0,5
U = B k= 1,---,nk (3)
Ny
T* = qr(w) “)

Nas Equagoes (3) e (4), u, é o nivel de probabilidade acumulada associada ao k-ésimo cenario, n; é o
numero total de cenarios e qr ¢ a fung@o quantil empirica obtida a partir da fung¢do de distribuigdo acumulada dos
dados historicos de temperatura.

Para viabilizar a analise, a série historica foi submetida a um tratamento: (i) valores ausentes ou nulos foram
removidos; e (ii) valores extremos raros, de baixa representatividade estatistica, foram filtrados por meio de um
critério de boxplot baseado na regra de Tukey, em que observac¢des abaixo de Q; — 1,5/QR ou acima de Q5 +
1,5IQR sdo classificadas como outliers e removidas, onde Q; e Q5 sdo o primeiro e o terceiro quartis € [QR =
Q3 — Q; ¢ o intervalo interquartilico (Tukey, 1977). Apos a filtragem, a PDF foi estimada a partir do conjunto de
dados remanescentes. A fungdo densidade de probabilidade (PDF), bem como os cenarios gerados sdo
apresentados na Figura 2.
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Figura 2. PDF da temperatura do ar e cenarios gerados por quantis
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Foram avaliados dois objetivos conflitantes: o custo total anualizado (Total annualized cost — TAC) e o
potencial de aquecimento global em um horizonte de 100 anos. O TAC foi estimado segundo a abordagem de
(Turton et al., 2008), conforme implementagdes aplicadas a processos de liquefacdo de gas natural em (Pereira et
al., 2022). O impacto ambiental foi estimado via Analise do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment — LCA) com
um escopo gate-to-gate, considerando como fronteira apenas a etapa de liquefagdo, considerando apenas emissoes
indiretas associadas ao consumo de eletricidade. Nesta analise, o indicador de potencial de aquecimento global foi
determinado utilizando um fator de emissao de 0,3556 kgCO,-eq por kWh, obtido como média das regides ERCT,
SRMV e SPSO no eGRID 2023 publicado em United States Environmental Protection Agency (2025). Para
viabilizar comparacdes, foram utilizadas func¢des objetivo especificas, normalizadas pela vazao massica de GNL
produzida em um ano (M y¢tano)s

_ TAC (55, T) 5
fl B mLNG (f, T)tano ( )
I X, T
f, = M (6)

mLNG (55' T) tano
onde, Iy, ¢ indicador de potencial de aquecimento global (kgCO»-eq/ano) e t,,, ¢ 0 tempo de operagdo da planta
em um ano que ¢ de 8000 h/ano.

A factibilidade foi definida por restricdes operacionais associadas a integridade térmica e a condig¢do de
fase na alimentacdo dos compressores. Na condi¢do nominal, imp0Os-se um minimum internal temperature
approach (MITA) maior ou igual a trés e sob incertezas adotou que deve ser maior que zero em todos os cenarios.
Além disso, exigiu-se que a fragdo de vapor na alimentacdo dos compressores seja sempre um. Se uma restrigao é
violada ou se a convergéncia do simulador falha, a solugo ¢ considerada infactivel. Uma penalizagdo exponencial
foi implementada (Equacdo 7) para lidar com as violagdes de restricdo.

fr se factivel

n' = [fm (a+ 2% malos ), m € {12} @

se infactivel

em que @ € uma constante, n, o namero de restrigoes € g; € o valor da restrigéo j.
Com base nas defini¢des anteriores, a otimiza¢ao deterministica foi formulada como:
Min F(%,To) = [fi (%, To), o' (%, To)]
s a{ MITA(X,Ty) = 3 (8)
""WWAPOR(X,Ty) = 1
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¢ a otimizacdo robusta foi formulada pela minimizagao das fungdes efetivas (Equagdes 9 e 10).
1 e
W @D == f&TH,  me{12) ©)
Ny =1

Min FeI (&) = [ @), £ ()]
( MITA(Z,T*) >0, k=1,-,n4
VAPOR(X,T*) =1, k=1, ,n, (10)
MITA(%,T,) = 3°C
VAPOR(X,Ty) = 1

3. Resultados e discussoes

A Figura 3 apresenta as respostas nominais e efetivas dos conjuntos obtidos por otimizacdo robusta e
deterministica utilizando 60 particulas e 100 iteracdes. As solugdes robustas na condi¢do nominal (circulos azuis)
correspondem as solugdes resultantes da formulagdo robusta avaliadas em T, enquanto as solu¢des robustas
efetivas (quadrados verdes) representam as respostas médias dessas mesmas solugdes quando avaliadas sob os 30
cendrios de temperatura. Assim, observa-se um deslocamento entre as respostas nominais e efetivas, refletindo a
degradacao média de desempenho quando a variabilidade na temperatura ambiente ¢ incorporada explicitamente
na avaliagdo.

No caso deterministico, as solugdes deterministicas na condi¢do nominal (losangos roxos) exibem, como
esperado, melhor desempenho quando avaliadas apenas em T, podendo apresentar dominincia em relacdo ao
conjunto robusto. Entretanto, ao avaliar essas mesmas solu¢des nos 30 cenarios de incerteza, nenhuma permaneceu
factivel (isto ¢é, todas violaram ao menos uma restrigdo ¢/ou ndo permitiram a convergéncia em algum cenario),
portanto ndo ha pontos (tridingulos vermelhos) para apresentar na Figura 3. Assim, embora o conjunto
deterministico seja atrativo nominalmente, sua operago torna-se potencialmente inviavel sob variacdes realistas
de temperatura do ar, ao passo que o conjunto robusto mantém solugdes operaveis e com desempenho efetivo
quantificavel.

Figura 3. Fronteiras de Pareto na condi¢dao nominal (T,) e efetiva (média em 30 cenérios) para
otimizagdo robusta e deterministica
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4. Conclusao

Este trabalho evidencia que a avaliagdo estritamente deterministica pode superestimar a qualidade de
solugdes de otimizacdo para o processo SMR. Embora o conjunto deterministico apresente melhor desempenho
na condi¢do nominal, a reavaliagdo sob cenarios realistas de temperatura do ar demonstrou perda completa de
factibilidade dessas solugdes, seja por violacdo de restricdo ou por falha de convergéncia. Em contraste, a
Realizagao:
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formulag@o robusta produziu solu¢des com desempenho nominal inferior, porém com respostas operacionalmente
efetivas. Esses resultados refor¢am que a robustez deve ser incorporada como critério explicito na determinagéo
de condigdes 6timas de projeto em plantas de liquefagdo de gas natural.

A andlise separou a etapa de projeto da etapa de operacdo por meio da fixa¢do do dimensionamento do
projeto para depois avaliar as incertezas, porém o estudo considerou apenas uma unica incerteza, na temperatura
do ar, e foi realizada apenas no processo SMR. Trabalhos futuros podem ampliar a abordagem para considerar
simultaneamente multiplas fontes de incerteza e trabalhar com diferentes processos para permitir comparagdes.
Além disso, também pode ser possivel investigar estratégias de recourse ou controle das variaveis de operagdo
para tentar recuperar factibilidade sem penalizar excessivamente o desempenho médio.
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