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Resumo

O aumento da eficiéncia energética de um ciclo de refrigeracao industrial pode
resultar em ganhos financeiros pela redugao de gastos com combustivel e na reducao
da emissao de gases de efeito estufa. A partir do historico de operagao, aplicou-se
a Analise de Componentes Principais (PCA), uma técnica estatistica multivariada,
para identificar as variaveis de processo que podem ser manipuladas de forma a
atingir consumos energéticos especificos mais baixos no refrigerador. A avaliagao
resultou que os parametros mais correlacionados estavam associados as condi¢oes
operacionais do compressor. A partir dos resultados da PCA, um teste realizado
em planta confirmou que reduzir a pressao de descarga da maquina pode levar a

consumos energéticos especificos mais baixos sem causar disturbios operacionais.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao geral

A atividade humana tem sido a causa dominante para o aquecimento da Terra
desde meados do Século XX. A temperatura média da superficie do planeta au-
mentou em 0,85 °C entre 1880 e 2012 (ALLEN et al| [2014)), enquanto que em 2017
esse aumento atingiu o patamar de 1,0 °C (MASSON-DELMOTTE et al.| 2018]).
Caso nao sejam implementadas medidas eficientes para conter a crise climatica,
projeta-se uma elevacdo de temperatura média de até 2,5 °C em 2050 (PORTNER
et al., 2022).

Desdobramentos da crise climatica tém se tornado cada vez mais complexos
e mais desafiadores de gerenciar. Gradativamente, miltiplos impactos climéticos
tenderao a ocorrer simultaneamente e interagirao formando uma série de riscos em
cascata e trazendo novos focos de vulnerabilidade (MASSON-DELMOTTE et al.|
2018).

Se a temperatura média global ultrapassar a marca de 1,5 °C em relagao a



era pré-industrial, ocorrerao danos irreversiveis a ecossistemas menos resilientes,
maiores probabilidades de cenarios extremos como seca, ondas de calor, incéndios
florestais e intensas chuvas, além do aumento do nivel dos oceanos causando inun-
dacoes e contribuindo para a perda de produtividade agricola para obtencao de

alimentos (PORTNER et al., 2022).

Comunidades em situacao de pobreza sao consideravelmente mais vulneraveis
aos efeitos do aquecimento global pela falta de recursos para mitigacao, adaptacgao
e enfrentamento a crise (MASSON-DELMOTTE et al., 2018). No contexto do de-
senvolvimento sustentavel e da erradicacao da pobreza, o Acordo de Paris destaca
a necessidade de esforcos globais para que o limite de 1,5 °C de aumento de tem-
peratura nao seja ultrapassado, orientando a formacao de uma sociedade de baixa
emissao de gases de efeito estufa para que essa meta seja alcancada (UNFCCC|

2015).

Segundo FANKHAUSER et al.| (2022), diversos trabalhos relatam os efeitos
longevos das emissoes de carbono de origem fossil e a correlagao monotonica entre
as emissoes antropicas de COy e o aquecimento global induzido pela presenca
de CO; na atmosfera (FANKHAUSER et al., [2022). O IPCC estima que, para
alcancar a meta de 1,5 °C, & necessario reduzir por volta de 45% das emissoes
antropicas liquidas globais até 2030 em relacao ao nivel de 2010, atingindo net
zero em, aproximadamente, 2050. Isso seria possivel apenas se a emissao liquida
antropica total ficasse limitada entre 400 GtCO; e 800 GtCO, (FANKHAUSER)
et al., 2022; MASSON-DELMOTTE et al., [2018). O net zero é um termo que tem
se popularizado e, segundo o IPCC, pode ser definido como balanco global nulo
entre emissao e eliminagao antropica de gas carbono em respeito a um determinado

periodo de tempo.

O diéxido de carbono nao é o tnico gas causador do efeito estufa, entao



costuma-se utilizar a medida COseq para normalizar em uma mesma base o im-
pacto de diferentes gases. Nos ultimos cinco anos, estima-se que as emissoes glo-
bais estejam por volta de 50 GtCOseq a cada ano e com tendéncia crescente. Essa
quantidade é mais do que 40 % superior ao patamar de 1990, o qual se encontrava
em torno de 35 GtCOqeq por ano (WATCH, 2022). Em 2021, 40,8 GtCOqeq cor-
responderam a emissoes somente no setor de energia, o qual abrange processos de

combustao e processos industriais (IEAL 2022]).

O setor de energia permeia por diversas cadeias produtivas. Entao, quando
se contabiliza o inventario de carbono por atividade fim, “indistria” consta como
sendo responsavel por aproximadamente 30% do montante global anual (ISELLA
and MANCA| 2022; RITCHIE et al., 2020)). De acordo com ISELLA and MANCA
(2022), a avaliacdo da intensidade de carbono de cada subsegdo industrial pre-
cisa levar em consideracao tanto emissoes de processo diretas, através de rotas
de sintese, como indiretas, tais quais uso de utilidades como eletricidade e gés
combustivel (ISELLA and MANCA| |2022). Pela Figura dentre todas as divi-
soes industriais, a quimica e petroquimica contribuem majoritariamente com 21%,
englobando a producao de fertilizantes, pesticidas, farmacos, plasticos, resinas,

refrigerantes, tintas, solventes, perfumes, sabao e fibras sintéticas (ISELLA and

MANCA| 022).

Na industria quimica e petroquimica, destaca-se o eteno obtido do processo
de craqueamento a vapor, conhecido também por pirdlise e pelo nome em inglés
Steam Cracking. O eteno é um hidrocarboneto de cadeia curta contendo uma
ligacao dupla, a qual lhe confere alta reatividade. Devido a esta caracteristica, é
uma olefina fundamental para a obtencao de diversos derivados, como polietilenos,

etilenoglicol, dicloroetano, poliestireno, entre outros (LEITE, |2013).

A demanda mundial de eteno em 2011 foi de 127 Mt (LEITEL 2013). J4 em



2020, segundo [SELLA and MANCA| (2022)), o eteno foi uma das commodities
quimicas mais produzidas, por volta de 165 Mt (ISELLA and MANCA| [2022).
Em 2021, o tamanho do mercado global de petroquimicos foi de US$ 556 bi (STA-
TISTAL 2022b)) e, desse total, US$ 176 bi representavam o mercado de eteno (STA-

TISTA, [2022a). Projeta-se uma taxa de crescimento anual de 5,6% ao ano no

mercado de eteno até 2030 (STATISTA| [2022a)).

Figura 1.1: Divisao das emissoes de gases de efeito estufa por atividade fim em
2018. Nota 1: Inclui cal, vidro e ceramica. Nota 2: Inclui aluminio e magnésio.

Nota 3: Inclui equipamento de transporte, industrias de madeira e eletronicos.

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de [SELLA and MANCA (2022).
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A producao de olefinas via craqueamento a vapor esti entre os cinco processos
quimicos que mais consome energia e que também mais emite gases de efeito estufa
. A depender da matéria-prima utilizada no craqueamento, estima-se
a geragao de 1,0 a 1,6 tCO4/tCoHy (ZIMMERMANN]| [2012). Nesse sentido, todos

os anos, a producao de olefinas contribui com mais de 300 MtCO, globalmente

(AMGHIZAR et al, [2020). Em conjunto com a crescente demanda de eteno,

esse processo se distingue como um significativo contribuinte para as emissoes



antropicas de gases de efeito estufa (AMGHIZAR et al.l 2017; REN et al.. 2006)

e, portanto, para a crise climatica global.

O craqueamento a vapor é a principal tecnologia para obtencao de eteno em
escala industrial. Embora desenvolvida na década de 1960, seus principios tec-
nologicos nao foram alterados até os dias de hoje (ZIMMERMANN. 2012)). Este
processo consiste em uma pirélise de hidrocarbonetos parafinicos em alta tem-
peratura na presenca de vapor (LEITEL 2013). Aproximadamente 65% de todo
o consumo energético da unidade de Steam Cracking refere-se a conversao endo-
térmica de hidrocarbonetos que ocorre nos fornos de craqueamento (REN et al.|
2006). Essa energia é fornecida tipicamente através da queima de gas combustivel
e, por isso, a pirdlise é o processo responsavel por 90% das emissoes de CO, da

unidade (AMGHIZAR et al., 2020).

Segundo [LEHLE| (2022), as principais estratégias de descarboniza¢ao de uma
unidade de craqueamento a vapor podem ser categorizadas em trés abordagens
chave: a primeira se refere ao aumento de eficiéncia energética nos processos da
planta; a segunda abordagem se destina a substituicao da matéria-prima fossil
por material de base biolégica ou por residuo plastico; e a dltima abordagem
chave trata dos meios de fornecimento de energia térmica, como a substitui¢ao da
queima de combustiveis fosseis por energia elétrica proveniente de fonte renovavel

ou através de consumo de biocombustiveis (LEHLE] 2022]).

Ademais, essas unidades possuem sistemas de refrigeracdo com o objetivo de
prover correntes em baixas temperaturas para a secao de fracionamento criogénico
(AMARAL) 2019). O método mais comum de gerar refrigeracao até uma tempe-
ratura de -100 °C é o sistema em cascata de eteno e propeno (ZIMMERMANN|
2012). Segundo PICKETT| (2005)), sistemas de refrigeracdo de plantas de olefinas
modernas representam de 15 a 20% do investimento total do ISBL, e de 10 a 20%



do custo energético mensal devido & operacao dos compressores (PICKETT] 2005)).
Portanto, otimizar o consumo energético desses ciclos de refrigeragao é uma opor-
tunidade competitiva no setor nao somente pela reducao de custos, mas também

na reducao da emissao de gases de efeito estufa.

1.2 Objetivo e escopo

1.2.1 Objetivo global

O presente trabalho visa estudar e propor melhorias operacionais em um sis-
tema de refrigeracao de uma planta petroquimica que reduzam seu consumo ener-
gético especifico. No atual cenério global, melhorias energéticas de um sistema em
operacao nao se restringem apenas a ganhos financeiros, mas também sao exami-

nadas oportunidades de reducao na emissao de gases de efeito estufa.

O trabalho investiga parametros de processo do sistema de propeno refrigerante
(C3R) de uma planta de eteno que processa matéria-prima gasosa. O compressor
do sistema é acionado por uma turbina a vapor que é gerado através da queima

de combustiveis f6sseis nas caldeiras da unidade.

Dessa forma, melhorar a eficiéncia energética significa reduzir a energia gasta
para comprimir uma mesma massa de refrigerante e resulta em uma menor neces-
sidade de vapor de alta pressao admitido na turbina. Portanto, a necessidade de
uma menor queima de combustivel promove a reducao de gastos financeiros e a

reducao da emissao de gases de efeito estufa.



1.2.2 Objetivos especificos

Aplicar a Analise de Componentes Principais (PCA) na avaliagdo de um sis-
tema industrial relatando trabalhos anteriores que foram desenvolvidos utilizando

a mesma metodologia.

Identificar as principais varidveis de processo que possam reduzir o consumo
energético especifico do sistema de refrigeracao e avaliar agoes operacionalmente

vidveis.

1.3 Estrutura do texto

No presente capitulo, foram apresentados a contextualizacao e o objetivo do

trabalho.

O Capitulo [2] contém a Revisao Bibliografica, introduzindo uma descri¢ao do
processo industrial de producao de eteno, discorrendo sobre a teoria de ciclos de
refrigeragao, abordando conceitos relevantes sobre servicos de compressao, dis-
cutindo aspectos praticos sobre eficiéncia energética em sistemas de refrigeragao
industriais e por fim introduzindo defini¢oes sobre Anélise de Componentes Prin-
cipais.

O Capitulo 3| descreve o sistema industrial estudado, a aquisicao e tratamento

de dados e explicita o método adotado na avaliacao estatistica.

O Capitulo (4] exibe as principais correlacoes examinadas e discute os resultados

encontrados.

Por fim, o Capitulo [5| consiste na conclusao do estudo e apresenta sugestoes

para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Producao de olefinas leves por craqueamento

a vapor

2.1.1 Visao geral

Olefinas sao importantes matérias-primas da industria quimica devido as suas
altas reatividades quando comparadas a hidrocarbonetos parafinicos (MATAR)
2000). Podem ser utilizadas para fabricar uma grande variedade de petroqui-
micos como plésticos, resinas, fibras e solventes (MEYERS| 2019). O eteno e o
propeno sao as olefinas mais produzidas mundialmente (ISELLA and MANCA|
2022). O eteno é utilizado como precursor de 6xido de etileno, dicloroetano para
producao de PVC, etilbenzeno para producao de poliestireno, e especialmente po-
lietilenos (PEAD, PEBD, PELBD). A principal fonte de eteno atualmente é via
craqueamento térmico (MEYERS, [2019; LEITE, 2013; ZIMMERMANN| 2012]).

Este processo industrial é também conhecido por craqueamento a vapor ou Steam



Cracking. Ja o propeno pode ser convertido em acrilonitrila, éxido de propeno,
cumeno e sobretudo em polipropileno (PP) (LEITE] 2013). O propeno também ¢
obtido majoritariamente do processo de Steam Cracking, onde é coproduzido junto

ao eteno (MATAR] 2000).

Nesse processo, uma corrente de hidrocarbonetos é pré-aquecida na zona de
conveccao de fornos de pirdlise e, em seguida, misturada com vapor para reduzir a
pressao parcial dos componentes. A reacao ocorre posteriormente em serpentinas
tubulares orientadas verticalmente na zona de radiagao. A conversao de hidro-
carbonetos saturados para um produto rico em olefinas é uma reacao altamente
endotérmica e, portanto, exige uma alta taxa de transferéncia de energia térmica
que é fornecida por queimadores posicionados na camara de radiacao do forno.
Apobs um baixo tempo de residéncia, que pode variar de 0,1 a 0,5 s, o produto
craqueado sai da tubulacao radiante entre 750 e 900 °C e é rapidamente resfriado

para evitar conversao das olefinas em subprodutos de maior massa molar e menor

valor agregado (MEYERS, [2019; [ZIMMERMANN]| [2012).

H4 uma extensa relacao de matérias-primas que podem ser processadas nas uni-
dades de Steam Cracking (LEITE, 2013). Cargas gasosas como etano, propano,
butano, bem como sua mistura (GLP), e cargas liquidas como nafta e gasoleos
sdo as mais empregadas (MATAR] 2000). Compostos de cadeia mais longa cra-
queiam com maior facilidade e, portanto, necessitam de menor temperatura nos
fornos. Entretanto, as fracoes mais pesadas geram menos eteno e mais subprodutos

liquidos (LEITE, 2013).

Além de eteno, o craqueamento a vapor gera coprodutos de alto valor, como
propeno, butadieno, BTXs, gasolina de pirdlise e hidrogénio. Metano e 6leo com-
bustivel também podem ser obtidos do processo (MEYERS| 2019). A distribuigao

de produtos é fungao da composicao da carga, severidade, tipo do forno, tempo de



residéncia e pressao parcial (LEITE, 2013; MEYERS, 2019). Os termos severidade
e conversao sao utilizados para medir a extensao do craqueamento. A severidade

de um componente é medida pela sua taxa de consumo em relacao a concentracao

na carga (MEYERS| 2019).

A Figura ilustra uma configuragao geral de uma unidade de craqueamento

a vapor que processa cargas liquidas.

Apos passar por rapido resfriamento, o efluente do forno segue para o fraciona-
mento primario, onde 6leo combustivel é removido. Em seguida, a torre de agua
de quench, além de resfriar a corrente gasosa, promove a condensacao de fracoes
pesadas da gasolina de pirdlise e recuperacao do vapor de diluigao que retorna para
o processo (LEITEL 2013)). No caso de uma planta que processa apenas matéria-
prima gasosa, a etapa de fracionamento primario nao é necessaria, pois a coluna de
agua de quench é suficiente para remover a menor quantidade de hidrocarbonetos

pesados que é gerada nos fornos quando comparada a uma unidade que processa

liquido (ZIMMERMANN] 2012).

Em seguida, o gias é comprimido antes da secao de fracionamento da planta e
tratado para remocao de gases acidos e de umidade. Os produtos desejados, eteno
e propeno, estao misturados aos outros componentes resultados do craqueamento.
Em particular, estao presentes etano e propano que nao foram convertidos na
pirdlise, que apresentam pontos de ebulicao muito similares ao eteno e ao propeno
respectivamente (LEITE, 2013)). Nesse contexto, a compressao do gas é necesséria
para destilar os diversos produtos em temperaturas que nao sejam excessivamente
baixas (LEITE, 2013). Além disso, a secagem do gas comprimido é uma etapa
realizada para evitar formacao de gelo e hidratos nas secoes mais frias da planta

(ZIMMERMANN] [2012).

O fracionamento e purificacdo dos produtos ocorrem em sistemas criogénicos

10



Figura 2.1: Fluxograma de processo simplificado de uma planta de eteno que
processa carga liquida. Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de MATAR]
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sob altas pressoes. Colunas de destilacao em série e reatores de hidrogenagao sao
projetados para permitir a especificacao dos principais produtos: eteno e propeno
(AMARAL} 2019). Etano e propano sao reciclados para os fornos de pirdlise
(MEYERS, 2019). Gasolina de pirdlise pode ser destinada ao ciclo de arométicos
de uma central petroquimica (LEITE] 2013)). Hidrogénio pode ser empregado nos
proprios reatores de hidrogenagao da planta e metano pode ser usado como gas

combustivel para os fornos (ZIMMERMANN] 2012]).

A 4rea de fracionamento de uma unidade de Steam Cracking, normalmente
denominada area fria, necessita de refrigeracao para atingir niveis de temperatura
baixos o suficiente para permitir a separacao dos componentes. Plantas tradicio-
nais de eteno sao compostas por trés sistemas que fornecem refrigeracao em um
intervalo desde 18 °C até -140 °C: refrigeracao por propeno que fornece até tem-
peratura de -40 °C, por eteno que chega até -101 °C e refrigeracao por metano ou

hidrogénio/metano que alcanga -140 °C (MEYERS), 2019).

2.1.2 Sistemas de refrigeracgao

De acordo com ZIMMERMANN]| (2012)), a se¢ao de refrigeracao em uma planta
de eteno é fundamental no projeto da unidade, por ser importante para o processo
e por ser uma etapa onerosa. Em geral, dois sistemas fechados em cascata sao
utilizados, um de eteno e outro de propeno, ou de eteno e propano. Os sistemas

sdo multiestagios e podem gerar de dois a cinco niveis de temperatura (ZIMMER-

MANN] [2012).

O ciclo de propeno refrigerante é projetado para que o calor do sistema seja
removido através da sua condensacao por resfriamento a ar ou por agua de resfri-
amento apos a ultima etapa de compressao. Calor é removido do ciclo de eteno

refrigerante (C2R) em temperaturas abaixo de 50 °C e transferida para o ciclo
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de C3R ao condensar ou dessuperaquecer C2R de alta pressao (ZIMMERMANN|
2012). Além desses dois sistemas fechados, metano gera refrigeracdo adicional

através de simples expansao cujo principal objetivo é fornecer corrente fria para

purificar hidrogénio (ZIMMERMANN] [2012).

Eteno, propeno, propano e metano sao os fluidos refrigerantes mais empre-
gados no Steam Cracking devido as suas caracteristicas fisico-quimicas e as suas

disponibilidades (ZIMMERMANN] 2012)).

Compressores de ciclos de refrigeracao tém caracteristicas que os diferem de
turboméaquinas aplicadas na maioria de outros processos. O tipo de material que
deve atender servicos em baixas temperaturas e a presenca de correntes laterais
de entrada e/ou bocais de extragdo que introduzem e extraem o refrigerante do
compressor em uma secao intermediaria da maquina tornam seus projetos consi-

deravelmente complexos e especializados (HOHLWEG et al., |2005).

2.2 Ciclos de refrigeracao industriais

2.2.1 Visao geral

Sistemas de refrigeracdo sdo comuns na inddstria de processamento de gas
natural e em processos relacionados ao refino de petroéleo, petroquimica e industrias
quimicas (GPSA] 2012). O principal objetivo de um ciclo de refrigeracgao é realizar
o inverso de uma maquina de calor, isto é, transferir calor de um meio de baixa
temperatura para um ambiente de temperatura mais elevada (DINCER) [2017).
Os principais tipos de sistemas de refrigeracao disponiveis comercialmente sao

(DINCER), 2017):

e Refrigeracao por compressao de vapor
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e Refrigeracao por absorcao
e Refrigeracao a ar

e Refrigeracao por jato compressor

Em aplicagoes praticas, sistemas de refrigeracao por compressao de vapor sao os
mais utilizados (DINCER, 2017). O desenvolvimento deste trabalho de conclusao

de curso de graduacgao sera voltado a analise desse tipo de sistema.

2.2.2 Termodindmica dos ciclos de refrigeracao
Fundamentos sobre compressao de gas

Em sistemas de refrigeracao por compressao de vapor, destaca-se a presenca da
etapa de compressao. O compressor ¢ uma maquina de fluxo cujos objetivos sao
adequar a pressao de um gas para um processo a jusante e forcar a movimentagao
do fluido com a intensidade desejada. Diferente de um processo de bombeamento
de um liquido, a compressao de um gas ¢ acompanhada por dois efeitos: a di-
minuicao do volume especifico e aumento da temperatura. A reducao de volume
é causada pela natureza compressivel dos gases e a elevacao de temperatura ¢
um fenémeno importante porque diminui a resisténcia dos materiais metalicos, os
torna mais suscetiveis a corrosao (RODRIGUES, |2013) e pode aumentar taxa de

polimerizacao dependendo do fluido comprimido.

Com a finalidade de compreender o processo de compressao, sao relevantes
algumas defini¢oes. A lei dos gases ideais corrigida pelo fator de compressibilidade
Z é descrita pela Equagao[2.1] Para um gas ideal, Z = 1. As capacidades calorificas

molares a pressao constante e a volume constante sao definidas, respectivamente,

pelas Equagoes 2.2 e
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Pv=RTZ (2.1)

Partindo da rela¢ao fundamental termodinamica para a entalpia (Equacao
(SMITH et al., [2009), e pelas equagbes apresentadas dh = cpdT e v = RT/P,

obtém-se a Equagao [2.5

dh =Tds 4+ vdP (2.4)
dr dP

ds = cpe — R 2,

s =cpop RP (2.5)

Para um gas ideal que passa por um processo isentropico que ocorre entre um
estado termodinamico inicial 1 e um final 2, a Equacao [2.6| é obtida apos algumas
transformacoes algébricas a partir da Equacgao 2.9, onde C'e k sao constantes. Para
gases ideais, é valida a relacao R = cp — cy. O termo k é denominado coeficiente

adiabatico e é definido por k = ¢p/cy.

PoF =C (2.6)

A equagao de balanco de energia em processos com escoamento em estado

estacionario que ocorrem em sistemas abertos é dado pela Equacao (SMITH
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et al., 2009), onde J simboliza o numero total de correntes que atravessam a
superficie de controle para o qual o balanco se aplica, ;7 indica a j-ésima corrente
do balancgo e ¢; = 1 para correntes que saem do volume de controle e §; = —1 para

correntes que entram.

> [@nj (hj + %u? + gzjﬂ =Q+W (2.7)

J=1

Para um compressor, os termos de variacao de energia cinética e potencial
da Equacao sao despreziveis, assim como a transferéncia de calor. Entao,
considerando um compressor com apenas uma corrente de succgao, simbolizado por

corrente 1, e uma de descarga, corrente 2, o balanco da Equacao se reduz a
Equagao
i (hy —hy) = W (2.8)

Simplificando a Equacao para um processo isentropico, a variacao de ental-

pia é dada pela Equacao 2.9

P
h2 - hl = / vd P (29)

Py

Portanto, combinando as Equagoes e [2.6] obtém-se a Equacao [2.10

W Py Py C

Apo6s manipulacoes algébricas, a Equacao torna-se [2.11]
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k k
w:m(ngg—Plvl):k_l

Py

(%) e 1] (2.11)

Além do processo isentropico, modelado pela Equagao [2.6] pode-se definir um
tipo de transformacao termodinamica mais abrangente que pode ser experimentado
por qualquer fluido. Esse processo é denominado politropico e se refere a uma

transformacao termodinamica quasiestatica que obedece a Equacao [2.12

Pu" =C (2.12)

Na Equacao [2.12] o expoente n é constante e é denominado coeficiente politro-
pico. O valor de n pode assumir valores de —oco a oo e, diferente de k, o coeficiente
politropico nao ¢ uma propriedade termodinamica do gas e depende do tipo de
transformacao termodinamica que o processo politropico transcorre. A Tabela

resume alguns valores tipicos que n pode assumir.

Tabela 2.1: Valor do coeficiente politropico n para diferentes processos

Valor de n | Tipo de processo
n—=2>0 Processo isobérico
n=1 Processo isotérmico
n—=%k Processo adiabatico
n = oo Processo isocorico

O trabalho realizado sobre um gas perfeito que passa por um processo politro-
pico pode ser determinado supondo passos infinitesimais de compressao. Define-se
eficiéncia politropica o parametro 7,, que representa a razao entre a diferenca de
entalpia de uma compressao isentropica e de uma compressao real. Durante estas
etapas infinitesimais, pode-se assumir que 7, ¢ constante (LUDTKE, 2004). A

defini¢do de 7, é apresentada pela Equacao [2.13]
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(dh) vdP

A, (dh) 213)

real real

A Equagao pode ser integrada e, utilizando a definicdo apresentada na

Equacao [2.12 o trabalho molar pode ser entao apresentado pela Equacao [2.14

<%) e 1] (2.14)

Para um compressor, o estado termodinamico 1 das equagoes apresentadas se

n
n—1

Wy = Plvl

refere & succao e o estado 2 a descarga, ambos de um mesmo estagio de compres-
sdao. A partir da Equagao [2.14] pode-se definir P,/P, = ¢, onde ¢ é a razdo de

compressao do estagio, onde P; e P, sao expressos em termos da pressao absoluta.

Processos de compressao reais operam entre os comportamentos adiabatico e
isotérmico. Entao, o modelo politropico é mais adequado para descrever esse tipo
de processo uma vez que o real nao ocorre nem a entropia constante, ou seja, adi-
abaticamente, nem a temperatura constante, isotermicamente (COKER) [2015).
Em geral, célculos de compressao sao realizados baseando-se na curva adiabéa-
tica, pois a maioria dos compressores opera proximo desta condi¢ao (GREEN and

SOUTHARD] 2019).

Fundamentos sobre processo de estrangulamento

Em um ciclo de refrigeragao, o fluido refrigerante adquire baixas temperaturas
como resultado de um processo de estrangulamento. Ao escoar através de uma
restricao, como o orificio de uma vélvula de expansao, a pressao do fluido é reduzida

e, consequentemente, ocorre uma mudanca de temperatura.

Pode-se aplicar a equacao do balango de energia (Equagao para um volume
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de controle que engloba uma valvula de estrangulamento, desprezando variagoes
de energia cinética e potencial. Além disso, o processo ocorre sem transferéncia
de energia térmica e mecanica com a vizinhanga. Portanto, o processo é dito

isentalpico.

A temperatura do fluido que experimenta um processo de estrangulamento
pode aumentar ou reduzir como resultado da diminuicao de pressao. Esse com-
portamento é descrito pelo coeficiente de Joule-Thomson, p;r, uma propriedade
da substancia (SINGH) 2009). O coeficiente de Joule-Thomson é definido pela
Equagao 2.15] Quando u 7 > 0, a temperatura do refrigerante diminui em um
processo de estrangulamento. Pode-se perceber que, para um gas ideal, p ;7 = 0,

pois um processo isentalpico implica, necessariamente, em um processo isotérmico.

por = (g_g)H (2.15)

Ciclos ideais de compressao a vapor de um udnico estagio

Ciclos de refrigeragao sao processos que operam continuamente entre regioes de
diferentes temperaturas, onde calor é transferido de um meio de baixa temperatura
para outro meio com temperatura mais elevada. Ou seja, inverso do que ocorre em
uma maquina térmica convencional. O objetivo dos refrigeradores é justamente
manter um ambiente com temperatura mais baixa que sua vizinhanca (MORAN|

2014).

Sistemas de refrigeracao por compressao de vapor sao constituidos por, ao
menos, quatro principais processos termodinamicos pelos quais o fluido refrigerante

experimenta: evaporacao, compressao, condensacao e expansao.

O refrigerador ideal ¢ um modelo teérico que funciona como um ciclo de Carnot
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invertido. Nesse caso, todas os processos sao internamente reversiveis e as etapas
de evaporacao e condensacao sao etapas cuja transferéncia de calor ocorre em

temperatura constante (MORAN] 2014).

Figura 2.2: Representacao esquemética do refrigerador de Carnot. Fonte: Elabo-
ragao propria.

A Qo

3 Condensador 2

Compressor
We:i:p
«--— =<
Wrcom;p
Expansor A
4—) Evaporador -
A,
' Qp

A Figura ilustra a maquina térmica invertida de Carnot. As etapas sdo
descritas a seguir. O trajeto termodinamico de cada uma dessas etapas pode ser

visualizado na Figura [2.3

e 1-2: Compressao isentropica. O fluido bifasico é comprimido até o estado de

vapor saturado.

e 2-3: Rejeicao de calor isobérica e isotérmica para uma regiao denominada
reservatorio frio. O vapor saturado ¢ condensado até o estado de liquido

saturado sem perda de carga.

e 3-4: Expansao isentropica. O liquido saturado vaporiza parcialmente tendo
sua temperatura reduzida. A energia extraida nessa etapa pode ser aprovei-

tada.
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e 4-1: Absorcao de calor isobérica e isotérmica recebida de uma regidao deno-
minada reservatorio quente. Aumento da fracao vaporizada do fluido sem

perda de carga.

Figura 2.3: Diagramas T'— s e P — h referentes ao refrigerador de Carnot. Fonte:
Elaboracao propria.

T A P A
Pc 1
Te 1
Ts | |
)
3 h

Sl’.!l‘p 5 camp

A partir da andlise termodinamica do refrigerador, na Equacao define-se o
coeficiente de desempenho w. O termo ¢g representa o calor absorvido no evapo-
rador e weq, 0 trabalho liquido no ciclo termodinamico. Como se busca a maior
taxa de refrigeracao introduzindo o minimo de energia na etapa de compressao,

entao sao desejados maiores valores de w.

4dE
= 2.16
“ Weiclo ( )
Através de um balango de energia no ciclo, tém-se a Equacao [2.17
qE + Weiclo = qC (217)

Para um ciclo ideal, é valida a Equacao [2.18]
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qE dc
— 4+ — =0 2.18
Ty + Tc ( )

Portanto, através das Equacoes e obtém-se a relacao para a maxima
eficiéncia tedrica que um ciclo de refrigeracao que opera a dois niveis de tempera-

tura pode apresentar, expressa na Equacao [2.19| a partir da Equacao [2.16

Ty

ST

(2.19)

Ciclos reais de compressao a vapor de um tunico estagio

O modelo teorico do refrigerador de Carnot é bastante 1til para deduzir algumas
correlagoes, como na Equacao [2.19, e apresentar importantes conceitos envolvidos
no processo. No entanto, essa maquina possui diversos requisitos que tornam
sua existéncia inviavel. A seguir sao apresentadas as principais diferencas de um

refrigerador real para o modelo teorico:

e A transferéncia de calor entre o fluido refrigerante e os reservatorios nao
ocorre de forma reversivel. A temperatura no evaporador é menor que no
reservatorio quente e a temperatura no condensador é maior que no reser-
vatorio frio. Ou seja, a transferéncia de calor nao ocorre em estigios infi-
nitesimais como em um processo reversivel. O coeficiente de desempenho w
diminui quando a temperatura média do refrigerante no evaporador dimi-
nui e quando a temperatura média do refrigerante no condensador aumenta

(MORAN|, 2014).

e Geralmente o liquido deixa o condensador subresfriado. Na pratica, isso

reduz flashing quando o fluido expande, ou seja, reduz a quantidade de gas
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que entra no evaporador e, portanto, auxilia no aumento da eficiéncia do

sistema (DINCER] 2017).

e Um compressor real nao deve operar com fluido imido. Essa condicao é
evitada porque a presenca de liquido pode danificar os componentes inter-
nos da maquina. Sendo assim, a sucgdo é geralmente constituida de vapor

superaquecido. O vapor pode ser superaquecido nos proprios evaporadores

do refrigerador (MORAN] 2014)).

e Além disso, o processo de compressao real nao é isentropico. Nessa etapa, o

fluido passa por um processo politropico irreversivel (KOELET) 1992).

e A etapa de expansao fornece pouco trabalho de eixo se comparado & energia
requerida na etapa de compressao. Ademais, para uma turbina real, além
dos desafios operacionais de operar com fluido biféasico, o trabalho seria ainda
menor devido as baixas eficiéncias isentropicas caracteristicas desse tipo de
processo. Por isso, uma valvula de estrangulamento é normalmente utilizada
no lugar de uma turbina. Isso torna o processo mais simples operacional-
mente e menos oneroso financeiramente (MORAN| 2014). Entretanto, isso
traz também uma perda na capacidade de refrigeracao, pois a entalpia espe-
cifica do fluido resultante do estrangulamento é maior do que seria se fosse

empregada uma turbina (STOECKER, [1998]).

e Além de todos esses aspectos, em um sistema real ocorrem naturalmente
perdas de carga pelo escoamento e perdas de energia térmica para o ambiente

ao longo das tubulagoes e equipamentos.

A Figura ilustra um contraste entre os processos termodinamicos de um

refrigerador ideal e um real. As etapas sao descritas a seguir (DINCER] 2017):
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1-2: Compressao. Vapor superaquecido ¢ comprimido até uma pressao cuja
temperatura de saturacao seja alta o suficiente para condensar o refrigerante

utilizando fluido frio disponivel.

2-3: Condensacao. O vapor é dessuperaquecido, condensado e subresfriado.
A pressao do refrigerante liquido que sai do trocador de calor é menor do que
do na entrada e sua temperatura é, em todo o processo, mais elevada que a

do meio que foi utilizado para receber o calor do refrigerante.

3-4: Expansao. O liquido subresfriado vaporiza parcialmente tendo sua tem-
peratura reduzida. Quanto maior o grau de subresfriamento do refrigerante,

menor quantidade de vapor é gerada no processo.

4-1: Evaporacao. O refrigerante liquido é vaporizado ao receber calor do
processo o qual se deseja efetuar a refrigeracao. O vapor gerado possui uma
pressao mais baixa de quando o refrigerante entra no trocador de calor. Em
geral, o vapor sai dessa etapa com algum grau de superaquecimento e ainda
pode trocar calor com a vizinhanca, aumentando sua temperatura, até chegar

na succao do compressor.

Um modo de quantificar a eficiéncia de um sistema de refrigeragao real em

relacdo a um ciclo ideal é empregando o conceito de exergia. A Analise Exergé-

tica ¢ um método baseado na Segunda Lei da Termodinamica capaz de avaliar e

mensurar o desvio do desempenho termodinamico real de um sistema em relacao

a idealidade, identificando ineficiéncias, irreversibilidades e localizando os pontos

do sistema onde ocorrem (DINCER] 2017). A exergia pode ser definida como a

méaxima energia disponivel ou trabalho teorico 1til obtenivel de um sistema em um

estado especifico em relacao a um estado de referéncia que estd em equilibrio com

a vizinhanga (DINCER/ 2017 MORAN]| 2014). Portanto, a exergia é uma propri-
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edade que depende tanto do estado do sistema quanto da vizinhanca (DINCER,
2017).

Figura 2.4: Diagrama P — h referente a um refrigerador real. Fonte: Elaboracao
propria a partir de dados de STOECKER] (1998).

P A

Ciclos de compressao a vapor em miltiplos estagios

Muitas plantas de refrigeracao operam com uma grande diferenca de tempe-
ratura entre o condensador e o evaporador (STOECKER), [1998)). Essa elevada
amplitude de temperatura pode requerer razoes de compressao excessivas no com-
pressor, o que acarretaria em baixas eficiéncias, temperaturas de descarga eleva-
das e aumento do consumo especifico de energia (DINCER, 2017; STOECKER),
1998). Para contornar essa condi¢ao indesejavel, muitos sistemas sdo projetados
com dois ou mais estagios de compressao. Dois compressores em série, por exem-
plo, normalmente operam de forma mais eficiente que um tnico compressor de
maior capacidade que abrange o mesmo intervalo de pressao entre o evaporador e

o condensador (ASHRAE, 2021)).
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O projeto de ciclos multiestagios apresenta algumas oportunidades adicionais.
Uma dessas vantagens é possuir uma maior flexibilidade para atender servicos que
necessitam de diferentes niveis de temperatura. Outro beneficio é a existéncia
de um processo de resfriamento que pode ocorrer entre etapas de compressao. O
vapor que sai de uma etapa de compressao pode ser resfriado antes de ser succi-
onado na proxima etapa. Esse dessuperaquecimento promove a redugao da ental-

pia especifica do vapor, e, consequentemente, menor energia gasta na compressao

(STOECKER, [1998).

Dependendo dos niveis de temperatura, diversas configuracoes de um ciclo mul-
tiestagio sdo possiveis. A Figura esquematiza um sistema de dois estagios que
atende a dois usuédrios em diferentes temperaturas. Nessa figura, o refrigerante ¢é
comprimido a partir de uma pressao intermediiria até uma pressao elevada apds
passar pelo compressor B e, em seguida, condensado e subresfriado no condensa-
dor. Parte do liquido subresfriado é despressurizada numa valvula de expansao B
para atender & demanda energética do evaporador B. O separador vapor-liquido,
geralmente um vaso flash, destina o vapor para dessuperaquecer a descarga do
compressor A por contato direto e o liquido é enviado ao evaporador A, que re-
presenta um servico que exige uma temperatura mais baixa que o evaporador B e,

portanto, ocorre a uma pressao ainda mais baixa.
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Figura 2.5: Fluxograma esqueméatico de um sistema de refrigeracao multiestagio

com servicos a dois niveis de temperatura. Fonte: Elaboracao propria a partir de
dados de STOECKER] (1998).
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2.3 Principais componentes de um sistema de re-

frigeracao industrial

2.3.1 Refrigerante

A selecao do refrigerante depende das circunstancias de cada projeto de refri-
gerador. Algumas caracteristicas sao imediatamente importantes como toxicidade,
flamabilidade, custo, propriedades de corrosao, estabilidade térmica e quimica e
que cause o minimo de impactos ambientais (SMITH et al., 2009; MORAN]| 2014}
DINCER), 2017)).

Do ponto de vista termodinamico, as temperaturas de operacao no evaporador
mais frio e no condensador sao os fatores que determinam o intervalo de pressao

em que o refrigerante sera utilizado (MORAN| [2014). Em geral, é preferivel que
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a pressao de vapor do refrigerante na temperatura do evaporador seja maior que
a pressdo atmosférica para evitar entrada de ar no sistema (SMITH et al., [2009).
J& a pressao de condensacao é funcao do meio de resfriamento disponivel: agua,
ar ou até outro refrigerante, nesse iltimo caso como ocorre em sistemas em cas-
cata (GPSA| 2012). Deseja-se trabalhar com o refrigerante que possui a menor
pressao de vapor para a temperatura de condensacao disponivel com a finalidade
de evitar elevados custos iniciais e operacionais com equipamentos de alta pressao,
em particular, o compressor (SMITH et al.l 2009; COKER] [2015). Uma outra
caracteristica desejavel do refrigerante é possuir alto calor latente especifico, pois
isso pode reduzir a quantidade necessaria de fluido circulante (KOELET) [1992),
diminuindo também perdas de carga no sistema (DINCER, [2017)).

Caso o evaporador exija temperaturas muito baixas, ¢ possivel desenvolver
sistemas de refrigeracao em cascata onde o evaporador do ciclo mais quente atua
também como condensador para o refrigerante do ciclo mais frio. A Figura [2.6
ilustra um processo onde o refrigerante do ciclo B é utilizado como fluido frio para

condensar o vapor comprimido do ciclo A.

Normalmente, sao utilizados componentes puros como refrigerantes em ciclos
de refrigeracao. No entanto, em alguns casos, pode ser mais vantajoso utilizar uma
mistura. A presenca de um componente mais leve, por exemplo, permite atingir
temperaturas mais baixas na evaporacao sem necessitar de um sistema em cascata
ou de outra fonte de fluido frio na condensacao, embora a presenca do componente

leve exija operar em pressoes mais elevadas para condensar o fluido (GPSAL 2012]).
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Figura 2.6: Fluxograma esquemético de um sistema de refrigeragao em cascata.
Elaboracao propria a partir de dados de (GPSA| (2012)) e SMITH et al.| (2009).
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2.3.2 Compressor
Visao geral

O compressor é o equipamento central em um ciclo de refrigeracao. Uma de
suas fungoes é succionar vapor do evaporador mantendo a temperatura e a pressao
de operacao. Outra funcao é aumentar a pressao do refrigerante, enquanto na
fase vapor, para que seja possivel ser condensado em temperaturas que nao se-
jam excessivamente baixas a fim de permitir sua circulac¢do no sistema (DINCER|,

2017).

H& uma série de tipos de compressores que podem ser utilizados em servicos de
refrigeragao. Os mais comuns sao os centrifugos, os alternativos e os de parafuso.

O tipo de refrigerante e a carga térmica na evaporacao sao fundamentais para
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a selecao do tipo de compressor. Com poténcia requerida abaixo de 750 kW,
por exemplo, compressores centrifugos geralmente nao sao econdémicos (GPSA|
2012). Por isso, compressores centrifugos tém sido mais utilizados em industrias
de grande capacidade, podendo ser acionados por motor elétrico ou por turbina a

vapor (STOECKER), 1998)).

Compressores centrifugos sao méquinas dinamicas de fluxo continuo, onde a
energia associada a velocidade do gas é convertida em energia associada a com-
pressdo (BLOCH]| 2006). Um compressor centrifugo pode ser constituido de varios
estagios de compressdo em série no interior de uma mesma carcaga (GREEN and
SOUTHARDI [2019)). Cada estagio de compressao pode ser definido pelo conjunto
impelidor-difusor (HARVEY] [2017). O impelidor ¢ um elemento rotativo asso-
ciado ao eixo da maquina enquanto o difusor é estacionario e possui geometria
divergente (PEREIRA| 2019). A Figura ilustra o caminho percorrido pelo gas

através de um tnico estagio de compressao.

Em um compressor centrifugo tipico, o fluido recebe energia ao ser acelerado
pelas pas do impelidor. O gés ganha velocidade radial escoando desde o olho do
impelidor até as pontas das pas. Em seguida, o gas é desacelerado no difusor,
convertendo energia cinética em pressao adicional. O gas comprimido é entdo
redirecionado pelo canal de retorno para um proximo estagio de compressao ou
para a descarga da maquina (HARVEY] 2017; GREEN and SOUTHARD) 2019;
BLOCH, 2006]).

Importante salientar que no ambito da engenharia de processos, o estagio é
comumente referido como uma sequéncia de estagios de compressao, sem extragoes
ou alimentagdes intermediarias (RODRIGUES| [2013)). Para diferenciar de um
estagio de compressao, essa secao pode ser chamada de secao de compressao ou de

estagio de processo (HARVEY) 2017). Nesse contexto, um compressor multiestagio
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se refere a uma méquina que possui mais de uma suc¢ao, ou mais de uma descarga,

ou até mesmo uma combinagao.

Figura 2.7: Trajetoria do gds em um tnico estégio de compressao. Adaptado de
HARVEY] (2017).
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A Figura2.8]ilustra um compressor que contém quatro estagios de compressio,

porém apenas trés estagios de processo. Cada um desses estagios de processo

poderia conter mais de um estagio de compressao (HARVEY) 2017)).

Desempenho do compressor

O desempenho de um compressor esta relacionado principalmente as seguintes

variaveis: velocidade de rotacao, temperatura e pressao na sucgao e na descarga,

propriedades fisico-quimicas do gas e vazao volumétrica (DINCER, 2017)).

Eficiéncia politropica e head politropico sao parametros frequentemente utili-

zados nos calculos envolvendo compressores centrifugos, principalmente no que se

refere & performance da maquina (COKER) 2015).

O head politropico representa a altura de coluna de gas que pode ser mantida
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Figura 2.8: Representacao simplificada de um compressor multiestagio. Adaptado
de HARVEY] (2017).
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no flange de descarga do compressor a fim de manter determinada pressao (CO-

KER! 2015). Em outras palavras, o head politropico se refere ao aumento global

de energia mecanica especifica no fluido (BLOCH, 2006). O head politropico é

geralmente descrito pela Equacgao [2.20, onde Z,, representa a média entre o fator

de compressibilidade da succao e da descarga do estagio de compressao.

_ W RLiZ, n

Hy=m=— VA (o= D/ —1] (2.20)

O head politrépico desenvolvido por um determinado compressor varia em fun-
cao da vazao volumétrica, velocidade rotacional, posicao das péas guias de fluxo e

pelas condigoes do gas na sucgao (BLOCH, 2006). Analisando a Equagcao é

possivel perceber que quanto maiores a temperatura de sucgao, a razao de com-

pressao e o coeficiente politrépico, maior serd o trabalho necessario por unidade

de massa (BLOCH, 2006)). O efeito oposto ocorre em relacao a massa molar do

gas.

A eficiéncia politropica é descrita pela Equacao [2.21] (BLOCH, 2006; PE-|
REIRA! 2019). Esse parametro é determinado empiricamente e é, em geral, uma
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funcao da capacidade nas condi¢des de sucgao do compressor (BLOCH, [2006). O
valor de 7, costuma variar entre 0,77 e 0,82 (COKER) 2015)).

Uma correlacao bastante utilizada para estimar a temperatura de descarga
quando n é conhecido ou para calcular n quando as condicoes da succao e da
descarga sao conhecidas é mostrada na Equacao Mantendo as condicoes na
sucgao, nota-se que quanto maior a razao de compressao ¢, maior é a tempera-
tura de descarga. Por essa razao, em aplicacoes com alta razao de compressao,
geralmente faz-se uso de resfriamento entre estagios de compressao para minimizar
a temperatura do gas e diminuir o volume especifico. Isso auxilia na reducao da
poténcia de estagios seguintes, evita alguns tipos de problemas com selagem e a

necessidade de estruturas mecanicas excessivamente grandes (COKER] 2015)).

15

= o (2.22)

A poténcia requerida pelo gas durante a compressao pode ser calculada através
da Equagdo 2.23] (PEREIRA| 2019). Portanto, fica evidente que, quanto maior a

vazao massica e o head politropico, maior o consumo energético na maquina.

(2.23)

Deve-se atentar que as expressoes que envolvem processo politropico sao validas
para um unico estagio de compressao ou para miltiplos estagios de compressao
em sequéncia desde que nao contenham uma etapa de resfriamento intermediario

(COKER|, 2015).
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Mapa de desempenho

Um mapa de desempenho descreve como a poténcia, pressao de descarga e head
politropico se comportam em relagao a vazao volumétrica dos gis na succao em
distintos valores de rotagdo (COKER) 2015). Esses graficos sao sempre baseados
em uma dada condicao especifica na succ¢dao, como temperatura, pressao, massa

molar, entre outros parametros (COKER] 2015; LAPINA| 1982).

As curvas de desempenho sao disponibilizadas pelo fabricante e normalmente
incorporaram uma faixa de rotagdes onde se espera que o compressor opere (CO-
KER) 2015). Curvas de desempenho tipicas de um mesmo compressor podem ser
visualizadas na Figura Nessa imagem, N se refere a velocidade de rotacgao
da méaquina, onde N; > Ny > N3 > N,. As linhas pontilhadas sdo curvas de
isoeficiéncia politrépica, onde 7, > 7,2, € o ponto sobre a curva N, representa
o ponto operacional do compressor nas condicoes de projeto. Ainda pela Figura
é possivel perceber que é necesséaria cada vez mais poténcia para operar em

rotacoes cada vez mais elevadas.

Analisando as curvas de desempenho tipicas da Figura[2.9]e as Equacoes [2.20]e
[2.14] ¢ possivel compreender importantes aspectos da operac¢ao de um compressor.
Em relacao as condicoes de projeto, circunstancias que aumentem a densidade do
gés na succao causarao aumento na diferenca de pressao na maquina, exemplos:
maior massa molar, maior pressao de suc¢ao, menor temperatura na suc¢ao, menor
fator de compressibilidade ou gas com menor expoente adiabatico (COKER] 2015)).
Com a finalidade de elucidar a influéncia da densidade do gas, serao discutidos a
seguir dois cenarios hipotéticos: um de alteracao na pressao de succao e outro de

alteracao na temperatura.

Supondo uma primeira situacao onde apenas a pressao é reduzida enquanto

as outras condicoes da succao sao mantidas, o resultado serd a diminuicao da
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Figura 2.9: Curvas de desempenho tipicas de compressores centrifugos. Fonte:
Elaboracao propria.
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densidade do gas e, consequentemente, uma menor pressao de descarga. No en-
tanto, o compressor pode buscar novo ponto operacional com base na curva de
desempenho causando uma vazao volumétrica menor (LAPINA| 1982). Apesar
do consumo da maquina diminuir nessa situacao, uma menor pressao de suc¢ao
também leva a uma menor eficiéncia global no compressor e, portanto, um maior

consumo energético especifico (ALBUSAIDI and PILIDIS, [2015).

Ainda na mesma situacdo anterior, no caso de um compressor com rotacao
variavel, se a pressao é reduzida mantendo-se todas as outras condicoes na succao, a
maquina pode ter sua velocidade de rotacao incrementada para preservar a mesma

pressao de descarga (ALBUSAIDI and PILIDIS| [2015).

Supondo agora uma segunda situacao onde a temperatura na succao diminui
enquanto as outras condigoes na succao sao mantidas. Nesse cendrio, haverd o
aumento da densidade do gis e, consequentemente, maior pressao de descarga.
Portanto, o impacto da temperatura na succao é o inverso do impacto da pressao

(ALBUSAIDI and PILIDIS| 2015).
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Semelhante a bombas centrifugas, o compressor ird operar apenas ao longo das
curvas que se encaixem ao sistema da qual faz parte (COKER) 2015). O formato
das curvas do sistema, também denominadas curvas de resisténcia, depende de
cada aplicagao. Para um escoamento ao longo de tubulagoes, a energia requerida
é proporcional ao quadrado da vazao volumétrica. Em geral, nao é necessario
conhecer precisamente a curva de resisténcia para avaliar o desempenho (BLOCH,

2006).

A Figura[2.10]ilustra o efeito dos dois casos apresentados. As curvas tracejadas
representam as curvas de desempenho do compressor apos alteracao na condicao da
succao enquanto as linhas cheias representam as rotagoes na condicao de projeto.
A linha pontilhada ilustra uma curva de resisténcia cuja interseccao com a curva
de desempenho é o ponto de operacao. A vazao de gas nesta interseccao é definida
como sendo o ponto operacional cuja energia transferida pela méquina é igual a
requerida para superar a resisténcia do sistema (BLOCH, 2006). A Figura
mostra a influéncia da redugao da pressao de sucgao e a Figura 2.10b a reducao

da temperatura.

Os dois cenéarios retratados sao tteis para compreender como mudancas do pro-
cesso podem impactar no desempenho do compressor em relacao as condicoes nas
quais foi projetado. No entanto, deve-se atentar que em sistemas mais complexos,
como em casos contendo multiplos estagios, é importante realizar avaliagoes mais
aprofundadas e analisar o controle. Em ciclos de refrigeracao, por exemplo, a pres-
sao e temperatura de sucgao nao sao variaveis independentes devido ao equilibrio

de fases no evaporador.
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Figura 2.10: Curvas de desempenho para (a) pressao de sucgao menor que a de
projeto e (b) temperatura de suc¢ao menor que a de projeto. Elaboracao propria
a partir de dados de ALBUSAIDI and PILIDIS| (2015) e LAPINA| (1982).

(a) (b)

Principais controles

Cada secao de compressao possui limites operacionais que podem ser observa-
dos nas curvas de desempenho. A regiao de operacao estavel localiza-se entre o
ponto de surge e o de stonewall. Para maquinas com rotagao variavel, essa regiao ¢

limitada adicionalmente pelas rotacoes em regime estacionario maxima e minima,

como ilustrado na Figura (BARLETTA and GOLDEN] 2004).

O surge ¢ um fenémeno destrutivo que pode ocorrer quando o compressor atinge
a maxima pressao de descarga possivel para uma dada rotagao (COKER] [2015).
Operar com vazoes mais baixas a partir deste limite leva a um head politrépico
menor resultando em variacoes ciclicas na vazao e na pressao. Essas oscilagoes

sao acompanhadas de escoamento reverso que gera ruidos e vibracao, a qual pode,

inclusive, levar a potenciais danos mecéanicos (BARLETTA and GOLDEN| [2004).

Como o surge pode levar a perda do equipamento por falha mecanica, ¢ funda-

mental a presenca de um controle anti-surge robusto para proteger o equipamento
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(GPSA| 2012). O controle anti-surge envolve medir a distancia entre o limite de
surge e o ponto de operagao real mantendo uma margem de seguranca evitando
prejudicar a estabilidade e a eficiéncia (BLOCH, 2006). O limite de surge pode
ser atingido a partir de um ponto operacional estavel quando a vazao ou pressao
de succao sdo excessivamente reduzidas (GPSA| 2012). Por esta razao, o controle
atua abrindo uma valvula anti-surge presente na descarga para aliviar uma porgao
da vazdo, limitando a pressdo, ou recircular gas para a succao (BLOCH, [2006;
GPSA| 2012). Recircular gis para prevenir o surge é um dos principais fatores que

prejudicam a eficiéncia energética de compressores na industria (GPSA| 2012).

Figura 2.11: Limites operacionais para um compressor tipico. Elaboracao propria
a partir de dados de BARLETTA and GOLDEN] (2004) e HARVEY] (2017)).
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Ja o fendomeno de stonewall ocorre em vazoes muito altas, onde a velocidade
do géis pode atingir condi¢ao sonica em algum ponto da maquina. O stonewall
nao ¢ preocupante para maquinas de estagio tnico, mas pode danificar eixo e pas
de compressores centrifugos multiestagios e axiais (BLOCH, |2006). A partir do

limite de stonewall, nao é possivel aumentar a vazao processada de gés e a eficiéncia
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politropica reduz drasticamente (BARLETTA and GOLDEN] 2004)).

A protecao contra o surge faz parte de um sistema de controle amplo e in-
tegrado que os compressores dispoem. Em alguns casos, a atuacao do controle
anti-surge pode, por exemplo, requerer um algoritmo de desacoplamento a fim
de evitar interacoes conflituosas entre diferentes lacos de controle. Outros para-
metros, como temperatura dos mancais, pressao na descarga, corrente elétrica no
motor e vibracao também podem ser monitorados para proteger equipamentos e
evitar limitagoes de processo. Algumas dessas varidveis podem ser manipuladas

através do controle de desempenho (BLOCH, 2006)).

Um dos principais objetivos do controle de desempenho é adequar a saida do
compressor as necessidades do processo (BLOCH, [2006). Em geral, o elemento
manipulado pode ser uma valvula de controle na succao, na descarga, a posi¢ao

de aletas guias ou o governador de velocidade de rotagao (BLOCH, 2006).

Em compressores com rotagao fixa, a capacidade pode ser controlada por uma
valvula de estrangulamento na succao. Por exemplo, um transmissor de pressao
envia um sinal para o controlador de pressao que, por sua vez, atua na valvula.
O fechamento dessa véilvula estabelece uma maior perda de carga, simulando uma
resisténcia maior do sistema, e resulta em uma pressao de succao menor. Nesse
caso, a densidade do gas diminui forcando um aumento do head e uma reducao na
vazdo volumétrica (GPSAL |2012). Esse comportamento pode ser visualizado na

Figura [2.12

Outra possibilidade para compressores de rotagao constante é o ajuste da posi-
cao das aletas guia na succao. Um controlador de vazao atua nesse ajuste, onde o
fechamento dessas péas causa uma vazao aspirada menor. O controle realizado pela
posicao das aletas se mostra mais eficiente do que o estrangulamento na sucgao,

no entanto, o custo inicial do equipamento é mais elevado (GPSA| 2012).
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Figura 2.12: Efeito do estrangulamento no controle de capacidade de um compres-
sor de rotacao constante. Elaboracao prépria a partir de dados de RODRIGUES
(2013)).
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J& em compressores com rotacao variavel, a forma mais popular de controlar
a capacidade é pelo ajuste da velocidade de rotacao (COKER, [2015). Em um ce-
nario onde a vazao de gés diminui, a pressao na descarga aumenta como resposta.
Uma pressao de processo acima do setpoint sinalizard ao controle que atue sobre
o governador, reduzindo sua velocidade de rotagao e mantendo a pressao desejada
na descarga (GPSA| [2012). Nessa situagdo, se o acionador se tratar de uma tur-
bina a vapor, isso resultaria na reducao de vapor fornecido para a turbina pelo
fechamento da valvula de admissao (COKER] 2015). Analogamente, se a vazao de
gas aumentar acima do setpoint, um sinal é enviado ao governador para reduzir a

velocidade de rotacdo a fim de manter a vazao desejada no sistema (GPSA| [2012).

A pressao de descarga também pode ser controlada por estrangulamento. Su-
pondo a diminuicao da pressao no lado dos consumidores, a curva de resisténcia ¢
reduzida como mostra a Figura Espera-se, portanto, que a vazao processada

se eleve. Contudo, caso no lado da succao nao houver vazao de géas suficiente, a
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pressao de succao tenderia a diminuir. Entao, o controle de pressao nesse ponto
podera atuar na redugao de rotacdo da maquina até atingir a vazao adequada (KU-
MARES;, [1999). Na Figura m pode-se perceber o efeito da redugao de pressao
na mudanca da curva do sistema e, em seguida, a reducao da rotacao para atingir

a mesma vazao.

Figura 2.13: Efeito da pressao de descarga na curva de resisténcia. Elaboracao
propria a partir de dados de KUMARES) (1999)

P, A

Curva de

" resisténcia

2.3.3 Condensador

O condensador é o trocador de calor que recebe vapor superaquecido do com-
pressor, o dessuperaquece, condensa e o subresfria (GPSA| 2012)). Os trés princi-
pais tipos de condensadores utilizados em sistema de refrigeracao sao: refrigerador
a ar, a 4gua e o evaporativo. A selegao do tipo de condensador depende da carga
térmica necessaria, do refrigerante e da temperatura do fluido frio disponivel (DIN-

CER 2017).
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Em unidades de refrigeracao que exigem elevada carga térmica na condensa-
¢ao, normalmente sao empregados condensadores casco e tubo que utilizam agua
de resfriamento (DINCER) 2017; COKER) [2015). Na maior parte dos casos, o
refrigerante condensa no casco e a agua escoa através dos tubos. A agua aquecida
¢ arrefecida em uma torre de resfriamento e posteriormente circula de volta ao

condensador como fluido frio.

Conhecer as caracteristicas do refrigerante e a temperatura de fluido frio dispo-
nivel para a condensacao é fundamental para determinar a pressao de condensagao
do projeto de um refrigerador e, portanto, estabelecer a pressao de descarga do

COmMpressor.

A temperatura de condensagao tem um papel significativo na poténcia do com-
pressor e na carga térmica do condensador. Quanto menor a temperatura de con-
densacao disponivel para o projeto, menos energia é necessaria no acionamento do

compressor e menor energia térmica requerida no condensador (GPSA| [2012)).

2.3.4 Vaso receptor

Alguns sistemas de refrigeracao nao possuem espaco nos condensadores para
acomodar todo o refrigerante do sistema (DINCER} 2017). Entao, normalmente, o
refrigerante liquido do condensador é drenado para um vaso receptor de alta pres-
sdo que funciona como um armazenamento para o fluido condensado (STOECKER|

1998). Esse vaso também pode ser chamado de acumulador ou de armazenamento.

Além de armazenar o inventario do ciclo, o receptor drena condensado para
evitar que a area efetiva de troca térmica do condensador nao seja reduzida pelo
retorno de liquido (GPSA, 2012). O receptor ¢ um equipamento relativamente

pouco dispendioso e, portanto, ao ser projetado deve-se considerar o volume total
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do inventério e a disponibilidade de reposicao de refrigerante (GPSA| 2012]).

2.3.5 VAlvulas de expansao

As valvulas de expansao, também chamadas valvulas de estrangulamento, sao
dispositivos projetados para reduzir a pressao do refrigerante e adequar sua vazao
para os evaporadores (DINCER) 2017). Ao escoar pela valvula, o liquido é flashe-
ado até estado bifasico atingindo a temperatura desejada no evaporador. O vapor
gerado desse processo possui maior entalpia especifica do que o liquido e por isso

possui pouca utilidade para a refrigeragao (STOECKER |[1998).

2.3.6 Evaporador

O evaporador é o equipamento onde ocorre o servico de refrigeracao propria-
mente dito. O refrigerante ferve em baixas temperaturas ao absorver calor de um
reservatorio quente (DINCER) 2017). Ou seja, em um lado ocorre a evaporagao
do refrigerante e no outro o resfriamento de um ambiente ou de outro fluido. Por

isso, muitas vezes o evaporador é também chamado de resfriador.

Em industrias de processamento de gas, o tipo mais comum de resfriador é
o do tipo kettle. Nesse trocador de calor, o refrigerante liquido é normalmente
acondicionado no casco e submerge completamente um feixe de tubos, por onde
escoa o fluido quente. Um controle de nivel mantém a quantidade apropriada de
refrigerante no kettle, permitindo uma superficie livre por volta de 3 a 5 cm acima

do tubo mais alto (GPSA| 2012; COKER, [2015)).

O casco de um evaporador kettle do tipo imido necessita de espago livre acima
dos tubos para permitir fervura em superficie livre e o diametro deve ser suficiente

para ocorrer desacoplamento entre fases (SERTH and LESTINA| 2014). Caso
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o diametro do casco nao seja projetado adequadamente, hé risco de liquido ser

carreado pelo vapor (GPSA| 2012).

Se além da evaporacgao o trocador também ¢ planejado para realizar superaque-
cimento, alguns tubos da parte superior do feixe sao entao utilizados para abater
goticulas de liquido e, nesse caso, o nivel de liquido ¢ mantido alguns centimetros

abaixo do tubo mais alto (COKER! [2015).

Em sistemas que utilizam um compressor centrifugo, nao é necessario supera-
quecimento no evaporador. Um vaso de nocaute posicionado antes da succao é

suficiente para remover liquido entranhado e goticulas dispersas (COKER) 2015).

J4 em um evaporador do tipo seco, a taxa de expansao do refrigerante na
entrada no equipamento é controlada de modo que nao haja liquido no casco. A

maioria dos evaporadores industriais sdo do tipo imido (COKER] 2015).

A temperatura do evaporador é normalmente controlada pela manipulacao da
pressao do refrigerante. Esse controle pode ser realizado através de véalvulas de
contrapressao, pela alteracao na rotacao do compressor ou pela recirculacao de
vapor superaquecido da descarga da maquina, prevenindo pressoes muito baixas

na succao (GPSA| 2012).

2.4 Ciclos de refrigeracao em plantas de eteno

Hoje em dia, plantas de eteno possuem elevado nivel de integracao energética,
onde correntes de uma secao sao utilizadas para aquecer ou resfriar processos de
outra secao da planta (PICKETT, 2005). O desenvolvimento de processos cada
vez mais integrados ¢ uma das razoes pelas quais o consumo de energia especifico
global tem se reduzido nas novas unidades. Entretanto, o aumento de integragoes

energéticas também tem resultado em maiores complexidades operacionais. Per-
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turbacoes em uma se¢ao da planta podem afetar o processo de outra secao devido

a essas integracoes (PICKETT), 2005)).

Nesse contexto, os sistemas de compressao sao sistemas bastante criticos e
interconectados, em particular os ciclos de refrigeracao, que atendem diferentes
demandas do processo produtivo. H& trés servigos principais de compressao em
plantas de eteno: compressao do géas craqueado, refrigeragao de propeno e refrige-
racao de eteno. Compressores centrifugos sao amplamente utilizados em plantas de
eteno porque sao capazes de lidar com grandes volumes e sao consideravelmente ro-

bustos, permitindo operagao continua em servigos fundamentais (HARVEY), 2017)).

A poténcia de compressao total requerida para cada um desses servicos de uma
unidade de eteno convencional esta resumida na tabela A configuracao e com-
posicao do refrigerante pode ser diferente entre cada planta, mas todas possuem,
no minimo, dois sistemas de refrigeragao: o de eteno e o de propeno (HARVEY)

2017).

Tabela 2.2: Percentual da poténcia total de compressao em uma planta de eteno
convencional. Fonte: (TAYLOR et al., 2000)

Servico Percentual da poténcia total de compressao
Gas de carga 55 %
Propeno refrigerante 30 %
Eteno refrigerante 15 %

Em relacao ao ciclo de propeno refrigerante, normalmente utiliza-se apenas um
compressor centrifugo de carcaca tnica, de 4 a 8 impelidores, contendo de um a
trés bocais intermediarios para introduzir fluxo adicional na compressao ou extrair
gas comprimido a uma pressao intermediaria (TAYLOR et al., [2000). Na Tabela
[2.3] estao listados alguns valores tipicos de projeto em sistemas de refrigeragao
com propeno. Ainda é possivel observar que a pressao de descarga é projetada

para ser possivel condensar propeno em agua de resfriamento. A temperatura de
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condensacao de propeno a 22 kg/cm?a é por volta de 52 °C.

Tabela 2.3: Dados tipicos de projeto de um ciclo de propeno refrigerante. Fonte:
(TAYLOR et al., 2000)

Parametro Minimo | Méximo
Pressdo de succao (kg/cm?a) 1,05 1,76
Pressao de descarga (kg/cm?a) 22,1 27,8
Temperatura na sucgao (°C) -40 -26
Poténcia requerida (kW) 3.730 31.320

O ciclo de eteno refrigerante geralmente também utiliza apenas um compressor
centrifugo de carcaga tnica, de 6 a 10 impelidores, e um ou dois bocais interme-
diarios (TAYLOR et al., 2000). O compressor de eteno é menor que o de propeno
e opera com velocidade rotacional mais elevada porque o diametro dos impelido-
res ¢ menor (TAYLOR et al., 2000). Na tabela estao listados alguns valores
tipicos em sistemas de refrigeracao com eteno. Os ciclos de eteno e propeno re-
frigerante costumam operar em cascata, onde propeno ¢é utilizado como fluido frio

na condensacao do eteno (PICKETT) 2005).

Tabela 2.4: Dados tipicos de projeto de um ciclo de eteno refrigerante. Fonte:
(TAYLOR et al., 2000)

Parametro Minimo | Méaximo
Pressdo de succao (kg/cm?a) 0,98 1,12
Pressao de descarga (kg/cm?a) 17,6 31,6
Temperatura na sucgao (°C) -104 -98
Poténcia requerida (kW) 3.000 14.900
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2.5 Meétodos para aumentar a eficiéncia energética

em ciclos de refrigeracao industriais

2.5.1 Fundamentos

Como discutido na Se¢ao refrigeradores com miltiplos estagios podem ser
projetados para reduzir demanda energética na compressao. Economizadores sao
dispositivos utilizados nesses sistemas a fim de oferecer menores custos e maior fle-
xibilidade. Além de propiciar subresfriamento ao liquido, reduzindo vapor gerado
durante a expansao, os economizadores fazem melhor uso desse vapor ao resfriar

0 gas entre os estagios de compressao (COKER] [2015).

Refrigerantes também podem ser utilizados para servico de refervimento quando
aplicavel. O vapor residual gerado na etapa de expansao pode ser aproveitado
como fluido quente para outros processos. No refervedor de torres de destilacao,
por exemplo, o fluido refrigerante condensa ao fornecer calor para o processo e
pode ser posteriormente reaproveitado para gerar mais refrigeracao no sistema em

vez de retornar ao compressor (GPSA| 2012).

Do ponto de vista operacional, um dos métodos mais eficazes para reduzir
energia de compressao é o preciso controle anti-surge, proporcionando uma mar-
gem de seguranca adequada e minimizando o acionamento da valvula anti-surge, a
qual recircula gas comprimido de volta para a sucgao (EMERSON| [2020). Outro
método eficaz é o ajuste do controle de desempenho que otimiza as principais va-
riaveis de processo: pressao na sucgao, na descarga ou a vazao de gas (EMERSON,
2020). Em um refrigerador, a pressao de descarga é configurada para a tempera-
tura de condensacao do refrigerante, independente da vazao, e a pressao de sucgao

esta diretamente associada a carga térmica requerida nos evaporadores (HARVEY),
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2017).

Para um sistema de refrigeracao multiestagio, disparidades entre o head reque-
rido por secao de compressao e oscilagoes nas vazoes em relacao ao projeto podem
impactar na eficiéncia global do compressor (HARVEY], 2017). Portanto, conhe-
cer os processos que sao atendidos pelo refrigerador é de suma relevancia para a

busca de uma solucao 6tima quando o sistema opera fora das condicoes de projeto

(HARVEY] 2017).

Outros aspectos podem ser fontes de ineficiéncias energéticas no ciclo de refri-
geracdo. A presenca de contaminantes leves ou nao condenséveis no refrigerante
dificultam condensagao do fluido e requerem maior pressao na descarga (GPSA|
2012). Contaminantes mais pesados podem se acumular nos evaporadores resul-
tando em temperaturas mais elevadas na evaporacao (GPSA] 2012). Restri¢des no
ciclo que causam perda de carga ocasionam em uma pressao de sucgao mais baixa
e podem exigir operar com pressao de descarga mais elevada (KOELET, [1992;
GPSA| 2012). Niveis de liquido e vazoes inadequados nos evaporadores podem
resultar em menor aproveitamento da capacidade de refrigeracao e superaqueci-
mento excessivo do refrigerante levando a um maior gasto energético. Além disso,
equipamentos com elevado indice de sujamento podem possuir capacidade de troca

térmica prejudicada (GPSA| 2012).

2.5.2 Revisao da literatura

H4 um interesse crescente na execucao de trabalhos envolvendo otimizacao de
ciclos de refrigeragao na tltima década. Como apontado por AMARAL (2019),
o nimero de publicacoes nesse tema vem crescendo, particularmente, quando se

trata de trabalhos de otimizagao voltados a avaliagao exergética.
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Utilizando a mesma metodologia de prospeccao empregada por
, foi realizada uma busca na base de dados Science Direct aplicando as
palavras-chave "Refrigeration Cycle"e "Optimization”. Na Figura pode-se
conferir a tendéncia no aumento do ntmero de pesquisas abordando essa tematica
ao longo dos anos. O numero de publicacoes de 2023 compreende até o més de
maio.

Figura 2.14: Numero de trabalhos abrangendo a otimizagao de ciclos de refrigera-

¢ao. Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da base Science Direct.
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A seguir, serao apresentados alguns trabalhos envolvendo a otimizacao de ci-
clos de refrigeracao em processos petroquimicos. Serao destacados quais resultados
encontrados e iniciativas tomadas para alcancar melhores desempenhos nos siste-
mas. Ressalta-se que, apesar de haver outros trabalhos na literatura com aplicagao
de métodos de otimizacao a sistemas de refrigeracao, esta andlise teve como foco
aqueles em que se procedeu com a avaliacao pratica dos efeitos reais das medidas

identificadas nos céalculos tedricos.
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AMARAL|(2019)) investigou um ciclo de eteno com trés estagios de refrigeracao
através de avaliagao exergética e foram encontradas duas maiores oportunidades.
A primeira se refere & realizacao de manutengao no compressor devido as menores
eficiéncias em relacao ao projeto. A segunda trata sobre uma melhor distribuicao
de vazao nas linhas que alimentam a succao do primeiro estagio do compressor,
reduzindo a demanda da atuacao do controle anti-surge e, com isso, diminuindo a

temperatura de eteno superaquecido na succao.

Ao longo de 5 anos, NIELD| (2013) implementou ages que reduziram em 16
% a energia usada em um compressor de propeno refrigerante de quatro estagios.
Uma das principais iniciativas foi reduzir o setpoint da pressao de descarga tanto
quanto fosse possivel com o objetivo de reduzir o head. O autor também propos
a reducao do setpoint da pressao do vaso de descarga do quarto estigio a fim
de maximizar a extracao de vapor para refervedores de processo e minimizar uso
dos condensadores. Além disso, foi efetuado um ajuste no balanco de massa do
sistema para reduzir passagem de refrigerante pelas valvulas de controle de nivel
dos vasos. O fluxo de refrigerante através dessas valvulas gera vapor que deve ser
recomprimido pelo compressor e é resultado de uma expansao que nao exerce troca

térmica util com os evaporadores do ciclo.

DE SANTANA et al.| (2017) investigaram um ciclo de propeno refrigerante de
4 estagios. As principais oportunidades observadas estavam relacionadas em me-
lhorar a integracao energética desempenhada por trocadores de calor do sistema.
Foi realizada uma limpeza em um dos permutadores do ciclo para que o vapor de
propeno atingisse a temperatura 6tima. Também foi alterado o setpoint de tem-
peratura do lado frio de um economizador para mais proximo da saturacao. Os
autores também modificaram a distribuicao de carga na pré-aquecedora da deseta-
nizadora sem causar disturbios na torre. Esse permutador de calor também exerce

a funcao de economizador do sistema de refrigeracao. As melhorias implementadas
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representaram uma reducao de 2% no consumo energético da turbina.

2.6 Analise de Componentes Principais (PCA)

2.6.1 Fundamentos

A Analise de Componentes Principais, PCA, é uma técnica estatistica mul-
tivariada onde um conjunto de variaveis relacionadas sao transformadas em um
conjunto menor de variaveis nao correlacionadas, os chamados componentes prin-
cipais (JACKSON| |1991)). A PCA & um modelo de variavel latente que pressupoe
a existéncia de um conjunto de varidveis abstratas que sao responséaveis pela maior
parte da variabilidade observada em uma matriz de dados (SANSANA et al.,
2021). Nesse contexto, essas varidveis abstratas sdo denominadas variaveis laten-
tes ou componentes principais. Do ponto de vista pratico, o objetivo da PCA é
reduzir o nimero de variaveis pelo qual uma determinada base de dados é descrita,

porém mantendo as informagoes que mais contribuem para a variancia global.

Métodos de variaveis latentes sao particularmente apropriados na avaliacao de
dados de engenharia, pois sdo ferramentas capazes de rapidamente extrair infor-
macoes relevantes de um conjunto grande de dados. Além disso, essas técnicas sao
adequadas mesmo se a base de dados possui medicoes faltantes, quando hé erros

associados a aquisicao de dados e se existe algum grau de redundancia entre as

informagoes (DUNN| [2023).

Seja uma matriz de dados A, «,,, onde cada linha m representa uma amostra ou
observagao caracterizada por n varidveis. A Anélise de Componentes Principais

decompoe a matriz A da forma descrita pela Equacao m Nessa equacao, A

representa uma aproximacao de A e E a matriz residual.
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A=A+E (2.24)

Em geral, na PCA, trabalha-se com a matriz A na forma centralizada, isto é,
com as colunas ou linhas contendo média zero. A média de cada coluna j (variavel)
pode ser computada: a; = % >, a;; e armazenada no vetor coluna a. Pode-
se obter X centralizada, que é a matriz A contendo as colunas com média zero,

através da Equagao [2.25

X=A-| a’ (2.25)

L dmx1

Sendo X,,«, centralizada, entao pode-se obter a matriz de covariancia das
variaveis C,,«,, dada pela Equacao [2.26] Nota-se que a matriz C é simétrica. Na
matriz de covariancia, os elementos da diagonal principal sao a variancia de cada
variavel e os elementos fora da diagonal representam as covariancias entre todos

os pares de variaveis.

1
C,un = ——XTX 2.26
8 m—1 ( )

Os componentes principais sao os autovetores p; determinados pela Equacao
[2.27] O primeiro componente principal ¢ aquele que esté associado ao maior auto-
valor \; e, quanto maior o autovalor, mais importante é o autovetor correspondente.
Portanto, o primeiro componente principal representa a maior parte da informa-
cao sobre a relagao entre as amostras de A. O segundo componente principal esta

associado ao segundo maior autovalor \;, e assim por diante.
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Cpi = Aipi (2.27)

O valor de \; é igual & variancia na base de dados associada a dire¢ao do vetor
p;- Na realidade, a fracao da variacao total explicada pela direcao p; é fornecida
pela Equacao Importante ressaltar que os primeiros componentes principais

sao aqueles que explicam a maior parte da variancia na base de dados original A.

Aif zn: Aj (2.28)

Os autovetores p; também sao denominados de pesos. A matriz P, constituida
pelos pesos forma uma base ortogonal para o espaco gerado por X. Nesse sentido,
X pode ser representado como na Equacgao|2.29 onde os vetores t; sao denominados

escores.

X = t1pT + tops + - - - + tupr = TPT (2.29)

Cada escore t; é simplesmente a projecao de X no vetor p;. Isso ocorre, pois
como P é ortogonal, entdao PT = P~1. Portanto, a partir da Equacdo[2.29] tém-se:
X=TPT & XP=TP'P & XP=T.

Os escores sao tuteis para demonstrar relagdes entre as amostras. Amostras
com escores mais proximos entre si tendem a possuir caracteristicas similares. Ja

os pesos evidenciam as correlagoes entre as varidveis da base de dados original A.

Geralmente, apenas os primeiros componentes principais de X estao associados
a uma variacao sistematica na base de dados. Os autovetores que estao associados
aos menores autovalores representam ruido dos dados e podem ser desconsiderados

na criagao de um modelo aproximado. Esse modelo aproximado é, portanto, des-

23



crito por um nimero menor de varidveis que a base de dados original. O modelo
aproximado 5(, criado a partir dos k primeiros componentes principais, é repre-
sentado pela Equagao Nota-se que a Equacao [2.30| equivale & Equagao [2.29

truncada no k-ésimo componente.

k
X =) tipf k<n (2.30)
i=1

Portanto X = 5(1{ + Ey, demonstrando como uma matriz de dados pode ser
decomposta pela PCA, conforme introduzido através da Equacao [2.24] Nao existe
uma regra formal indicando o nimero k£ de componentes principais que devem
ser retidos no truncamento (JOLLIFFE| 2010). Uma forma comum é definir um
valor de corte no percentual cumulativo da variacao total. Geralmente, esse valor
¢ frequentemente definido entre 70% e 90%, mas pode ser maior ou menor depen-
dendo das caracteristicas praticas da base de dados (JOLLIFFE, 2010). A variacado
cumulativa percentual para os primeiros k componentes principais é definida na
Equacao [2.31| a partir da Equacao [2.28

Zk

LN\
100 x =12 (2.31)
Zj:l >‘j

Caso as varidveis originais da matriz A possuam variancias consideravelmente
distintas entre si ou se sao expressas em unidades diferentes, a matriz de dados cen-
tralizada X poderia passar por uma etapa de padronizacao: dividindo as variéveis
pelo desvio padrao amostral (JACKSON] 1991). Dessa forma, a matriz de dados
¢ ponderada com variancia unitaria, atil para avaliar informacgoes de engenharia
com grandezas fisicas diferentes. Nesse caso, a matriz passa a ser denotada como

matriz de correlagao (JACKSON]| [1991).

De modo independente, pode-se atribuir ponderagoes distintas a determinados
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conjuntos de observacoes ou variaveis para associd-los a uma relevancia diferente
daquela fornecida pela PCA. Baseando-se em um conhecimento prévio dos dados,
é possivel reduzir a importancia de dados que contém muitos erros de medicao ou
variaveis que possuem pouca causalidade com o que se deseja observar (JOLLIFFE,

2010).

2.6.2 Meétodos para obtencao dos componentes principais
Decomposicao em Valores Singulares

Um método mais geral para obter os componentes principais é através da De-
composi¢ao em Valores Singulares, SVD (JACKSON| [1991). Nesta técnica, a
matriz centralizada X é decomposta na forma X,,x, = USVT, onde S é uma ma-
triz diagonal contendo os valores singulares s; e as matrizes U e V sao unitarias

com colunas ortonormais (BRUNTON and KUTZ, [2017)).

A relacao entre a PCA e a SVD pode ser observada pela Equacgao onde
C ¢é a matriz de covariancia, obtida através da Equacao [2.26, Fica evidente a
conexao entre os valores singulares s, e os autovalores da PCA )\; através de:
A\; = s?/(m — 1), onde m é quantidade de amostras de cada variavel. Além disso,

os componentes principais sao representados pelas colunas de V.

1 1 1
C::————XTX::———E(VSUTxusxﬂdzz—7TIVSZVT (2.32)

m—1 m — m
Minimos Quadrados Parciais Iterativos Nao-Lineares

Outro método bastante difundido para obter os componentes principais é o

Minimos Quadrados Parciais Iterativos Nao-Lineares, NIPALS. O algoritmo de-
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termina cada componente principal sequencialmente, iniciando pelo primeiro, que
é aquele que possui a maior variancia. Diversos pacotes computacionais utilizam
esse método, porque ¢ capaz de lidar com grandes bases de dados que contém da-

dos faltantes e por ser capaz de extrair os componentes sequencialmente (DUNN}|

2023).

Seja X = TP7T, onde as colunas de T sdo os escores dos componentes principais
e as linhas de PT os pesos, o algoritmo ¢ inicializado no passo h = 1 com X = Xj,.

As etapas seguintes procedem na sequéncia (DUNN| 2023; WRIGHT) 2017):

1. Seja t, um vetor nao-nulo com elementos aleatérios ou seja t, uma coluna
qualquer de Xj,.

XTt,
tTt),

2. Calculam-se os pesos através da regressao: pp =

Pn

V Pr'hrph'

3. Os vetores pp sao transformados em vetores unitarios: pn =

XhPh
ngh

4. Os escores sao computados: t, =

Os passos 3 e 4 sao repetidos até convergéncia do h-ésimo componente ty,.
Apos convergéncia de t, e pn, ambos sdo armazenados nas colunas de T e P,
respectivamente. Vale citar que o processo é semelhante ao método de Gram-

Schmidt de ortogonalizacao.

A matriz X passa por uma etapa de deflagao: Xp,1 = X — t,pi; onde cada
componente se torna ortogonal em relagao aos outros e cada componente subse-
quente apenas enxerga a variacao restante. O processo é semelhante ao método de

Krylov. Apos a deflagao, repete-se o passo 1 para h = h+ 1 (DUNN| 2023)).
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2.6.3 Aplicacao da PCA na industria

Nos ultimos anos, métodos de estatistica multivaridvel e de aprendizado de
maquina tém sido cada vez mais estudados e praticados em monitoramento de
processos industriais. Sistemas reais de grande escala e abundancia de dados de
processo sao fatores que favorecem a aplicacao dessas técnicas em comparacao com
métodos baseados em modelos teoricos rigorosos (QIN| 2012; SANSANA et al.
2021). Em geral, estatistica multivariavel tem sido utilizada na deteccdo e diag-
nostico de falhas bem como monitoramento e controle da qualidade de produtos

(QIN], 2012).

Dentre as primeiras publicagoes ao aplicar a PCA em variaveis de processo
da industria quimica, destaca-se a pesquisa efetuada por KRESTA et al. (1991)
apud QIN| (2012)). Nesse trabalho, KRESTA et al| (1991) demonstraram como
modelos de PCA e PLS podem ser utilizados para monitorar variaveis de processo
de um reator de leito fluidizado e de uma coluna de destilacao extrativa. O estudo
concluiu que, apesar da maior complexidade em gerar telas de acompanhamento
de processos com base em modelos multivaridveis, do ponto de vista do usuério
final, a interpretacao dos resultados permanece tao simples quanto a de modelos

univariados.

Alguns outros trabalhos que aplicaram modelagem pela PCA na inddstria sao

brevemente descritos a seguir.

THOMAS et al.| (1996]) desenvolveram modelos de PCA para analisar o histo-
rico de dados de uma torre depropanizadora de uma unidade de FCC. O estudo
mostrou ser possivel aprofundar o entendimento sobre o processo, permitindo me-

lhorias de longo prazo para a operacao da planta.

ROTEM et al| (2000) estruturaram uma variacdo da PCA para monitorar e
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detectar falhas em um compressor de eteno. Para processos com modelos fenome-
nologicos simples, a Model-based PCA (MBPCA) demonstrou ser uma abordagem
mais apropriada que a PCA convencional para lidar com respostas transientes do

processo.

ALGHAZZAWI and LENNOX]| (2008) estudaram uma série de variagbes da
PCA para avaliar um processo complexo de refino de petroleo. O trabalho verificou
que a técnica de PCA convencional nao foi adequada para avaliar o sistema devido
a caracteristica dinamica de algumas variaveis. No entanto, algumas variacoes da

PCA foram capazes de modelar o processo, como a PCA Recursiva (RPCA).

KIRAN et al.| (2012) utilizaram a PCA para implementar um monitoramento
online de um reator que produz polimeros em diferentes grades. O objetivo era
construir uma interface de simples usabilidade e que pudesse auxiliar na detec¢ao
de falhas no processo, minimizando o tempo de inatividade da planta para correcao

das falhas.

GENG et al.| (2017) desenvolveram um trabalho sobre a eficiéncia energética
de plantas produtoras de eteno. Os autores propuseram um algoritmo que integra
a PCA com Redes de Funcao de Base Radial Nebulosa. Nesse estudo, a PCA ¢é
empregada para reduzir ruido e a dimensao dos dados a fim de diminuir o tempo
de treinamento e erros durante o processo de modelagem. O modelo desenvolvido
mostrou ser capaz de prever eficiéncias energéticas de plantas de diferentes tec-
nologias e, consequentemente, de guiar eficazmente a alocacao de recursos para a

producao de eteno.

TENG et al.| (2019) efetuaram um estudo para otimizar um processo de re-
refino de 6leo com base nos dados operacionais da unidade. A PCA foi utilizada
para extrair informacoes relevantes dos dados e priorizar as varidveis de processo

que mostraram maior significancia estatistica. O trabalho resultou na reducao de
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emissoes de gases de efeito estufa, no custo de energia e de utilidades bem como
em uma maior qualidade do produto. As melhorias concentraram-se nas condi¢oes

operacionais, dispensando a necessidade de investimento de capital.

2.7 Consideracoes finais da revisao bibliografica

Ciclos de refrigeracao em unidades petroquimicas sao sistemas complexos e
suas configuragoes sao especificas para cada planta. Além da complexidade e da
especificidade, o alto nivel de integracao energética com a unidade sao fatores
que dificultam a otimizacao desses sistemas, requerendo avaliacoes técnicas que

examinem todo o ciclo.

O interesse pela otimizacao energética de projetos de ciclos de refrigeragao vem
crescendo com os anos. No entanto, como evidenciado na Secao [2.5.2] apenas trés
publicacoes foram citadas, pois sao escassos os trabalhos que relatam implementa-
¢oOes praticas bem sucedidas capazes de melhorar o desempenho energético de um

refrigerador complexo em operacao.

Portanto, visando iniciativas praticas, a PCA se mostra um método capaz de
extrair informacoes relevantes do sistema avaliado, pois os ciclos de refrigeracao de
unidades petroquimicas sao processos que operam predominantemente em regime
permanente e que envolvem um consideravel nimero de varidveis. Ao reduzir
a dimensionalidade dos dados histéricos, a PCA é capaz de fornecer uma ampla
compreensao do comportamento energético do processo industrial que, em conjunto
com o conhecimento fenomenolégico sobre refrigeradores, pode direcionar agoes

operacionalmente viaveis.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Descricao do sistema industrial

O sistema de refrigeracao estudado integra um processo da unidade de producao
de etileno no Rio de Janeiro. A Figura representa o fluxograma de processo

do ciclo de refrigeracao de propeno grau polimero.

O ciclo fornece refrigeracao em quatro niveis de temperatura: -37,8°C, -17,2°C,
-1,8°C e 17,8°C aos evaporadores. Os evaporadores também sao denominados de
“usudarios” do ciclo. Baixas temperaturas sao atingidas quando o propileno tem
sua pressao reduzida ao passar pelas valvulas de expansao localizadas na entrada
de cada evaporador. A abertura das valvulas é controlada pelo nivel de liquido

nesses trocadores.

O compressor centrifugo é constituido de quatro estagios (CO-10, CO-20, CO-
30 e CO-40) e é movido por uma turbina de vapor de alta pressao (TR-01). A

turbina possui extracao de vapor de baixa pressao e exaustao de condensado.

O propeno em alta pressao na descarga do quarto estagio é resfriado, con-
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Figura 3.1: Fluxograma do ciclo de refrigeracao de propeno. Fonte: Elaboracao
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densado e subresfriado com agua em dois trocadores de calor em paralelo (EA-
01A/B/C) dos trés disponiveis. O propeno liquido é armazenado no vaso receptor
VS-50 e posteriormente distribuido aos usuérios. Os vasos VS-10 a VS-40 sepa-
ram propeno liquido do vapor, evitando passagem de liquido para a succao das
maquinas. A caixa fria e o economizador EC-40 subresfriam o propeno liquido.

Os economizadores EC-20, EC-30 e EC-31 condensam o propeno vapor.

3.2 Aquisicao de dados e analise estatistica

A avaliagao estatistica do trabalho foi realizada no software Aspen ProMV
V12™ da Aspentech™ e a técnica empregada foi a Anélise de Componentes Prin-
cipais, PCA. O Aspen ProMV™ utiliza um algoritmo baseado no NIPALS para
obter os componentes principais. O software padroniza os dados e permite associar

conjuntos de variaveis, chamados de blocos, a pesos diferentes.

Denomina-se KPI a variavel principal do estudo, da qual se deseja obter infor-
macoes relevantes para aumentar a eficiéncia energética do ciclo de refrigeracao.
Nesse contexto, o KPI foi isolado em um tinico bloco e as demais variaveis foram
alocadas em um segundo bloco. Consequentemente, o KPI adquiriu um peso con-
sideravelmente maior tornando-se o principal fator para o agrupamento dos dados.
Com essa abordagem, foi possivel direcionar a avaliacao estatistica para examinar

variaveis que mais se correlacionassem com o KPI.

Os dados do estudo foram coletados através do utilitirio PI Datalink que
acessa dados do PI System da unidade industrial e os registra diretamente em
uma, planilha Microsoft Excel™. O intervalo historico de dados se estendeu desde
0 inicio da atual campanha da planta, em 01/10/2017, até 05/10/2022. A amos-

tragem foi realizada em intervalos de 1 hora. Os termos “amostra” e “observacao”
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serao utilizados indistintamente ao longo do texto e representam um conjunto de

medigoes em um dado instante de tempo.

O escopo do trabalho se restringiu a variaveis de processo, isto ¢, nao foram
consideradas variaveis mecénicas ou elétricas. A aquisicao, portanto, compreendeu
dados de temperatura, pressao e vazao do fluido refrigerante no compressor e nos
usudrios, aberturas de valvulas de anti-surge, niveis de liquido nos evaporadores,
dados de processo da turbina e informagoes de algumas correntes importantes fora

do sistema de refrigeragao.

Alguns dados nao foram obtidos diretamente da coleta e precisaram ser de-
terminados através de calculos. Para cada observagao, por exemplo, a poténcia
da turbina foi definida por um balanco de massa e energia entre o vapor de alta
pressao admitido, o vapor de baixa pressao extraido e o condensado do vapor de
exausto. Propriedades termodinamicas para o vapor foram adquiridas através da
formulagao presente no padrao industrial TAPWS-TF97. A razao de compressao
de cada estagio do compressor e o consumo energético especifico também foram

variaveis que precisaram ser calculadas.

Apébs a coleta dos dados brutos e a realizacao dos célculos necessarios, foi
realizado um pré-tratamento filtrando momentos histéricos onde o sistema de re-
frigeracao e a planta se encontravam em regime transiente ou quando operavam em
condigoes pouco recorrentes. Essas amostras foram expurgadas da base de dados
antes de ter sido importada ao Aspen ProMV V12™. Apo6s o pré-tratamento, a

base de dados totalizava 43.391 observacoes e 158 variaveis.

Ja no Aspen ProMV™, outliers foram examinados através das métricas Ho-
telling’s 7% (HT2) e Erro de Predicao Quadratico (SPE). Ambas sao definidas,
respectivamente, pela Equacao [3.1 e Equacao Amostras com elevado HT?2

e/ou SPE foram analisadas e removidas dos dados caso confirmada a inconsistén-
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cia fenomenologica com as demais observacoes.

T} = i (2—)2 (3.1)

SPEZ = 1/8;1:Kei,K (32)

Pode-se simplificar o modelo PCA na forma X = Xk + Ek, onde X é a base de
dados padronizada, Xk ¢ o modelo reduzido com K componentes principais e Ex
a matriz residual. Seja entao e;k o vetor residual da observacao 7 a partir de K
componentes principais, o SPFE é uma grandeza escalar definida para a amostra ¢

como na Equacao

Ja o HT2 para a i-ésima observacao resume os escores dos K primeiros com-
ponentes e é definido pela Equagao , onde 02 é a variancia do componente

a

a.

A variavel KPI foi definida como o consumo energético especifico do sistema de
refrigeracao, isto é, o quociente entre a poténcia real requerida da turbina e a vazao
de propeno refrigerante que circula no ciclo. O coeficiente de desempenho w nao foi
considerado na avaliagao devido a auséncia de medigoes que permitiriam calcular
adequadamente o calor trocado nos diversos usuarios de propeno refrigerante. A
poténcia real também nao foi utilizada como variavel chave porque sua magnitude
depende principalmente da carga processada na planta de eteno e, por isso, seria
um indicador que nao representaria apropriadamente a eficiéncia energética. A

definicao da variavel KPI sera explorada com mais detalhe na Secao [3.3]

Portanto, a modelagem compreendeu & analise estatistica por PCA avaliando
quais variaveis mais se correlacionavam com o KPI. Em particular, foram verifi-

cadas quais variaveis de processo melhor explicavam a diferenca entre observacoes
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com consumos energéticos especificos mais elevados em contraste com as amostras

contendo 0s menores consumos.

3.3 Definicao do KPI

A Figura [3.2 ilustra o comportamento da poténcia real requerida pela com-
pressao em funcao da vazao de produtos e subprodutos que alimentam a érea fria.
A vazao na entrada da area fria (VAF) foi adotada como um indicador para re-
presentar a magnitude da carga processada na planta permitindo caracterizar o
quanto da capacidade de refrigeracao do ciclo de propeno é requisitado em cada

observacao.

Os graficos apresentados nesta secao estao escalonados, isto é, os eixos repre-

sentam o quociente entre os dados reais e a média historica.

Figura 3.2: Comportamento da poténcia requerida na turbina em relagao a carga

processada na planta.
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Pela Figura [3.2] pode-se perceber por que a poténcia nao é utilizada como
KPI. A poténcia é fortemente associada a quantidade de matéria-prima que é
processada na planta e, por isso, caso tivesse sido definida como KPI na avaliacao,
as correlacoes obtidas nao representariam a eficiéncia energética do ciclo. Do
ponto de vista pratico, buscar operar com poténcias menores equivale a restringir
a anélise apenas para momentos em que a unidade processa menos carga. Assim,
fez-se necessario definir um KPI que fosse adequado a todo o espectro de carga,

representando de modo mais apropriado a eficiéncia energética do sistema e a

realidade operacional.

O KPI é o consumo energético especifico do compressor que é definido pelo
quociente entre a poténcia requerida na turbina e a vazao méssica de propeno
comprimido. Pela Figura pode-se perceber que esta variavel é mais adequada
para avaliar o sistema, pois as amostras se distribuem de modo mais uniforme ao
redor da média e, portanto, sendo mais independente da vazao na entrada da area
fria.

Figura 3.3: Comportamento do KPI em relagao a carga processada na planta.
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A Figura ilustra o comportamento do consumo energético especifico na base

de dados.

Figura 3.4: Perfil do consumo energético especifico no tempo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo serao apresentados os resultados da avaliacao estatistica reali-
zada através da Andlise de Componentes Principais do sistema de refrigeracao.
Devido & existéncia de informagoes confidenciais de industria, algumas varidveis
estratégicas nao terao sua grandeza fisica indicada e seus valores reais foram omi-
tidos. Por esse motivo, os valores exibidos nos graficos deste capitulo, assim como
no capitulo anterior, se referem ao quociente entre os dados reais e a média histo-
rica. Como a PCA é uma técnica que avalia uma base de dados padronizada, essa

abordagem nao afeta na apresentacao dos resultados nem as conclusoes atingidas.

Ao término da etapa de tratamento dos dados no Aspen ProMV ™, a matriz final
continha 41.507 observagoes historicas da qual foi consolidado o modelo estatistico

cujos resultados obtidos sao apresentados e discutidos nas secoes seguintes.
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4.1 Analise de Componentes Principais

4.1.1 Contribuicao das principais variaveis

Na avaliacao estatistica por PCA, foram utilizados 6 componentes principais
que explicavam cumulativamente 66,9% da variabilidade dos dados originais. O sé-
timo componente principal contribuia apenas com 2,1%. Dessa forma, ao restringir
o nimero de componentes principais evitou-se aumentar a contribuicao de dados
contendo muito ruido para o ajuste do modelo estatistico. Como citado na Secao
nao existe uma regra formal para definir esse ntimero, entao foram retidos
apenas 6 componentes, pois, além dos dados descreverem um processo industrial
complexo de dificil convergéncia, a contribuicao relativa do sétimo componente é

consideravelmente baixa e representa principalmente ruido dos dados.

Os escores obtidos da PCA para o primeiro e para o segundo componente
principal sao mostrados na figura[d.I] onde cada ponto representa uma amostra no
tempo. O primeiro componente principal explica 38,0% da variabilidade dos dados
originais e o segundo componente 14,7 %. Como o KPI foi isolado em um tnico
bloco no Aspen ProMV™, pode-se observar que o grafico obtido esta agrupado em
funcao do consumo energético especifico. Utilizando o modelo estatistico obtido,

foi possivel analisar quais variaveis melhor se correlacionam com o KPI.

Com base nos escores dos componentes principais e nos pesos para cada varié-
vel, foi possivel identificar quais variaveis do modelo melhor explicavam a distin¢ao
entre as amostras contendo alto consumo energético especifico e aquelas contendo
baixo consumo. A Tabela resume as cinco variaveis de processo que mais se
correlacionavam com elevados valores de KPI. Nao foram exibidas na tabela as
variaveis utilizadas diretamente no calculo do KPI, como a poténcia e a vazao de

propeno comprimida, pois, evidentemente, estas varidveis possuem correlagao com
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o consumo energético e nao contribuem para a avaliacao com informagao adicional.

Pela Tabela [£.1] é nitido que as variaveis mais importantes para explicar a
variabilidade do consumo energético especifico do sistema no periodo estudado

estao associadas diretamente ao compressor centrifugo.

Figura 4.1: Escores do primeiro e do segundo componentes no modelo estatistico.
3

PC2-14,7%
o

-3 0 3
PC1 - 38,0%

+ 0,80 <= KPI < 0,90 + 0,90 <= KPIl < 0,95 + 0,95 <= KPl < 1,00
1,00 <=KPI <105 1,05<=KPI<1,10+ 1,10 <= KPI < 1,20

A Analise de Componentes Principais é uma técnica que permite extrair infor-
macoes relevantes de uma base de dados, porém nao a compete discernir relagoes
de causalidade. Isso fica mais evidente quando se examina um sistema altamente
complexo e fechado como no caso de um ciclo de refrigeracao industrial multiesta-
gio. Nessa situagao, a avaliacao fenomenologica dos resultados é fundamental para

elucidar relagoes de causa-efeito.
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Todas as variaveis que correlacionam positivamente com o KPI da Tabela
também estao correlacionadas entre si. A razao de compressao do quarto estagio
é 0 quociente entre as pressoes de descarga do quarto e do terceiro estagio. A
vazao da descarga do terceiro estagio depende de como a pressao esta distribuida
nas saidas da maquina. Se a pressao de descarga do quarto estagio estd mais
elevada, cria-se uma maior resisténcia ao escoamento que desvia parte do propeno
comprimido para a descarga do terceiro estagio. A temperatura de descarga mais
elevada também é uma consequéncia de uma maior razao de compressao como
pode ser revisto na Equacao [2.22] A vazdo de eteno comercializado influencia na
pressao do terceiro estagio, pois essa corrente é o fluido frio do economizador EC-
31. Assim, quanto maior essa vazao, maior a taxa de condensacao de propeno e,
portanto, menor a pressao no estagio. Como consequéncia, a vazao de descarga
do terceiro estagio é maior devido a maior demanda de vapor, efeito da menor
pressao. Além disso, é importante notar que a pressao de descarga do terceiro

estagio também aparece na Tabela [1.I] pelos motivos mencionados.

Tabela 4.1: Variaveis que melhor diferenciam amostras com os valores de KPI
mais baixos das amostras com os valores mais elevados, em ordem decrescente de

relevancia.
Correlacao positiva com o KPI Correlacao negativa com o KPI
Razao de compressao do quarto estigio Pressao de descarga do terceiro estagio
Vazao de descarga do terceiro estégio Pressao de descarga do segundo estigio
Pressao de descarga do quarto estagio Pressao de succao do segundo estégio
Vazao de eteno comercializado Pressao de sucgao do primeiro estagio
Temperatura de descarga do quarto estagio | Temperatura de propeno do vaso VS-40

A Figura ilustra o comportamento do consumo energético especifico em
relagdo a razao de compressao do quarto estagio. Verifica-se que com uma maior
carga processada na planta o sistema de refrigeracao é mais requisitado e tende a
experimentar razoes de compressao mais elevadas. Pelo histoérico, nota-se imedia-

tamente que nao foi possivel atingir os consumos especificos de energia mais baixos
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quando o compressor operava com uma razao de compressor superior a 2,41. Além
disso, mostra-se ser possivel operar em razoes de compressao mais baixas mesmo
)

quando a planta opera com cargas elevadas.

Figura 4.2: Comportamento do consumo energético especifico em relacao a razao
de compressao do quarto estagio e a carga processada na planta.
1,2

Consumo energético especifico escalonado

1,9 2.1 23 2,5
Razao de compressao do quarto estagio

+1,10<=VAF <120 - 10<=VAF<110 0,90 <=VAF <100
+ 0,80 <= VAF <0,90 + 0,50 <= VAF < 0,80

De acordo com a Figura 4.3 a pressao da descarga do compressor segue o
mesmo comportamento que a razao de compressao do quarto estiagio, conforme
esperado. Por se tratar de uma variavel manipulada, compreender os motivos
pelos quais ela costuma ser mantida em patamares mais elevados no historico é
um fator importante na avaliagao. Dessa forma, reduzir o setpoint deste parametro
representa uma oportunidade para a melhoria da eficiéncia energética do sistema.

A Secao [£.2)ir4 abordar este topico com mais detalhe.

Ja em relagdo as demais varidveis na segunda coluna da Tabela [.I| ocorre
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uma situacao similar com o que foi apresentado anteriormente. A pressao de
descarga do segundo estagio e as pressoes de suc¢ao do primeiro e segundo estagios
estao correlacionadas entre si. A rotacao da méquina é controlada pela pressao
de sucgao do primeiro estagio, portanto, quanto menor a pressao de succ¢ao no
primeiro estagio, maior a rotacao. Como consequéncia disso, a pressao de suc¢ao
do segundo estagio também serd menor e a pressao de descarga do segundo estagio
maior. A Figura[4.4]ilustra a relagao entre a pressao de sucgao do segundo estégio

e o KPI para diferentes faixas de carga.

Figura 4.3: Comportamento do consumo energético especifico em relagao & pressao
de descarga do quarto estagio e a carga processada na planta.
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Apesar da maior relevancia fisica da pressao de succao do primeiro estagio
em relacdo ao segundo para o consumo energético, a PCA mostrou que a pressao

do segundo estagio possui maior contribuicao devido & sua maior variabilidade
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na base de dados. A Figura ilustra a relacao entre a pressao de succao do
primeiro estagio e o KPI para diferentes faixas de carga. Fica evidente que para
pressoes abaixo de 1,45kg/cm?a nao foi possivel atingir os patamares mais baixos

de consumo energético especifico.

Figura 4.4: Comportamento do consumo energético especifico em relacao a pressao
de sucgao do segundo estagio e a carga processada na planta.
1,2

1.1

0,9

Consumo energético especifico escalonado
—

0.8
1,8 2 2,2 24 2,6
Pressao de sucgdo do segundo estagio (kg/cm?2g)

+1,10<=VAF <120 - 10<=VAF<110 0,90 <=VAF <100
+ 0,80 <= VAF <0,90 + 0,50 <= VAF < 0,80

Em um ciclo de refrigeracao, a pressao de succao e a temperatura de succao
estao relacionadas entre si devido ao equilibrio de fases nos evaporadores. Se um
usudrio necessita de mais refrigeracao, pode-se reduzir a pressao de succao para
diminuir a temperatura que o refrigerante vaporiza nos usuérios. No entanto, esta
manobra causa o aumento de rotagdo do compressor e, consequentemente, maior

consumo de energia.

O evaporador EV-11 é um dos maiores trocadores de calor da planta e é res-
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ponséavel pela condensacao de eteno produto na torre fracionadora de eteno. Esse
permutador necessita de grande parte da capacidade de refrigeracao do ciclo e, por
isso, a pressao de succao do compressor esti diretamente relacionada a demanda
da fracionadora de eteno. Diferente da pressao de descarga do quarto estagio, nao
foram observadas agoes imediatas para tentar trabalhar com pressoes mais eleva-
das na succao devido a limitacoes nesse sistema e por se tratar de uma etapa do
processo que é critica para a planta. Apesar de representar ganhos significativos
na eficiéncia energética do ciclo, uma anélise mais aprofundada é necessaria reque-
rendo verificagoes de campo no trocador e na torre e que vao além do escopo desse

trabalho.

Figura 4.5: Comportamento do consumo energético especifico em relagao & pressao
de sucgao do primeiro estagio e a carga processada na planta.
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4.1.2 Outras avaliacoes

Devido ao conhecimento fenomenologico do sistema, alguns outros parametros
de processo também foram avaliados quanto ao seu comportamento em relacao ao

KPI, embora nao tenham sido apontados pela PCA como principais contribuintes.

A Figura ilustra o comportamento da atuacao do controle anti-surge em
relagao ao KPI. Pode-se observar que nao houve correlacao direta entre a atuacao
desse sistema e o consumo energético especifico. No entanto, cabe ressaltar que
o KPI adotado nao leva em consideracao o propeno que foi desviado da descarga
para as sucgoes, pois considera apenas o que foi comprimido. Sendo assim, avaliar
o consumo energético especifico, da forma como elaborado, nao é suficiente para
concluir que a atuacao desse controle nao influenciou na eficiéncia energética do

sistema como um todo.

Figura 4.6: Influéncia da atuacao do controle anti-surge no consumo energético
especifico.
1,2

Consumo energetico especifico escalonado

10 12 14
Abertura de valvulas anti-surge (%)

= Segundo estagio  + Primeiro estagio

Além do controle anti-surge, foi verificado o desempenho dos condensadores
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de propeno. Na figura [1.7, pode-se visualizar o perfil de temperatura de propeno
liquido subresfriado na saida dos condensadores EA-01 e a temperatura de agua de
resfriamento na entrada pelo lado dos tubos. A temperatura de saturacao esperada
nesse ponto é de 43,5 °C. Nota-se que a temperatura do refrigerante subresfriado
acompanha o mesmo perfil da temperatura de dgua de resfriamento, ou seja, o
approach varia por volta de 0,2 a 0,6 °C em todo o historico de dados. Portanto,
os condensadores fornecem a méxima capacidade de subresfriamento de propeno
e a oportunidade de melhoria associada é na reducao da pressao de descarga da
maquina. Define-se approach de temperatura a diferenca entre a temperatura de

saida do fluido quente e a temperatura de entrada do fluido frio em um trocador

de calor.

Figura 4.7: Perfil de temperatura dos fluidos na etapa de condensacao.
40

36

Temperatura (°C)
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» Propeno condensado - Agua de resfriamento

Em relagao a influéncia dos economizadores EC-20 e EC-40, a vazao de propeno
que os alimenta pode ser manipulada. Contudo, o fluxo méssico permaneceu com

pouca variacao em todo historico de dados, dificultando a avaliacao estatistica.
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Os economizadores EC-30, EC-31 e a caixa fria estdao diretamente associados a
condicao de carga da planta e, por isso, é complexo determinar sua contribuicao e

avaliar que parametros operacionais poderiam ser otimizados.

Caso algum evaporador esteja com nivel de refrigerante liquido baixo no casco,
causando exposicao dos tubos ao vapor, a area de troca térmica acima da superficie
do liquido sera utilizada para superaquecer o vapor gerado. Isso reduz a densidade
do géas na succao da maquina e diminui a capacidade de refrigeracao no proprio
equipamento. A Figura ilustra como o nivel de propeno liquido no evaporador
EV-40 influencia na carga térmica no equipamento. Pode-se observar também
que indicacoes de nivel maiores se correlacionam melhor com o KPI. Entretanto,
determinar o nivel 6timo em cada evaporador para cada condi¢ao de carga da
planta exige um trabalho de campo para verificar tomadas dos instrumentos em

conjunto com um levantamento das limitacoes fisicas dos equipamentos.

4.2 Teste de reducao da pressao de descarga

A Analise de Componentes Principais mostrou que um dos contribuintes mais
relevante para altos consumos energéticos especificos é a razao de compressao do
quarto estagio. Tendo em vista, portanto, a oportunidade de ganhos na eficiéncia
energética do ciclo de refrigeracao de propeno através da reducao de pressao de
descarga do quarto estagio, foi planejado um teste em planta para verificar a

influéncia deste parametro no KPI.

Foi relatado que a pressao de descarga da maquina era mantida em patamares
acima do projeto para reduzir limitagoes no refervimento da fracionadora de eteno,
realizado pelo trocador EC-20, que recebe propeno vapor na descarga do segundo

estagio da méaquina. Sendo assim, o objetivo do teste nao foi somente ratificar
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Figura 4.8: Relacao entre o nivel de liquido no evaporador EV-40 e a carga térmica.
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o impacto no consumo energético especifico, mas também verificar até que ponto
poderia se trabalhar com pressoes mais baixas sem causar distirbios na operacgao

da fracionadora de eteno.

Devido a complexidade do sistema de refrigeracao, o teste consistia de algumas
premissas para evitar que outras perturbacoes do processo ocultassem a influéncia
do KPI. O principal requisito é a unidade estar operando em regime permanente.
Entao, a vazao na entrada da &area fria e a pressao de succao da méaquina deve-
riam permanecer aproximadamente constantes durante todo o periodo de teste.
Além disso, antes do teste iniciar, o fundo da fracionadora de eteno precisaria
estar especificado em relacao a composicao de eteno e o refervedor EC-20 nao de-
veria apresentar limitacao na posicao da valvula de admissao de propeno vapor.

A temperatura de propeno condensado nao deveria ultrapassar 38,0 °C e caso isso
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ocorresse durante o teste, o mesmo deveria ser interrompido. Ao sinal de qual-
quer dificuldade na especificacao do topo e do fundo da fracionadora de eteno, foi

orientado que o teste também deveria ser imediatamente interrompido.

Obedecidas as premissas, o teste teve inicio no dia 09/05/2023 as 12h:00 com
a pressao de descarga do compressor sendo reduzida em degraus de 0,050 kg/cm?
a cada trés horas até atingir o patamar de 18,0 kg/cm?g. O teste foi finalizado
quando a planta experimentou alteracao no perfil de consumo de matéria-prima,
entrando em um estado transiente e afetando a avaliacao dos resultados. O término

ocorreu no dia 10/05/2023 as 07h:20.

A Figura mostra a perfil do consumo energético especifico antes, durante
e apo6s o teste. Pode-se observar a tendéncia de reducao ao passo que também
se reduz a pressao de descarga, como esperado. A menor pressao na descarga
representa um sistema com menor resisténcia e, portanto, menor head politrépico
desenvolvido. Foi observado um potencial de reducao de até 3,1 % do consumo
energético especifico quando comparado aos periodos antes do teste e posterior ao

teste.

Na Figura [4.10| é possivel perceber que a manobra operacional nao causou im-
pacto na obtencao de propeno subresfriado. De fato, o comportamento observado
seguiu conforme o que se era esperado como foi visto na Figura isto €, com

baixo approach de temperatura.

Além disso, a vazao de propeno refrigerante para o refervedor EC-20 permane-
ceu em um mesmo patamar durante todo o teste. A abertura da valvula corres-
pondente também nao apresentou limitagao. O perfil de eteno no prato de controle
e no fundo da fracionadora de eteno pode ser visualizado na Figura [1.11] Pode-se
observar que seu comportamento corresponde a oscilagoes naturais de processo e

sem tendéncia de sair da especificacao.
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Figura 4.9: Tendéncia de reducao do consumo energético especifico durante o
periodo de teste ocorrido nos dias 09/05/2023 e 10/05/2023.
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Figura 4.10: Comportamento do approach de temperatura nos condensadores de
propeno refrigerante durante o periodo de teste ocorrido nos dias 09/05/2023 e
10/05/2023.
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Figura 4.11: Comportamento da composi¢ao de eteno na fracionadora de eteno
durante o perfodo de teste ocorrido nos dias 09/05/2023 e 10/05/2023.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Nos dias atuais, a busca por maiores eficiéncias energéticas em processos in-
dustriais nao se restringe a reducao de gastos. O compromisso com a reducao de
emissao de gases de efeito estufa é vital para a prosperidade do negocio e tem sido

foco de discussoes em diversos setores produtivos.

A anélise estatistica proposta visou compreender o comportamento do sistema
estudado frente as variacoes e necessidades do processo com o objetivo de encontrar
iniciativas que possam melhorar o desempenho do ciclo de refrigeracao que sejam
operacionalmente vidveis a curto e médio prazo, dispensando a necessidade de

investimento de capital.

O presente trabalho mostrou que a Analise de Componentes Principais, aliada
ao conhecimento fenomenolégico do processo, pode elucidar quais os principais
parametros fisicos que influenciam no consumo energético especifico do sistema a

partir de um histérico de dados.

A avaliagao efetuada constatou que os contribuintes majoritarios estao todos

associados as condigoes operacionais do compressor. Devido a complexidade do
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ciclo, flutuacoes nos patamares de pressao na succao e na descarga foram obser-
vados. Em particular, a redugao da pressao de descarga foi percebida como uma
oportunidade e confirmada através de um teste realizado em planta sob condi¢oes
controladas. O teste resultou em um potencial de reducao de até 3,1% no consumo

energético especifico.

Outras oportunidades que apresentassem implementacoes operacionais simples
e que nao estivessem associadas ao compressor nao puderam ser determinadas a
partir da PCA, uma vez que esse método é limitado a elucidar as correlagoes entre
as variaveis em um periodo analisado, nao sendo capaz de capturar efeitos de
causalidade. Isso mostra uma desvantagem da técnica empregada, pois o projeto
desenvolvido possui carater essencialmente pratico. Contudo, é possivel aproveitar
o modelo de dimensao reduzida gerado pelo método estatistico para direcionar

futuras avaliacoes.

Com base no que foi discutido ao longo do trabalho, sao sugeridos para traba-

lhos futuros:

e Aproveitar o modelo com dimensao reduzida para aplicar algoritmos de pre-
digdo e/ou otimizacdo a fim de encontrar os pontos operacionais ideais do

compressor para diferentes faixas de carga da planta.

e Determinar a pressao de succao mais elevada em que é possivel trabalhar sem
causar distirbios operacionais e dificuldades de especificacao da fracionadora

de eteno.

e Realizar estudo termodinamico dos economizadores e dos principais evapo-
radores para analisar possiveis melhorias na troca térmica. Algumas dessas
melhorias podem incluir desde a necessidade de limpeza do equipamento até

ajustes operacionais mais simples como no nivel do liquido no casco.
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