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RESUMO

O processo de producdo de olefinas leves a partir do craqueamento seletivo com
vapor é intensivo em consumo de energia e os ciclos de refrigeracdo de etileno e
propeno compdem uma parte fundamental no processo produtivo. Este trabalho tem
como objetivo principal identificar oportunidades de reducdo do consumo de energia
de um ciclo de refrigeracdo de etileno, através de uma avaliacdo termodinamica
baseada no conceito de exergia. A avaliagao realizada mostrou que a quantidade de
irreversibilidades geradas pelo ciclo em operagdo estd 22% acima do previsto pelo
projeto, o que representa uma eficiéncia exergética 14% menor. Foram identificadas
duas causas principais para a menor eficiéncia em operacdo: uma menor eficiéncia
politrépica do compressor refrigerante; e a necessidade de operar de forma constante
com uma vazao de reciclo para o primeiro estagio para garantir a confiabilidade do
compressor, apds um usuario do ciclo ter sido retirado de operacdo. Existe um
potencial de reducédo de 0,17 Gcal/h no consumo de energia do ciclo, que mesmo nao
sendo uma reducao expressiva frente a poténcia total do compressor, recomenda-se
a implementacéo das melhorias identificadas, sendo elas: recuperacéo da eficiéncia
do compressor refrigerante por meio da realizacdo da manutencdo do mesmo e
otimizar a distribuicdo da vazdo entre as valvulas de reciclo do primeiro estagio.
Adicionalmente, foram propostos indicadores para auxiliar na gestdo operacional de
ciclos de refrigeracdo, bem como uma metodologia para determinagcdo dos mesmos
com base na instrumentacdo tipicamente disponivel neste tipo de processo. A
expectativa € de que estes indicadores embasem o desenvolvimento do
acompanhamento de processo de ciclos de refrigeracdo, sendo esperado um
aprimoramento continuo do mesmo, levando em conta as particularidades existentes

em cada processo.

Palavras chave: Exergia, ciclos de refrigeracdo, acompanhamento de processos.



ABSTRACT

The production of light olefins from selective steam cracking is an energy intensive
process, and the ethylene and propylene refrigeration cycles are a key part of the
production process. The main objective of this work is identify opportunities for energy
savings in an ethylene refrigeration cycle, through a thermodynamic evaluation based
on the exergy concept. The evaluation showed that the amount of irreversibility’s
generated during the current operation is 22% higher than predicted by the project,
which represents an 14% lower exergetic efficiency. Two main causes were identified
for the lower operational efficiency: a lower polytropic efficiency of the refrigerant
compressor and the need to operate with a continuous recycle to the first stage, in
order to ensure the reliability of the compressor after a main user was removed from
operation. There is a potential of savings of 0,17 Gcal/h in energy consumption.
Although it is not an expressive reduction, compared to the compressor total power,
the implementation of the identified improvements is recommended, such as: recovery
of the compressor efficiency, through the equipment maintenance and the optimization
of the flow distribution between the first stage recycle valves. Additionally, key
performance indicators were proposed to assist in the operational management of
refrigeration cycles, as well as the methodology for determining these indicators based
on the typically available instrumentation. Is expected that that these indicators can
compose the base to develop the process management of refrigeration cycles, which
shall be continuously improved taking into account the existing particularities in each

process.

Keywords: Exergy, refrigeration cycles and process management
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1 INTRODUCAO

O eteno, também conhecido como etileno, € um hidrocarboneto leve e
insaturado, constituido de dois atomos de carbono unidos por uma dupla ligacdo. O
etileno é a principal matéria prima de polimeros e hidrocarbonetos e intermediarios,
sendo empregado na fabricacdo de resinas, plasticos, fibras, reagentes quimicos
(SPEIGHT, 2011).

O craqueamento seletivo de hidrocarbonetos com vapor, também
denominado de Steam Cracking (SC), é a principal rota de producéo de etileno e
outras olefinas leves, como propileno e butadieno (MATAR; HATCH, 2001). Apesar
de existirem outras rotas como a producéo através de carvao, desidratacéo do etanol,
metanol a olefinas (MTO), o volume de producdo destes processos €

significativamente inferior ao volume de producéo via SC (BUENO, 2016).

No processo de SC, uma corrente rica em hidrocarbonetos parafinicos como
etano, propano, nafta e gaséleo, sofre reacdes de cragueamento térmico na presenca
de vapor em equipamentos denominados de fornos de pirdlise. Através do
cragueamento, as ligacdes carbono-carbono ou carbono-hidrogénio das moléculas
presentes sdo quebradas e rearranjadas em compostos preferencialmente olefinicos
(LEITE, 2013).

As reacdes de craqueamento sdo altamente endotérmicas e a operacdo em
altas temperaturas favorece a formacao das olefinas desejadas (BUENO, 2016).
Adicionalmente, a separacao dos hidrocarbonetos mais leves requer a operacao em
altas pressodes e baixas temperaturas. Esta combinagédo faz com que o processo de
SC seja um processo intensivo em consumo de energético. Segundo a ultima versao
do relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), o processo de SC
para producao de olefinas é o processo de maior consumo energético da industria
quimica, e devido a sua matriz energética tipicamente baseada na queima de

combustiveis, uma das maiores fontes de emissao de CO: (IPCC, 2014).

Devido ao fato do SC ser um processo com alta demanda energética, o custo
da energia empregada destaca-se como um fator de competividade para as plantas

petroquimicas de todo o mundo. Estima-se, que no Brasil o custo da energia para a
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indUstria seja 46% superior a média internacional, 0 que aumenta o desafio

operacional das unidades produtoras de eteno nacionais (FUENTES, 2017).

Os ciclos de refrigeracdo sdo fundamentais para a operacionalidade das
unidades de producéao de etileno, e representam de 15% a 20% do investimento total
e de 10% a 20% do custo energético de uma planta SC (PICKETT, 2005). Portanto,
estudos que possam ser desenvolvidos no intuito de reduzir o consumo energético
destes processos, através de otimizacdes operacionais ou pela identificacdo de
mudancas estruturantes, surgem como fatores para o aumento da competividade das

unidades produtoras de etileno.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como obijetivo principal identificar oportunidades de
reducdo do consumo energético de um ciclo de refrigeracéo de etileno de uma planta
petroquimica existente, através de uma avaliacdo termodinamica baseada no conceito
de exergia. Adicionalmente, a partir do conhecimento que sera gerado pelo
desenvolvimento da pesquisa, sera proposta uma metodologia para célculo dos
indicadores de acompanhamento de processo que auxiliem na gestdo operacional de

ciclos de refrigeracgao.

1.2 Organizacao da dissertacdo de mestrado

Esta dissertacdo esta dividida em capitulos. O primeiro capitulo realiza uma
introducd@o ao processo de producdo de etileno, contextualizando a importancia do
desenvolvimento deste trabalho. No segundo capitulo € apresentada uma revisdo da
literatura de ciclos de refrigeracdo e como estes processos sdo utilizados na producao
de etileno. O terceiro capitulo também compde a revisdo da literatura, apresentando
os fundamentos termodinamicos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho.
A metodologia aplicada € demonstrada no quarto capitulo. O quinto capitulo contém
0os resultados obtidos a partir da avaliacdo exergética do ciclo de refrigeracao,
enquanto que a proposta de indicadores para a gestdo destes processos é
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apresentada no sexto capitulo. No sétimo e ultimo capitulo, seréo apresentadas as
consideracOes finais desta dissertacdo e sugestdes para realizacdo de trabalhos

futuros.
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2 REFRIGERACAO NO PROCESSO DE PRODUCAO DE ETILENO

2.1 Ciclos de refrigeracao

Refrigeradores séo dispositivos utilizados para transferir calor de um meio de
baixa temperatura para um outro meio com temperatura mais alta. Caso o ciclo opere
em um processo reversivel, o0 mesmo funcionard como uma maquina de Carnot
invertida (MORAN; SHAPIRO, 2006). A Figura 2.1 exibe as etapas e os diagramas

termodinamicos de um ciclo de refrigeracdo a compressao reversivel, sendo elas:

e 1 a2:compressao isentropica do fluido refrigerante;

e 2 a 3: rejeicho do calor absorvido, com consequente resfriamento e
condensacéao do gas;

e 3 a4: expansédo adiabatica em uma valvula;

e 4 a 1: absorcdo de calor no evaporador, resultando no aquecimento e

evaporacao do liquido.

Tabela 2.1
T(’;}H Temperatura (K) Pressdo (kPa)
| )
Condensador /_\
3 5 3 2
Valvula de
Expansio Compressor -
p W 4 1
>4 Evaporador ; K
| Q, Entropia (kJ/kg-K) Entalpia (kJ/kg)

Figura 2.1: Diagramas termodinamicos de um ciclo de refrigeragdo a compresséo (Adaptado de

Dinger e Kanoglu, 2010).

O balanco de energia pela primeira lei da termodinamica para um ciclo de
refrigeracdo é descrito pela equacgéo (2.1) (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Qu=Q,+ W 2.1)
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Onde Qn é o calor rejeitado na fonte de maior temperatura, QL € o calor
absorvido na fonte de menor temperatura e W é o trabalho consumido pelo
compressor. A equacédo (2.2), apresenta o coeficiente de performance do ciclo de
refrigeracdo (COP), que é um indicador de eficiéncia baseado na primeira lei da
termodindmico. O COP é definido como a razdo entre o calor absorvido e o trabalho

consumido.

u &
COP = W—— (2.2)

Qn— Q1

Se os processos envolvidos no ciclo forem reversiveis (a energia é totalmente
conservada e o ciclo sempre retorna a sua condigdo inicial) o mesmo passaria a operar
como uma maguina de Carnot invertida, e o COP deste processo pode ser calculado
pela equagéo (2.3), onde Th € a temperatura da fonte de calor de maior temperatura
e T.L é a temperatura da fonte de calor de menor temperatura. Esta passagem deriva
da equacdo de Carnot, que serd devidamente apresentada no capitulo trés desta

dissertacéo.

COPrev = = (2_3)

A equacdo (2.3), apesar de apenas poder ser aplicada a processos
reversiveis, apresenta o valor maximo do coeficiente de performance de um
refrigerador operando entre Th e TL. Esta equacdo também demonstra que o efeito de

refrigeracdo por unidade de trabalho, reduz a medida que T. diminui ou THaumenta.

Uma solucéao utilizada quando ha necessidade de atingir temperaturas muito
baixas em um ciclo, é “quebra-lo” em multiplos estagios. Quanto maior for a diferenca
entre as temperaturas de condensacdo e evaporacdo, maior sera a razao de
compressdo a ser desempenhada pelo compressor. Uma razdo de compressao
elevada reduz a eficiéncia do compressor e aumenta o consumo de energia especifico
de cada unidade de refrigeracdo, devido ao aumento do grau de superaqguecimento

do gas decorrente do processo de compressao. Assim, torna-se viavel operar com



22

um ou mais compressores em seérie, adicionando um resfriamento intermediario entre
eles (DINCER; KANOGLU, 2010). A Figura 2.2 exibe os diagramas termodinamicos

de um ciclo com dois estagios de refrigeracao.

Log P (kPa)

Valvula de Compressor de

expansao alta pressdo

Vaso de R
Flash 3

Compressor de
TYs P
i:’al\’u'a de baixa pressdo ,”L

¥pansdo

s h (kJ/kg)

Figura 2.2: Diagramas termodinamicos de um ciclo de refrigeragdo com dois estagios (Adaptado de

Dinger e Kanoglu, 2010).

Outro arranjo comum s&o os ciclos combinados ou em cascata, demonstrado
pela Figura 2.3. A principal vantagem desta configuracdo € que diferentes fluidos
refrigerantes podem ser aplicados para cada ciclo, evitando o superdimensionamento
dos equipamentos a partir da selecdo adequada dos refrigerantes pelas suas

propriedades fisico-quimicas e termodinamicas.
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Figura 2.3: Diagramas termodindmicos de um ciclo de refrigeracdo em cascata (Adaptado de Dincger e
Kanoglu, 2010).
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2.2 Processo de producéo de etileno

Segundo Matar e Hatch (2001), o etileno € a olefina mais amplamente utilizada
na industria quimica e petroquimica devido a algumas vantagens técnicas e

econdmicas especificas desta molécula, sendo elas:

o Estrutura molecular simples e de alta reatividade;
o Menor custo de producdo em relacdo a outros produtos petroquimicos;
o Pode ser produzido através do craqueamento seletivo de diversas fontes de

matérias-primas;
o Menor quantidade de subprodutos em reacdes quando comparado a outros

compostos olefinicos.

O etileno pode ser convertido em outros compostos através de reacdes de
polimerizacdo, halogenacdo, hidratacdo, oxidacdo, entre outras, para obter os
seguintes derivados: polietilenos (PE); 6xido de eteno (OE) etileno glicol (EG);
dicloroetano (DCE), que é utilizado na producéo de policloreto de vinila (PVC); etil-
benzeno (EB) e estireno (ES); entre outros. A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo do
consumo de etileno para a produgéo dos seus derivados (LEITE, 2013). A Figura 2.5

apresenta 0s compostos quimicos que podem ser obtidos através do etileno.

Outros

EB/ES

DCE
11%

OE/EG
14%

Figura 2.4: Consumo de etileno em diferentes aplicag6es (Adaptado de ERAMO, 2012 apud LEITE,
2013).
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Figura 2.5: Quimicos obtidos através do etileno (Adaptado de Speight, 2011).

A producéo do etileno a partir do SC gera diversos outros coprodutos com
diferentes pesos moleculares. O tipo de carga craqueada tem influéncia direta no
rendimento dos produtos obtidos. A Tabela 2.2 apresenta rendimentos tipicos da
pirélise de diferentes tipos de matérias-primas. Nota-se que a medida que a matéria
prima utilizada se torna mais pesada, os rendimentos em produtos de maior peso
molecular também aumentam, o que eleva a geracao de compostos C5, aromaticos e

Oleos pesados.
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Tabela 2.2: Rendimentos tipicos do SC para de diferentes tipos de matéria-prima (Adaptato de Matar
e Hatch, 2001).

Tipo de Matéria-Prima
Condensado
Produtos (%omassa) | Etano | Propano | Butano de Nafta | Gasoleo
Gas Natural
Hidrogénio e Metano 13 28 24 23 26 18
Eteno 80 45 37 50 30 25
Propeno 2,4 15 18 12 13 14
Butadieno 1,4 2 2 2,5 45 5
Outros C4 1,6 1 6,4 3,5 8 6
C5+ 1,6 9 12,6 9 18,5 32
Total 100 100 100 100 100 100

Uma planta tipica para a producéo de olefinas pode ser dividida em cinco
secdes de processo, necessarias para realizar a separacao dos produtos obtidos pelo

cragueamento. As cinco principais sec¢des de uma planta de olefinas sao:

o Area quente: compreende os fornos de pirdlise e a secédo de resfriamento do
efluente da pirélise, também conhecido como area de quench. Nesta secdo ocorre a
separacdo dos compostos mais pesados. A pressdo de operacdo € baixa para
maximizar o rendimento da pirélise e reduzir a temperatura de operacdo, 0 que
minimiza a formacdo de sujeira nos equipamentos por uma menor taxa de
polimerizacao e de deposicao.

o Compressao e tratamento do gas craqueado: ocorre 0 aumento da pressao do
gas craqueado através de um compressor multiestagio, comumente conhecido como
compressor de gas de carga. Adicionalmente, nesta se¢do também ocorre a
eliminacdo de gases acidos, como Hz2S e COz, e a secagem do gas para condicionar
a carga para o fracionamento criogénico;

o Demetanizacdo e Cold-Box: € a secdo mais fria de toda a area de separacao.
Aqui sdo alcancadas temperaturas muito baixas que permitem a separacdo do
hidrogénio e metano dos demais produtos;

o Fracionamento: nesta parte do processo, uma série de colunas de destilacéo
sao utilizadas para permitir a separacao e especificacao dos produtos principais, como

etileno e propileno. As separacbes ocorrem em sistemas criogénicos e de alta
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pressao. Nesta area também ha reatores de hidrogenagdo de contaminantes como o
acetileno, metil-acetileno e propadieno;

o Sistema de refrigeragdo: unidade normalmente composta de dois ciclos de
refrigeracao multiestagios e combinados de propeno e eteno, com o objetivo de prover

correntes em baixas temperaturas para a se¢ao de fracionamento criogénico.

A Figura 2.6 mostra um fluxograma de processo tipico de uma planta de
producdo de olefinas através do craqueamento de cargas liquidas. Importante
destacar que a ordem das areas e equipamentos pode ser alterada a depender da
tecnologia empregada. A eficiéncia do processo também dependera de como estas
secbes sao integradas energeticamente umas com as outras (LAM; MULLINS;
MEHRA, 1993).
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Carga T
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Figura 2.6: Fluxograma de processo para a producédo de olefinas por steam-craking (Adaptado de
Murzin, 2015).
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2.3 Sistemas de refrigeracdo aplicados em plantas de olefinas

A separacdo dos hidrocarbonetos leves produzidos através do SC é
tipicamente conduzida em sistemas criogénicos e de alta pressédo, onde ciclos de
refrigeracdo s&o utilizados para disponibilizar as correntes frias necessarias para
resfriar e condensar os hidrocarbonetos presentes no processo.

Apesar da configuracdo e da composicdo dos fluidos refrigerantes variarem
entre as diversas plantas existentes, tipicamente, uma planta de producao de olefinas
possui pelo menos dois niveis de refrigeracédo: o primeiro de -40 °C, através do uso
de propileno como fluido refrigerante, e o segundo de até -100 °C, utilizando etileno
como refrigerante (HARVEY, 2017). Os ciclos de propeno e eteno refrigerante sao
ciclos multiestagio e em cascata, o que significa que a descarga do compressor de
etileno é condensada com o menor nivel de temperatura do ciclo de propeno. A
pressdao de descarga do ciclo de propeno é definida para que seja possivel a

condensacdo utilizando agua de resfriamento (PICKETT, 2005).

O consumo de energia dos compressores refrigerantes possui significativa
relevancia no custo energético das plantas de olefinas. E possivel observar através
da Figura 2.7 um aumento continuo da eficiéncia dos principais compressores de uma
planta de etileno ao longo dos anos, em virtude do aperfeicoamento do projeto dos
internos das maquinas, proporcionado pelo desenvolvimento de métodos e modelos
computacionais mais rigorosos, como simuladores baseados em CFD (Computational
Fluid Dynamics) e simulacbes de processo mais precisas (KAPUR; SCHAIDER;
WEYERMANN, 2000). Quanto maior for a eficiéncia politrépica de um compressor,
menor sera seu consumo de energia, 0 que impacta diretamente o custo de operacgao

destes sistemas.
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Figura 2.7: Evolucdo da eficiéncia dos principais compressores de uma unidade produtora de olefinas
(Adaptado de Kapur, Schaider e Weyermann,2000).

O ciclo em cascata de propeno e etileno é uma configuracéo ja consolidada
nos processos de producado de olefinas leves, sendo utilizado em cerca de 90% das
plantas existentes no mundo (PICKETT, 2005). Algumas plantas integram o consumo
dos condensadores e dos refervedores das colunas de superfracionamento, atraves
do uso de uma bomba de calor integrada com o ciclo de refrigeracdo, como
demonstrado pela Figura 2.8. Outra tecnologia que atualmente tem sido aplicada em
plantas de olefinas, mas que ja € amplamente utilizada nos processos de liquefacéo
de gas natural, é a de ciclos de refrigerantes mistos, onde uma mistura ternaria entre
metano, etano e propano é capaz de substituir o ciclo combinado de propeno e eteno
(PICKETT, 2005).

Segundo Schaider e Desai (2002), o compressor de propeno refrigerante é
tipicamente um compressor centrifugo de uma ou duas carcacas, com trés estagios
de succdo. Os principais usuarios deste ciclo sdo: os resfriadores de carga e
refervedores da coluna demetanizadora, condensador da fracionadora de etileno,
condensador da coluna depropanizadora e os condensadores do ciclo de etileno
refrigerante. J& o compressor de etileno refrigerante também é tipicamente um
compressor centrifugo, com apenas uma carcaga com trés estagios de sucgédo. Os

principais usuarios deste ciclo séo os resfriadores de carga e o condensador da coluna
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demetanizadora. A Figura 2.9 apresenta uma imagem de um compressor de etileno
refrigerante de uma planta de olefinas.
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Figura 2.8: Ciclo refrigerante integrado a uma bomba de calor de uma fracionadora de propeno
(Adaptado de Pickett, 2005).

Figura 2.9: Foto de um compressor de etileno refrigerante (Harvey, 2017).
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A Figura 2.10 contém a representacgéo tipica de um compressor refrigerante
de uma planta de olefinas. Apesar de possuir uma Unica carcaga, comumente estes
equipamentos sdo interpretados como compressores operando em série, cada um
representando um estagio de refrigeracdo, ligados a um mesmo eixo com
acionamento comum. A alimentacéo da fase vapor de cada estégio do ciclo se mistura
com a descarga do compressor anterior. Esta representacdo € amplamente utilizada
na modelagem de simulacdo destes equipamentos, e até mesmo os fabricantes
disponibilizam as curvas de performance de cada estagio como se fossem maquinas

independentes.

As curvas de performance dos compressores centrifugos normalmente séo
graficos que apresentam a variacdo de alguns parametros de desempenho, como
head, eficiéncia, poténcia, em funcdo da vazdo volumétrica e da rotagdo, como
demonstrado pela Figura 2.11 (MENON, 2011).
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_— /
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Figura 2.10: Representacdes de um compressor refrigerante
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Figura 2.11: Curva de performance de um compressor centrifugo (Adaptado de MENON, 2011).

O limite minimo da vazao de operacdo em um compressor € determinado pela
linha de surge, como visto na Figura 2.11. O surge € uma condi¢cao onde a pressao
de descarga do compressor supera a pressao dinamica da maquina, fazendo com que
o fluxo seja invertido da descarga para a succdo. Caso algo néo seja feito para retirar
a maguina desta condigdo, o fendmeno continuara a acontecer de forma ciclica até
provocar um dano a maquina. No surge também ocorre a elevacdo da temperatura do
gas devido a sua recompressao ciclica, o que para maquinas refrigerantes pode ser
critico visto que os internos destes compressores séo projetados para operar em
temperaturas baixas (GRESH; HECKEL; SPENCER, 2003).

Os controles modernos de anti-surge consistem de um sistema de
monitoramento de vazdo, com compensacdo de temperatura e pressdo, para cada
estagio dos compressores refrigerantes. O controle realiza a comparagédo entre a
vazao volumétrica medida em cada estagio da maquina e o limite da linha de surge.
Caso se detecte que o ponto de operacdo esta se movendo para a linha de surge, o
mesmo solicita a abertura das valvulas de anti-surge, também conhecidas como
vélvulas de fluxo minimo, ou mini-flow (abreviagdo de minimum flow) que deslocam o

ponto de operacdo das maquinas com o aumento da vazéao de circulacéo, reduzindo
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assim o head desempenhado pelo compressor (SCHAIDER; DESAI, 2002). A Figura

2.12 contém um fluxograma do controle anti-surge de um compressor refrigerante.

A Figura 2.12 apresenta outro sistema de seguranca para a operacao destes
compressores, que é a protecdo contra nivel alto de liquido nos vasos de succao. A
presenca de liquido na succdo do compressor pode provocar danos severos aos
internos da maquina e por isso € preciso garantir a separacdo adequada estre as fases
liquida e vapor nestes vasos. As protecdes de nivel alto séo instaladas para garantir
gue nao haja o arraste de liquido para a suc¢do da maquina, provocando a parada do

compressor se o nivel de liquido nos vasos ultrapassar um determinado valor.
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Figura 2.12: Fluxograma de controle anti-surge de um compressor refrigerante (Schaider e Desai,
2002).
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3 FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA E EXERGIA

3.1 A primeira lei da termodinamica.

A termodinamica é a parte da ciéncia que estuda as relacdes entre as diversas
formas de energia existentes bem como os seus processos de transformacédo, que

inclui, porém né&o se restringe, a geracao de trabalho e transferéncia de calor.

A primeira lei da termodinamica refere-se a conservacao de energia. Isto quer
dizer que apesar de existir em diversas formas, a quantidade total de energia de um
sistema é sempre a mesma. Logo, quando a energia desaparece de uma forma, ela é

imediatamente transformada em outra.

A energia interna (U) € uma propriedade termodinamica que se refere a
guantidade de energia intrinseca de uma determinada substancia (WARK, 1995).
Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2007), este tipo de energia ndo engloba a parcela
referente a sua posicdo ou movimento macroscopico, mas inclui a quantidade de
energia existente nas moléculas daquela substancia. A energia interna ndo pode ser
medida, e por isso a mesma nao possui valores absolutos, sendo possivel quantificar

apenas a sua variagao.

Pela primeira lei da termodinamica, a variacao total da energia de um sistema
fechado, que inclui a variacdo da parcela da energia cinética (AEk), da energia
potencial (AEp) e da energia interna (AU), resulta da quantidade de energia transferida
de ou para a vizinhanca, na forma de calor (Q) ou de trabalho (W), conforme
demonstrado pela equacao (3.1). Quando um sistema fechado sofre um processo que
altera predominantemente a sua energia interna, a equacéo (3.1) pode ser rescrita na
equacéao (3.2), desprezando as parcelas de variacdo referente a energia cinética e

potencial.

AU=Q+W 3.2)
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O trabalho pode ser definido como a parcela de energia realizada por um
sistema em seu entorno, cujo o efeito seria equivalente ao levantamento de um peso
(MORAN; SHAPIRO, 2006). Sendo assim, a quantidade de energia necessaria
movimentar um peso em uma determinada distancia é definida pela equacéao (3.3),
onde F é a forca necessaria para movimentar o peso de um ponto inicial (I1)) a um

ponto final (I2).

12
W = F.dl (3.3)
11

Ao considerar um sistema composto por um cilindro fechado com uma
determinada substancia e um émbolo de massa finita em sua superficie, a forca
exercida pela substancia ao émbolo é o produto resultante entre a presséo interna do
liguido (P) e a &rea em contato com o émbolo (A). Caso haja a expansdo ou a
contracdo do fluido contido no cilindro, o émbolo irA se mover através da
transformacao da energia interna do fluido em trabalho. Desta forma, a equacéo (3.3)
ser reformulada na equacéo (3.4), e o trabalho total resultante da variacédo da distancia
do embolo é definido pela equacdo (3.5), onde Vi e V2 sd@o respectivamente as

condicdes iniciais e finais do volume do recipiente.

av
dW=—PA7=—PdV (3.4)

V2
W = —f PdV (3.5)

Vi

Nota-se através da passagem da equacao (3.3), para a equacao (3.5), que o
conceito termodinamico do trabalho pode ser interpretado como uma extensao natural
do conceito aplicado a mecénica classica (MORAN; SHAPIRO, 2006). Destaca-se que

existem outras formas de trabalho, como o trabalho de eixo, o trabalho associado a
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expansdo e contracdo de um fluido, o trabalho associado a variagdo do volume de

controle, entre outras.

A transferéncia de calor é a forma de energia impulsionada pela diferenca de
temperatura entre o sistema e seu ambiente, sendo espontaneamente transferido de
uma fonte de maior temperatura para uma fonte de menor temperatura (BEJAN,
2016). O calor nado fica armazenado em um corpo, pois € uma forma de energia que
estd sempre em transito. Quando um sistema absorve calor, a sua energia interna é
alterada, o que acaba por alterar as condicbes no qual este sistema se encontra
(SMITH; VAN-NESS; ABBOTT, 2007). As equacbes (3.2) e (3.4) podem ser
combinadas para permitir o célculo do calor em sistemas fechados, como

demonstrado pela equacao (3.6).

dQ =dU+PdV (3.6)

Se um processo acontecer em um sistema fechado a volume constante, a
parcela referente ao trabalho é nula, e o calor passa a ser calculado, apés a

integracdo, através da equacao (3.7).

Q=AU (3.7)

Se um processo ocorrer em um sistema fechado a pressédo constante, a

equacdao (3.6) pode ser reescrita na equacao (3.8).

Q= dU+PV) (3.8)

O segundo termo que aparece na equacéao (3.8) surge com frequéncia nas
analises termodinamicas, e por conveniéncia, passou a ser definido como uma
propriedade termodindmica denominada de entalpia (H) (MORAN; SHAPIRO, 2006).
Desta forma, o calor em um sistema fechado a presséo constante é calculado, pés a

integracao, pela equacéo (3.9).
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Q = AH = AU + A(PV) (3.9)

Os efeitos da transferéncia de calor variam de acordo com o meio, de modo
que cada substancia tera uma variacdo de temperatura diferente para a mesma
quantidade de calor transferida. Quanto menor for a variacdo de temperatura para
uma mesma quantidade de calor, maior ser4d a capacidade calorifica daquela
substancia. Se um processo ocorrer a volume constante, a capacidade calorifica (Cv)
e definida pela equacéo (3.10) e caso 0 processo ocorra a pressao constante, a
capacidade calorifica (Cp) € definida pela equacéo (3.11) (WARK, 1995). A definicédo
destas grandezas, faz com que a capacidade calorifica se torne uma funcdo de
estado, ou seja, uma grandeza que nao depende do caminho do processo, apenas
das suas condi¢des (SMITH; VAN-NESS; ABBOTT, 2007).

U\ dU(T)

Cv = (ﬁ)v = — = (D (3.10)
_0H\  dH(T)

Cp = (ﬁ)p =5 = Cp (1) (3.11)

A equacéo (3.10) pode ser combinada com a equacéo (3.7) para descrever
0s processos de mudanca de estado a volume constante, descritos através da
equacao (3.12) . Analogamente, as equacdes (3.9) e (3.11) sdo combinadas para
descrever processos de mudanca de estado a pressdo constante, conforme a
equacao (3.13).

AU = fCUdT (3_12)

AH = prdT (3.13)
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Outra propriedade de grande aplicacao é o coeficiente adiabatico (k), utilizado
para descrever processos de expansdo e compressdo adiabatica de gases ideais.
Esta propriedade é definida pela razéo entre as capacidades calorificas, apresentado
pela equacao (3.14) (MORAN; SHAPIRO, 2006).

_¢r

k_Cv

(3.14)

As definicdes apresentadas até o0 momento foram baseadas na avaliacdo de
sistemas fechados. Na industria, a maioria dos processos ocorrem em sistemas
abertos, onde a matéria atravessa a fronteira do volume de controle. A Figura 3.1
demonstra o balango de massa e energia de um volume de controle de um sistema
aberto. Pela primeira lei da termodindmica a energia deve ser conservada, assim
como a massa também deve ser preservada. Isto permite equacionar o balanco de

energia de um sistema aberto, apresentado através da equacéo (3.15).

1y
m,cC \_//
L.. P:l Vl u,

Z,

m, C
P,V,u, '—Fz 2

Figura 3.1: Balanco de massa e energia em um volume de controle

d(mU)yc 2

2
C1 . CZ . . .
= <u1+ 7+ Z1g>.m1—<uz+ 7+ Zzg>-m2+Q+Wt (3.15)
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Onde:

e U € a energia interna especifica por unidade de massa;
e C € avelocidade do fluido;

e 7z ¢ aaltura estatica;

e Q é ataxa de transferéncia de calor;

e \W; é taxa total de trabalho.

O termo Wt inclui as diversas formas de trabalho que possam existir em um
sistema, como o trabalho de eixo (Wx), o trabalho associado a contragdo ou expansao
do volume de controle, entre outros. Uma forma de trabalho que existe neste balanco
esta associada ao movimento das correntes através das suas entradas e saidas (Wp).
Esta forma de trabalho € resultado da pressao exercida pelo fluido (P) em volume
especifico (V) em cada entrada e saida do volume de controle, sendo determinada
pela equacéo (3.16) (SMITH; VAN-NESS; ABBOTT, 2007).

WP = my(PV); — my(PV), = —A[(PV).m] (3.16)

A equacéo (3.15) pode ser reescrita na equagao (3.17), substituindo a parcela
do trabalho total pelo trabalho de eixo e o trabalho das correntes de entrada e saida,

descartando neste exemplo outras possiveis formas de trabalho.

d(mU)yc

dt

2
_ Ku - Zg) m] £O+W, — A[PV).] 617

A definicdo da entalpia apresentada na equacao (3.9) aparece novamente na
equacao (3.17), que pode ser rearranjada na equacéao (3.18), que apresenta a formula

geral do balango de massa e energia para um sistema aberto.
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d(mU)yc

dt

c? . .
+Al<h+ 74‘ Zg>m =Q+Wx (3.18)

Em muitos processos, a variacdo da energia cinética e potencial € pequena
em relacdo a parcela da variagdo de entalpia, e por isso muitas vezes s&o
desprezadas. Ao considerar que o0 processo opera em estado estaciondrio, obtém-se
a equacao (3.19), que € uma versao simplificada do balanco de energia de um sistema
aberto, comumente aplicada a diversos processos industriais (SMITH; VAN-NESS;

ABBOTT, 2007).
m.Ah = Q + W, (3.19)

As equac0Oes apresentadas até entdo sdo derivadas do enunciado da primeira
lei e sdo bastante Uteis para descrever o comportamento de um sistema ou de uma
substancia em um processo que provoque a alteracdo do seu estado energético
inicial. Entretanto, a primeira lei da termodinamica ndo descreve completamente os
processos de transformacéo de energia, por ndo ser capaz de mensurar a qualidade

da energia e por ndo caracterizar a espontaneidade dos processos.
3.2 A segunda lei da termodinamica.

A segunda lei da termodinamica estabelece a diferenca na qualidade das
diferentes formas de energia e explica porque alguns processos podem ocorrer
espontaneamente, enquanto outros nédo podem (DINCER; ROSEN, 2007). Segundo
Kotas (1985), a qualidade da energia € um sindnimo da capacidade desta realizar

mudangas em um sistema.

Uma das maiores importancias da segunda lei da termodinamica é mensurar
a maxima performance de um processo, e através da comparacédo com o desempenho
real, identificar oportunidades de melhorias (MORAN; SHAPIRO, 2006). Segundo
Winterbone e Turan (2015), existem dois postulados de significativa notoriedade para

descrever a segunda lei da termodinamica:
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e Postulado de Kelvin-Planck: é impossivel construir uma maquina que funcione
em um ciclo fechado, que ndo produza outros efeitos além de transferir calor
de um Unico reservatorio de temperatura para a geragéo de trabalho;

e Postulado de Clausius: é impossivel construir um dispositivo que opere em um
ciclo e transfira calor de um reservatério de menor temperatura para um

reservatorio de maior temperatura, sem que haja o consumo de trabalho.

Os postulados apresentados apontam para a existéncia de uma propriedade
que impossibilita a operacdo de uma maquina térmica em modo continuo, isto €, um
ciclo térmico onde nao ha dissipacao de energia. Este tipo de maquina foi idealizada
em 1824 por Sadi Carnot, que em 1834 passou a ser denominada de ciclo ou maquina
de Carnot, apés Emile Clapeyron reformular e representar graficamente este conceito
(BEJAN, 2016).

A maquina de Carnot traz consigo o conceito da reversibilidade. Segundo
Wark (1995), um processo pode ser consideravel reversivel se, a qualqguer momento
durante o processo, tanto o sistema quanto o ambiente com o qual ele interage
possam retornar ao seu estado inicial. Como ndo ha a degradacédo da energia neste
tipo de processo, as maquinas reversiveis possuem a maxima eficiéncia

termodinamica que pode ser alcancada por qualquer dispositivo.

Embora sejam ficticias, o entendimento do funcionamento e das restricdes
matematicas dos processos reversiveis permitiram os cientistas observar, postular e

elaborar corolarios a respeito da segunda lei da termodinamica.

A equacdo (3.20) apresenta a equacdo de Carnot, onde Qx é o calor
proveniente do reservatorio de calor de maior temperatura, T € a temperatura do
reservatorio de maior temperatura, QL € o calor descartado para o reservatorio de
menor temperatura e T € a temperatura do reservatorio de menor temperatura. Esta
equacao resulta do teorema de Carnot, aplicando a escala Kelvin de temperatura
termodinamica, a qual independe da caracteristica da substancia de medicdo (SMITH,;
VAN-NESS; ABBOTT, 2007).
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1ul _10u]
T, T, (3.20)

A equacdo (3.20) demonstra que em uma maquina de Carnot, a soma entre a
razao entre as parcelas do calor e temperatura possui valor nulo. Esta afirmacao pode

ser estendida aos processos reversiveis, descrito pela equacgéo (3.21).

erev_
jg T =0 (3.21)

O postulado de Kelvin-Planck indica que as maquinas térmicas reais sao
processos irreversiveis, e por isso existem outros efeitos térmicos além da producao
de trabalho e calor. Assim, deve existir uma propriedade termodinamica que impede
que 0s processos reais acontecam de forma reversivel, de maneira que a soma da
razao entre o calor e a temperatura em um ciclo térmico real deve ser menor que zero.
Esta afirmacdo é demonstrada pela equacédo (3.22), e é conhecida como a
desigualdade de Clausius (BEJAN, 2016).

aqQ
567 <0 (3.22)

Em 1865, Clausius identificou a existéncia de uma propriedade termodinamica
e a nomeou de entropia (S), inspirado no termo grego en tropien, que significa
transformacao. Este nome também foi escolhido por ser similar & palavra energia, por
serem grandezas intrinsicamente relacionadas (BEJAN, 2016). A entropia é definida

pela equacao (3.23).

ds

=8

(3.23)
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Em sistemas reversiveis, o calor disponivel é totalmente convertido em
trabalho, e por isso ndo ha geracao de entropia. Assim, a variacdo de entropia de

processo ou sistema é definida pela equacéao (3.24).

aqQ
AS = IT =0 (3.24)

A segunda lei da termodinamica afirma que todos 0s processos espontaneos,
tanto fisicos como quimicos, resultam no aumento da entropia, isto é, se tornam mais
aleatérios com a reducdo da disponibilidade daquela energia para gerar trabalho.
Logo, a entropia de um determinado sistema sempre tendera a aumentar e ira atingir
0 seu valor madximo quando este alcancar o estado de equilibrio. Isto significa que o
universo, que representa a soma de todos os sistemas e ambientes, esta fadado ao
aumento continuo do seu estado de desordem (DINCER; ROSEN, 2007).

A maquina de Carnot é um ciclo térmico reversivel cujo principal objetivo é a
conversdo de calor em trabalho, determinada pela diferenca de temperatura dos
reservatoérios de calor. A equacdo (3.25), apresenta o calculo do trabalho reversivel
para uma maguina de Carnot (KOTAS, 1985).

Ty — Ty
Wrev = Q i T, (3.25)

Por definicdo, qualquer maquina térmica real deve possuir irreversibilidades
gue fazem com que o trabalho gerado seja inferior ao trabalho de Carnot. Assim, uma
forma de calcular as irreversibilidades geradas em um sistema € através da
comparacao do trabalho real com o trabalho reversivel de um ciclo, como
demonstrado pela equacédo (3.26), também conhecida como teorema de Gouy-
Stodola (BEJAN, 2016). Esta equacdo demonstra que as irreversibilidades de um
processo podem ser mensuradas como uma parcela do trabalho reversivel que foi
destruida, onde Wrev € 0 trabalho reversivel, Wreal 0 trabalho real, To a temperatura de

referéncia e Sgen @ entropia gerada.
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Wiev = Wrear = TOSgen =0 (3.26)

3.3 Exergia

Segundo Torres (1999, apud SZARGUT, 1988), a exergia é o trabalho maximo
obtido em um processo reversivel quando uma quantidade de matéria € movida de
uma condic¢ao inicial para um estado de equilibrio em uma temperatura e pressao de
referéncia. Em outras palavras, a exergia é uma propriedade termodinamica que
determina o trabalho maximo que pode ser obtido de um processo ou sistema, quando
se comparam as suas condicfes de temperatura, pressdo e composicdo, com um

estado de referéncia.

O estado de referéncia deve ser um meio de perfeito equilibrio termodinamico,
onde ndo existam gradientes de temperatura, presséo, potencial quimico, de energia
potencial e cinética (KOTAS, 1985). Diversos autores indicam meio ambiente como o
estado de referéncia, adotando as condi¢cdes ambientais de temperatura, presséo e
composicado (TIRANDAZI et al., 2011), (SIVAKUMAR; SOMASUNDARAM, 2014),
(DINH; ZHANG; XU, 2015), (ESPIRITO SANTO; GALLO, 2016). Entretanto, as
possiveis variacdes sazonais que ocorrem em diferentes locais do planeta devem ser
consideradas, visto que as condicdes climaticas podem alterar a eficiéncia dos
processos (DINCER; ROSEN, 2007). Gaudreau, Fraser e Murphy (2012) destacam

limitagcdes na generalizacdo desta abordagem para diferentes sistemas.

O balanco de exergia de um volume de controle em estado estacionario é
apresentado através da Figura 3.2 e pelas equacgfes (3.27) e (3.28).
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Figura 3.2: Volume de controle para balan¢o de exergia em estado estaciondrio (Adaptado de Kotas,
1985).

zmi.exi + Z [Q (TTT;rTO)] = Zme-exe + W+ 1 (3.27)

Co?

ex = (h - Tos) - (ho - Toso) + SO + 2

+ 9.2y (3.28)

Onde:

¢ h é a entalpia especifica por unidade de massa,;

e s é a entropia especifica por unidade de massa;

e hoé a entalpia especifica por unidade de massa na condi¢édo de referéncia;
e Sp € a entropia especifica por unidade de massa na condicdo de referéncia;
e To é atemperatura do estado de referéncia;

e & é a parcela da exergia quimica,

e Co € a velocidade calculada na condicao de referéncia;

e 7o € a diferenca de altura;

e ex é a exergia especifica por unidade de massa,;

e Wox é o trabalho de eixo;

e |séo as irreversibilidades geradas;

e Q é o calor trocado com o reservatorio de valor.
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Em muitos processos, as parcelas referentes a energia cinética e potencial
podem ser desprezadas por terem valores significativamente mais baixos quando
comparadas as demais parcelas. Adicionalmente, caso 0 processo ndo possua
reacdes quimicas ou efeitos de mistura significativos, a parcela da exergia quimica
também pode ser descartada. Desta forma, a equacéo (3.28) pode ser reescrita na
equacao (3.29), que é comumente utilizada no balanco de exergia de diversos

processos e equipamentos que operam em estado estacionario.

ex = (h — hy) — To(s — so) (3.29)

A equacao (3.29) demonstra que a exergia especifica de uma corrente é
determinada pela diferenca entre as condi¢cdes de seu estado atual e o estado de
referéncia. Uma vez determinado o estado de referéncia, os valores de exergia
passam a depender apenas da variacdo das propriedades termodinamicas com as
condi¢cbes do sistema e, portanto, a exergia pode ser considerada uma propriedade
termodinamica (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Pela equacédo (3.29), é possivel deduzir que caso as condicdes de uma
corrente sejam iguais as condicdes do estado de referéncia adotado, a exergia
especifica calculada sera igual a zero. Desta forma, quanto mais distante estiverem

as condi¢fes do processo do estado de referéncia, maior sera a exergia especifica.

Para que a equacao (3.27) represente o0 estado estaciondrio, € necessario
adicionar o termo referente as irreversibilidades geradas no processo, previamente
apresentada pela equacao (3.26), como a degradacédo do trabalho Gtil. Uma analogia
entre as equagodes (3.26) e (3.27) permite definir matematicamente a parcela da
irreversibildade através da equacado (3.30) . Assim, € possivel afirmar que em
processos reais (irreversiveis) a exergia ndo é conservada, pois uma parte dela é
destruida pela ocorréncia de irreversibilidades, atribuidas a geragéo de entropia pelo

processo.

[ =TySgen =0 (3.30)
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As avaliagdes termodinamicas convencionais sdo baseadas na primeira lei da
termodinamica, ou seja, no principio da conservacdo de energia. Esta abordagem
permite quantificar a energia envolvida em um processo, porém nao € capaz de
qualifica-la. A aplicacdo da segunda lei da termodinamica permite ndo sé qualificar
as diferentes formas de energia existentes em um sistema, mas também a
espontaneidade e o quéo longe da idealidade aquele processo se encontra. Assim,
por abranger a primeira e a segunda lei da termodinamica, as avaliacbes exegéticas
sdo mais completas, permitindo mensurar, qualificar e localizar as principais
irreversibilidades existentes nos processos. A Tabela 3.1 foi adaptada de Dincer e
Rosen (2007) e apresenta a comparacao de alguns aspectos entre a energia e a

exergia.

Tabela 3.1: Comparacéo entre energia e exergia (Adaptado de Dincer e Rosen, 2007).

Energia Exergia

Depende das propriedades do sistema, .
' L Depende de ambas as propriedades do
sendo independente das condi¢gbes do | _
. sistema e do ambiente
ambiente

Possui valores diferentes de zero | Igual a zero quando em equilibrio com

quando em equilibrio com o ambiente | o ambiente

Conservada para processos
Conservada em todos 0s processos, | reversiveis e ndo conservada para
baseada na primeira lei da | processos reais, sendo baseada na
termodinamica primeira e na segunda lei da

termodinamica

N&o pode ser destruida ou produzida
N&o pode ser produzida ou destruida | em processos reversiveis, mas sempre

€ destruida em processos reais

Possui véarias formas (cinética e | Possui varias formas (cinética e
potencial, trabalho e calor) e € medida | potencial, trabalho, térmica) e € medida

nesta forma como a capacidade de realizar trabalho

_ _ Uma medida de quantidade e
Uma medida de quantidade _
qualidade
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Outro ponto de notavel aplicagdo nas avaliagdes termodinamicas, € o conceito
da eficiéncia. A eficiéncia € um indicador utilizado para mensurar e comparar 0
desempenho de processos e equipamentos. O conceito da eficiéncia energética
tradicional, baseado apenas na primeira lei da termodinamica, € apresentado pela
equacdo (3.31) (DINCER; ROSEN, 2007). Este tipo de eficiéncia € tipicamente
aplicado de duas formas: para equipamentos, comparando a variacao real com a
variacdo tedrica; e em ciclos, que compara a energia produzida com a energia

consumida.

_ Saida de Energia Energia Perdida
" Entrada de Energia Entrada de Energia

n (3.31)

A eficiéncia exergética, também denominada de eficiéncia de segunda lei ou
efetividade, é apresentada na equacéao (3.32) (DINCER; ROSEN, 2007). A efetividade
consegue mensurar a degradacdo da qualidade da energia por levar em conta a

exergia que é perdida e destruida por um processo ou equipamento.

Saida de Exergia 1 Exergia Perdida + Exergia Destruida

- Entrada de Exergia T Entrada de Exergia (3.32)

As equacodes (3.31) e (3.32) sao genéricas e conceituais, sendo que outras
formas sdo apresentadas na literatura a depender do processo e do equipamento em
avaliacdo. Alguns dos conceitos de eficiéncia apresentados sdo complementares e

podem ser utilizados de forma combinada ou independente.

3.4 Avaliacdo exergética de ciclos de refrigeracédo

Utilizando a base de dados do Science Direct, uma pesquisa foi realizada para
verificar a aplicacdo da exergia como uma ferramenta de otimizagdo de ciclos de
refrigeracdo. Esta pesquisa foi dividida em duas categorias: a primeira, utilizando as

palavras chaves Refrigeration Cycle e Optmization; a segunda, adicionando a palavra
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Exergy ao campo de pesquisa. A razéo entre 0 numero de resultados entre a segunda
e a primeira categoria foi utilizada como estimativa do percentual de trabalhos de
otimizacao baseados na avaliacdo da exergética dos ciclos. O resultado encontrado €

apresentado na Figura 3.3.

m Categoria 1 Categoria 2 % Exergia
600 70%

60%

500 '

50%
400
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300
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% Trabalhos com Exergia

o

Figura 3.3: Resultado de pesquisa envolvendo otimizacdo dos ciclos de refrigeracdo e exergia.

Através da Figura 3.3, nota-se um aumento continuo do numero de trabalhos
envolvendo otimizacdo dos ciclos de refrigeracdo de 2009 a 2018. Também € possivel
verificar que existe uma tendéncia de aumento da aplicacdo do conceito de exergia
para a avaliacao dos ciclos de refrigeracao, que representa em média 45% do total de
artigos identificados. Os artigos apresentados como 2019 possuem publicacéo
confirmada até o més de fevereiro deste ano, onde cerca de 60% deles utilizam o

conceito de exergia em suas avaliagoes.

A seguir, serd apresentada uma breve revisdo literaria com trabalhos de
referéncia envolvendo a aplicacéo da exergia em avaliagdes de ciclos de refrigeracao

e de processos petroquimicos.

Lobosco (2009) investigou o rendimento de um ciclo de refrigeracédo a
compresséo, avaliando a aplicagcéo de diferentes refrigerantes em sua forma pura ou
em misturas binarias. A primeira lei da termodinamica é aplicada para o calculo do
COP e a analise exergética é realizada para avaliar o ciclo sob a Gtica da segunda lei

s

da termodinamica. Uma funcdo de desempenho € elaborada, juntamente com
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parametros ambientais, para determinar qual o melhor fluido refrigerante a ser

utilizado.

Mafi, Naeynian e Amidpour (2009) realizaram uma analise exergética dos
ciclos de propeno e etileno refrigerante de uma planta de olefinas. Os autores
concluiram que as principais fontes de destruicAdo de exergia estdo atreladas a
eficiéncia politropica dos compressores refrigerantes e as diferencas de temperatura
entre os trocadores de calor, que afeta diretamente a eficiéncia exergética destes

equipamentos. A eficiéncia global calculada para os ciclos foi de 31%.

Fabrega, Rosse e D'Angelo (2010) retratam uma andlise exergética dos ciclos
de refrigeracdo de propeno e etileno refrigerante de uma planta de olefinas, sendo
identificado que as principais fontes da destruicdo de exergia ocorrem nos pontos de
mistura do compressor de etileno, nos compressores e nos trocadores de calor.
Através da avaliacdo realizada, novas condi¢cdes operacionais foram sugeridas que
permitiram a reducéo da exergia destruida em 13%, provocando um aumento de 31%
do COP.

Tirandazi et al. (2011) realizaram uma avaliacdo exergética do ciclo de
propano refrigerante utilizado em uma unidade de recuperagédo de etano de uma
planta de separacdo de gés natural. Os trocadores de calor de multiplas correntes e
o compressor foram identificados como o0s equipamentos de maior geracdo de
irreversibilidades do ciclo. As secdes de condensacédo e expansao possuem eficiéncia
mais baixa quando comparadas a secao de evaporacao. A analise também mostrou
que a perda de carga das vélvulas de controle, temperatura e pressdo de
condensacao sdo variaveis que alteraram significativamente o COP e a eficiéncia do

ciclo e, portanto, podem ser ajustadas para otimizar a performance do mesmo.

Ahamed, Saidur e Masjuki (2011) avaliaram as possibilidades de aplicacdo da
analise exergética de ciclos de refrigeracdo por compressao para os diversos setores
que utilizam este tipo de processo, apresentando uma analise mais genérica onde séo
identificados o0s principais aspectos que podem influenciar o desempenho
termodinamico de um ciclo. Destacam-se as seguintes recomendacgdes propostas:
garantir um grau de sub-resfriamento do refrigerante em 5°C; avaliar aplicacdo de
nano-lubrificantes para reduzir o atrito do fluido no compressor, e com isso aumentar
a eficiéncia politrépica da maquina; avaliar fluidos refrigerantes alternativos, ou a

mistura deles, que permitam maximizar o COP e a eficiéncia exergética do processo.
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Mahabadipour e Ghaebi (2013) examinaram a aplicacdo de um ciclo de
refrigeracdo com expansores para substituir o ciclo de etileno em uma planta de
olefinas. Os autores avaliaram duas configuracdes para este ciclo, com um e com dois
estagios de expansdo. Uma avaliacdo exergética destas configuracdes foi realizada
para comparar e selecionar o ciclo de maior eficiéncia de segunda lei. O ciclo de um
estagio apresentou uma menor destruicdo de exergia e uma maior eficiéncia de
segunda lei. Os autores sugerem esta configuracdo para substituir o ciclo de

refrigeracao de etileno.

Sivakumar e Somasundaram (2014) utilizaram a exergia para avaliar a
operacdo de um ciclo de refrigeracdo multiestagio a compressédo com trés misturas
distintas de fluidos refrigerantes. O uso da eficiéncia de segunda lei e o célculo do
coeficiente de performance permitiram selecionar a melhor mistura dos fluidos
refrigerantes, além de determinar o valor 6timo das temperaturas de vaporizacao e
condensacao. Nesta avaliacdo, o compressor refrigerante foi identificado como o

equipamento de menor eficiéncia exergética.

Ghannadzadeh e Sadeqzadeh (2015) apresentaram uma avaliacéo
exergética dos principais blocos que compdem uma unidade tipica de producédo de
olefinas: secdo de craqueamento, area de compressao, unidade de refrigeracao e
secdo de separacdo. Os autores demonstraram que a secdo de cragueamento e a
unidade de refrigeracdo sdo os blocos que mais contribuem para a destruicdo da
exergia do processo, responsaveis por, respectivamente, 50% e 30% de toda a
exergia destruida. Para a unidade de refrigeracao, foi verificado que o compressor e
os trocadores de calor sdo os principais agentes da destruicao exergética.

Vilarinho, Campos e Pinho (2016) efetuaram uma analise energética e
exergética de um complexo de producao de aromaticos de uma refinaria existente. Os
autores realizaram a avaliagdo em cinco unidades que compdem o complexo e
identificaram uma eficiéncia energética global de 0,81% e uma eficiéncia exergética
global de 65,9%. As perdas energéticas estdo concentradas nos condensadores e air-
coolers (resfriadores a ar), enquanto que os fornos sdo 0s equipamentos com maior
geracdo de irreversibilidades. As baixas eficiéncias observadas resultam de um
processo limitado em integracéo energética, onde ha um grande dispéndio de energia
para evaporar e condensar as correntes do processo para obter os produtos com as

purezas desejadas. Os autores recomendam avaliar a aplicagdo de Ciclos Rankine
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Organicos (CRO) e uma unidade de cogeracao para elevar a eficiéncia termodinamica
das unidades.

Palizdar e Sadrameli (2017) realizaram uma analise “termo-econdémica”, de
um ciclo de refrigeracédo de etileno aberto de um complexo petroquimico que utiliza
etano como matéria prima. A “termo-economia” € uma analise econdémica dos
processos que leva em conta alguns fatores termodindmicos, como o custo associado
a destruicdo da exergia. Os autores realizaram uma analise tradicional e uma analise
avancada, que classifica os custos quanto as suas caracteristicas (endogeno e
exogeno) e se eles sdo evitaveis ou ndo. Eles concluiram que as perdas evitaveis
estdo associadas a melhora do desempenho termodindmico da coluna de
fracionamento de etileno e do terceiro estagio do compressor de etileno refrigerante.
Um trocador multipasse presente no processo foi elencado na andlise tradicional como
um dos equipamentos com maior custo de destruicdo exergética, porém a andlise
avancada classificou este custo em quase sua totalidade como sendo inevitavel. Os
autores também realizaram uma analise de sensibilidade das principais variaveis que
afetam o desempenho do ciclo, procurando identificar o impacto delas no custo
exergético. Foi identificado que a pressdo méaxima do ciclo é a principal varidvel que

afeta o custo exergético evitavel.

Jahromi, Beheshti, Rajabi (2018) apresentaram um novo método de avaliacdo
exergética, denominado de EDL (Exergy Destruction Level), que combina o balanco
de exergia com o potencial de modificacdes de um determinado equipamento. Este
novo método é aplicado juntamente com uma avaliacdo energética e exergética
tradicional na otimizacdo de colunas de destilacdo de uma unidade de producéo de
etileno. Os autores utilizaram duas metodologias para a otimizacdo do custo de
utilidades: superficie de resposta e inteligéncia artificial. Foi verificado que o lucro
anual obtido com o método baseado em inteligéncia artificial obteve um resultado 65%
acima do método baseado em superficie de resposta. Os autores identificaram uma
oportunidade de reducéo de 12.6% no consumo de utilidades e de 11,6% na poténcia

dos ciclos de refrigeracao.

A Tabela 3.2 contém um resumo da revisao literaria apresentada. Verifica-se
gue ha um grande numero de artigos de origem iraniana, e muitos deles possuem
aplicacdo em ciclos de refrigeracdo de plantas petroguimicas, isto €, estdo

intrinsicamente relacionados com o processo objeto de estudo desta dissertacéo.
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Tabela 3.2: Resumo da reviséo literaria envolvendo exergia e ciclos de refrigeracao.

Aplicados a Ciclos de
Autor (es) Ano Pais Refrigeracdo em
Processos Petroquimicos

Lobosco 2009 Brasil N&o

Mafi, Naeynian e Amidpour 2009 Ira Sim
Fabrega, Rosse e D'Angelo 2010 Brasil Sim
Tirandazi et al. 2011 Ird Sim
Ahamed, Saidur e Masjuki 2011 Malasia Sim
Mahabadipour e Ghaebi 2013 Ird Sim
Sivakumar e Somasundaram 2014 india N&o
Ghannadzadeh e Sadeqzadeh 2015 Ird Sim
Vilarinho, Campos e Pinho 2016 Portugal N&o
Palizdar e Sadrameli 2017 Ird Sim
Jahromi, Beheshti, Rajabi 2018 Ira N&o

Apesar do grande numero de estudos desenvolvidos envolvendo a exergia e
os ciclos de refrigeracdo, ndo foram identificados trabalhos voltados para o
acompanhamento e gerenciamento operacional destes processos. Os trabalhos, em
sua maioria, foram elaborados como uma avaliacdo de diagndstico, onde a partir de
um cenario e de premissas, € feita uma analise termodinamica do processo com o
intuito de identificar onde ocorrem as maiores perdas, sejam elas mensuradas através

de parametros termodindmicos ou por critérios econdémicos.

Os processos reais sdo dinamicos e estdo sujeitos a inumeros disturbios e
diferentes condicdes operacionais que afetam a performance dos ciclos de
refrigeracdo. Desta forma, o acompanhamento de processos se torna uma atividade
essencial para que a engenharia de processos encaminhe as correcdes operacionais
necessarias, ou enderecem a realizacao de estudos especificos para manter ou elevar
o patamar de desempenho de um processo em uma visao de curto, médio e longo
prazo. Desta forma, um diagnostico baseado em um Unico cenério pode nao ser capaz

de representar as diversas condi¢Oes de ineficiéncias que aquele processo € sujeito.
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O presente trabalho visa agregar a literatura uma proposta de metodologia
para determinacdo de métricas que auxiliem no acompanhamento de processos de
ciclos de refrigeracdo aplicados no processo de producdo eteno, a partir de uma
analise exergética de um ciclo existente. Espera-se que os indicadores propostos
possam ser utilizados pela engenharia de processo e de operagdo para o
acompanhamento de processos dos ciclos de refrigeracéo e, a partir deles e dos
conceitos que os embasam, seja possivel realizar um melhor gerenciamento dos

decorrentes dos disturbios operacionais.
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4 METODOLOGIA APLICADA

A metodologia utilizada para realizar a avaliacdo exergética do ciclo de
refrigeracdo sera desenvolvida ao longo desta secdo. Primeiramente, sera realizada
a apresentacédo do ciclo de refrigeracao objeto de estudo desta pesquisa, bem como
a simulacdo desenvolvida e o modelo termodinamico utilizado. As equacbes de
balanco de exergia, as eficiéncias e os principais indicadores dos equipamentos e do
ciclo serdo demonstrados, utilizando como base o0s conceitos e equacdes

apresentados nos capitulos 2 e 3.

4.1 Descricao do ciclo de refrigeracao de etileno

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma de processo do ciclo de refrigeracéo de
etileno utilizado como objeto de estudo desta pesquisa. Este ciclo possui trés estagios
de refrigeracéo, a -55°C, -75°C e -100°C, acionado por um compressor centrifugo
multiestagio (C-101, C-102 e C-103), movido por uma turbina a vapor (T-101).

O etileno gasoso em alta pressao é arrefecido com agua no trocador E-101,
sendo posteriormente resfriado, condensado e sub-resfriado pelos trocadores E-102,
E-103, E-104 e E-105, que utilizam propeno refrigerante em diferentes niveis de

temperatura.

O etileno liquido € entdo distribuido aos usuarios, onde a pressao, e por
consequéncia a temperatura, é reduzida nas valvulas de controle (VC-01 a VC-11)
localizadas na entrada de cada trocador de calor. Estes trocadores s&do os
evaporadores do ciclo, também denominados de usuérios, que realizam o

resfriamento de diversas correntes do processo.

O etileno liquido n&o consumido pelos usuarios é enviado na fase liquida para
0 préximo estagio por controle de nivel, através das valvulas LVO1 e LV02. Apesar de
ndo ser esperado a presenca de liquido no dltimo vaso, a valvula LV03 permite a
injecdo de etileno gasoso da descarga do compressor para evaporar qualquer liquido
presente decorrente de eventuais condicbes operacionais onde o0 ciclo esteja

desbalanceado.
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Os vasos V-101 a V-104 tém como principal funcao realizar a separacao da
fase liquida e vapor, visto que a presenca de liquido na suc¢do do compressor pode
acarretar danos significativos aos internos da maquina. A fase gasosa destes vasos
passa pelas linhas L1, L2 e L3 antes de entrar na suc¢do de um dos estagios do
compressor de etileno. Estas linhas foram consideradas na modelagem do sistema
por possuirem uma perda de carga significativa por projeto.

As valvulas MFV1, MFV2 e MFV3 sao as valvulas de mini-flow do compressor,
que realizam o controle anti-surge da maquina. Outro controle relevante é o de
temperatura do primeiro e do segundo estagio, que é realizado através das valvulas
TCV1 e TCV2, que injetam etileno liquido do terceiro estagio nos vasos V-104 e V-

103, respectivamente.

O uso do mini-flow provoca o0 aumento da temperatura da suc¢ao da maquina,
pois o etileno utilizado esta a uma maior temperatura em relacéo ao etileno vaporizado
pelos usuarios do ciclo. Desta forma, o controle de temperatura passa a atuar para
atenuar a elevacdo e manter a temperatura de cada estagio. A expansao adiabatica
gue ocorre nas valvulas de controle de temperatura (TCV1 e TCV2) gera uma corrente
bifasica que é separada nos vasos, sendo a parte gasosa enviada para a succéo do
compressor e a fase liquida enviada para o préximo estagio por controle de nivel. O
vaso V-104 nao possui facilidades de drenagem e nao é possivel enviar a fase liquida
para nenhum outro vaso devido a sua baixa pressdo. Desta forma, todo etileno liquido

acumulado deve ser evaporado através da valvula LVO03.

Os blocos M0 a M6 representam os pontos de mistura das correntes ao longo
do processo. Na realidade a mistura entre as correntes ocorre nas préprias tubulacdes
de processo, porém faz-se necessario modelar estes pontos desta forma pois, os
mesmos atuam como trocadores de calor de contato direto devido a diferenca de

temperatura entre as correntes, o que acarreta na geracao de irreversibilidades.

A corrente de “boil-off da tancagem” apresentada na Figura 4.1, é a fase vapor
gerada nos tangues criogénicos de etileno produto da unidade, que é enviada para a

succgao do compressor para ser reaproveitada.
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Figura 4.1: Fluxograma de processo do ciclo de refrigeracdo de etileno .

4.2 Modelagem do ciclo de refrigeracéo de etileno

O ciclo de refrigeracdo foi modelado utilizando um simulador comercial. A
elaboracdo de uma simulacdo de processo se faz necessaria para determinar as
propriedades fisico-quimicas e termodindmicas das correntes do processo nos

diferentes casos avaliados.

Para a simulagcéo do ciclo de etileno refrigerante, a equacao de estado de
Peng-Robinson, apresentada pelas equacdes (4.1) a (4.4), foi o modelo
termodinamico escolhido. Além de possuir notoriedade aplicacdo na representacao
de hidrocarbonetos apolares em uma ampla faixa de pressao, Mahabadipour e Ghaebi
(2013), Fabrega, Rossi e D'Angelo (2010), Lobosco (2009) e Brown (2007)
recomendaram a utilizacdo da equacdo de estado de Peng-Robinson para a

simulacéo de ciclos de diversos fluidos refrigerantes, incluindo o ciclo de etileno.
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p= R.T a
“V—b VZ+2Vb-h? 4.1)
0,45774. R?>Tc? a2
a = e [1+ f(w).(1 = Tr¥/%)] (4.2)
f(w) = 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w> 4.3)
0,0778R.Tc
p=—"""— (4.4)

Pc

Onde:
e P é apressao;
e T é atemperatura;
¢ R é a constante universal dos gases;
e Tc é atemperatura critica da substancia,
e Tr é atemperatura reduzida da substancia;
e Pc é a pressao critica da substancia;
e W € o fator acéntrico da substancia, utilizado para ajustar o calculo da presséo

de vapor.

4.3 Avaliagdo exergética do ciclo de etileno

A seguir serdo apresentadas as equacdes utilizadas para realizar a avaliacao
exergética do ciclo de etileno. Todas as equacbes que serdo apresentadas séo
derivacdes das equacdes (3.27), (3.31) e (3.32). Alguns equipamentos possuem mais
de uma interpretacdo matematica para o calculo das irreversibilidades e da eficiéncia
de segunda lei. O presente trabalho utiliza as equagdes contidas em Dincer e Rosen
(2007), Mafi, Naeynian e Amidpour (2009) e Wark (1995). Para esta avaliacao, o
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estado de referéncia adotado foi a condicdo ambiente de temperatura e pressao
(298,15K de temperatura e 1 atm de presséo).

4.3.1 Compressores

O compressor de etileno refrigerante € um compressor centrifugo dividido em
trés estagios (C-101 a C-103). O trabalho total do compressor (Wc) € calculado
através da soma do trabalho individual de cada estagio (Wi). Para se determinar o
trabalho de cada estagio, € necessario primeiro determinar o head politrépico (Hr)
através da equacéo (4.5), onde P1 e Vi sd@o respectivamente a pressdo e o volume
especifico na succdo do compressor. Analogamente, V2 e P2 sdo as mesmas
propriedades na condi¢éo da descarga. O np € o coeficiente politrépico do compressor,
que pode ser calculado pela equacao (4.6) (MONTANEZ-MORANTES; JOBSON;
ZHANG, 2016).

np—1
np P,\ np
Hp = PV;. <—nP — 1) <P_1) -1 (4.5)
. In(P,/P,)
P In(/Vy) 9

O coeficiente politrépico também € utilizado para estimar a eficiéncia
politropica da maquina (ne), expresso pela equacdo (4.7). A constante k é o

coeficiente adiabético, ja previamente apresentado através da equacao (3.14).

= () ()
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A poténcia requerida do compressor pode ser calculada pela equacao (4.8).
Nesta equacdo, m é a vazao massica do gas e g € a constante da gravidade.

_ mgHp

i (4.8)

Quando as curvas de performance do compressor estédo disponiveis, o head
e a eficiéncia politropica sao obtidos diretamente por elas e aplicadas a equacao (4.8),
ndo sendo necessario utilizar as equacdes (4.5) a (4.7) para se determinar a poténcia
do compressor.

A irreversibilidade gerada no compressor (Ic) € calculada através da equacgao
(4.9). Ja a efetividade para este tipo de equipamento € apresentada através da
equacéao (4.10). O termo “ex” refere-se a exergia especifica que ja foi apresentada
pela equacao (3.29).

Ic = M eXentrada — M €Xentraaa + Wi (4.9)

_ M EXentrada — M €Xentrada
w; (4.10)

4.3.2 Trocadores de calor

Os trocadores de calor sdo equipamentos que permitem a transferéncia de
calor entre uma corrente fria (que sera aquecida ou evaporada) e uma corrente quente
(que sera resfriada ou condensada). Os trocadores do ciclo sdo do tipo casco e tubo,
e o calor trocado depende da diferenca de temperatura entre as correntes de entrada
e saida do equipamento. A Figura 4.2 apresenta o balanco de exergia de um trocador

de calor.
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Figura 4.2: Balanco de exergia de um trocador de calor.

Ha essencialmente duas categorias de trocadores de calor em um ciclo de
refrigeracdo: os condensadores (E-101 a E-105) que dissipam o calor absorvido pelos
usuarios e gerado pelo processo de compresséo em fontes frias (Agua de resfriamento
e propeno refrigerante), e os evaporadores (E-107 a E-116), que resfriam as correntes
do processo ao absorver o calor para o ciclo. Como premissa, considera-se que néao
ha perda de calor do equipamento para o meio, e com isso a irreversibilidade é
calculada pela diferenca entre a exergia das correntes que entram e das correntes
que saem do trocador. A equacao (4.11) demonstra o calculo da irreversibilidade para
estes equipamentos, onde mq e exq Sao respectivamente a vazao massica e exergia
especifica da corrente quente e mr e exr S840 a vazao massica e a exergia especifica

da corrente fria.

ITC = (mQ- €XQ entrada + mF- exp entrada) - (mQ- €XQ saida + mF- exp saida) (4.12)

A eficiéncia exergética para trocadores de calor é definida pela razéo entre o
aumento da exergia do lado frio e a reducao de exergia do lado quente (WARK, 1995),

como pode ser visto através da equacao (4.12).

mpg (exF saida — €XF entrada )

throcadores =

5 4.12
T>To mgo (er entrada — €XQ saida ) ( )
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Verifica-se que para trocadores de calor onde a temperatura de operagéo €
superior a temperatura de referéncia (T > To), de fato havera o aumento da exergia do
lado frio e a reducdo da exergia do lado quente. No ciclo em avaliacédo, apenas o
trocador E-101 encaixa-se nesta categoria, ja que para os demais trocadores a
temperatura de operacéao é inferior a temperatura de referéncia (T < To). Nestes casos,
a disponibilidade de exergia aumenta quando ha perda de calor, logo a exergia do
lado quente aumenta enquanto a exergia do lado frio é reduzida (WARK, 1995). A
eficiéncia exergética para estes trocadores passa a ser calculada pela equacéo (4.13),
aplicada para todos os demais trocadores do ciclo de refrigeragédo, com excecéo do
E-102.

my (er saida — €XQ entrada )

lIJtrocadores =

: (4.13)
T<Ty mpg (exF entrada — €XF saida )

O trocador E-102 esta em uma zona de transi¢cdo, onde a entrada do lado
guente esta acima da temperatura ambiente, enquanto que a saida esta abaixo. Isto
faz com que as equacdes (4.12) e (4.13) apresentem resultados negativos. Para este
trocador, o conceito classico de célculo da eficiéncia proposto por Dincer e Rosen

(2007) foi utilizado, visto pela equacao (4.14).

(mQ- er saida + Mp.eXp saida)

(mQ- er entrada + Mmrp.eXp entrada)

Ye-102 = (4.14)

Ambos os conceitos de eficiéncia apresentados por Wark (1995) e Dincer e
Rosen (2007) estdo corretos e, segundo Mafi, Naeynian e Amidpour (2009), sao
comumente conhecidas respectivamente como a “abordagem de engenharia” e a
“abordagem cientifica” para o calculo da efetividade. Ambos foram testados neste
trabalho e foi verificado que a “abordagem de engenharia” de Wark (1995) consegue
distinguir melhor numericamente as ineficiéncias de cada trocador de calor e, portanto,

melhora a comparacéo de desempenho entre estes equipamentos.
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Outro indicador utilizado para acompanhar o desempenho dos trocadores, €
0 numero de destruicdo de exergia (Nex), proposto por Tirandazi et al. (2011). Este
indicador é calculado pela razdo entre a exergia destruida e o calor trocado no

trocador, conforme a equacéao (4.15).

ITC
N :—:(
ex Q

€Xentrata — exsal’da) _ (exentrata - exsaida)

hentrada — Rsaida F hentrada — Psaida 0 (4.15)

4.3.3 Valvulas de controle e linhas

As valvulas de controle sdo equipamentos onde ocorre a expansdo adiabatica
do fluido refrigerante. Como ndo h& a geracao ou absor¢éo de trabalho e calor nestes
equipamentos, o célculo da irreversibilidade é definido pela equacdo (4.16). A
efetividade é calculada através da razao entre a exergia que sai e a exergia que entra

nesses equipamentos, conforme a equacéo (4.17).

Iyc = M. eXentraaa — M- €Xsaida (4.16)

M. €Xsgida

¢V = 4.17
¢ m.eXentrada ( )

As linhas de succéo de estagio do compressor de etileno (L1, L2 e L3) foram
incluidas na avaliacdo por possuirem uma perda de carga relevante por projeto,
podendo afetar a performance do ciclo. Por serem linhas criogénicas isoladas, as
mesmas foram consideradas adiabaticas e as equacdes aplicaveis sdo idénticas as

equacdes exibidas para as valvulas de controle.
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4.3.4 Pontos de mistura

Apesar de ndo ser um equipamento, ha alguns pontos no processo onde
diversas correntes se juntam e se tornam uma Unica corrente. Caso estas correntes
tenham diferentes condi¢bes de temperatura, fragdo vaporizada ou composicao, a
corrente de saida ter4 uma condicéo diferente das correntes de entrada, de modo que
a exergia da corrente de saida acaba sendo diferente da soma da exergia das
correntes de entrada. Caso todas as correntes possuam exatamente as mesmas
condicoes, a exergia da saida sera igual a soma da exergia das correntes de entrada,
e, portanto, ndo havera geracdo de irreversibilidades. Assim sendo, a destruicao
exergética é calculada pela diferenca entre a exergia das mdltiplas correntes de
entrada e a corrente de saida, conforme pode ser verificado através da equacéo
(4.18). A eficiéncia exergética é calculada atraves da razdo entre a exergia da corrente
de saida e a soma da exergia das correntes de entrada, conforme a equacéo (4.19)

Iy = Z M. €Xentrada — M- €Xsaida (4.18)

m. eXsqida

Z Mm.€Xentrada

Yy (4.19)

4.3.5 Vasos

Os vasos séo equipamentos que permitem a separacéo das fases existentes
na corrente de entrada. Sao equipamentos adiabaticos sem nenhum tipo de interacéo
de trabalho ou calor, de modo que a irreversibilidade é calculada pela diferenca entre
a exergia das correntes que saem do vaso e a corrente de entrada. Isto € exposto
atraves da equacao (4.20), onde mv+L € Xv+L S&0 respectivamente a vazao massica e
a exergia especifica da corrente de entrada e, analogamente, mv e exv Sdo as mesmas
variaveis da fase vapor e mL e x. da fase liquida. A efetividade para estes

equipamentos € definida pela equacéo (4.21).
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ly = Myyp.exyy, — My.ex;, — my.exy (4.20)

my.ex; + my.exy

Yy = (4.21)

My - €Xy+L

4.3.6 Ciclo de refrigeracéo

A eficiéncia exergética dos ciclos de refrigeracdo € determinada pela razdo
entre o trabalho requerido caso o processo ocorresse de forma reversivel (Wrev), que
representa o trabalho minimo requerido para acionar o ciclo, e o trabalho real (Wrea).
O trabalho reversivel pode ser determinado através da diferenca entre o trabalho real
e a soma de todas as irreversibilidades que ocorrem no ciclo (DINCER; ROSEN,
2007). O trabalho real do compressor refrigerante pode ser medido ou calculado
através da equacdo (4.8). O calculo da eficiéncia exergética para ciclos de
refrigeracdo é apresentado pela equacgéo (4.22).

l/) _ M/rev _ Wreal - Itotal
Wreal Wreal (4'22)

Outros indicadores que sao utilizados para acompanhar o desempenho do
ciclo € o COP, ja apresentado através da equacéo (2.2) e o consumo especifico de
energia do ciclo (§) é calculado pela razdo entre o trabalho real e a vazéo de etileno

refrigerante circulante (mrer), conforme a equacgéo (4.23).

Wreal

§= Trag (4.23)
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4.4 Proposta de indicadores para acompanhamento de processo

Administrar uma empresa sem ter acesso a informacdes pertinentes a
performance é como dirigir um carro ou pilotar um avido sem instrumentos
(ANDERSEN, 2007). Na industria petroguimica, a verificacdo do desempenho de uma

planta industrial é feita através do acompanhamento do processo.

O acompanhamento de processo € uma atividade vital para a competividade
de uma planta petroquimica. Ela se baseia na obtencéo e interpretacdo dos dados
operacionais, para a partir disto aferir a performance de uma determinada unidade
quanto aos seguintes topicos: seguranca de processo, confiabilidade dos
equipamentos, eficiéncia energética, capacidade de producao, previsdo da campanha
operacional, entre outros. Atualmente, a disponibilidade de dados para a realizacéo
do acompanhamento de processo ndao é mais um fator limitante, mas a geracéo de
informacdo através da utilizacdo e interpretacdo destes dados sim. Estima-se que

atualmente mais de 90% dos dados disponiveis nao sejam utilizados (NAIR, 2018).

No ambito da Industria 4.0, o uso de uma grande quantidade de dados para
elevar o patamar de competividade de uma unidade industrial € conhecida como Big
Data Analytics. Isso tem ganho uma maior notoriedade nos diversos setores
industriais existentes, sendo destacado como um fator transformacional para a
industria petroquimica (YUAN; QIN; ZHAO, 2017).

O desenvolvimento de softwares baseados no processamento de um grande
volume de dados, com capacidade de criar modelos preditivos eficazes através de
algoritmos baseados em redes neurais e machine learning, tem transformado o
acompanhamento de processo de uma atividade reativa para uma atividade preditiva,
permitindo que as acdes sejam tomadas antes da ocorréncia de um distarbio
operacional (KHARE et al., 2018).

Mas antes de desenvolver e aplicar novas ferramentas para robustecer o
acompanhamento de processo, é fundamental que se tenha o conhecimento
necessario para permitir a correta identificacdo dos indicadores chaves de
desempenho de um determinado processo, também conhecidos como KPlIs (Key

Performance Indicators). Desta forma, como parte do escopo de trabalho desta
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dissertacéo, serdo propostos alguns KPI’s para ciclos de refrigeracao de etileno, com

base no conhecimento adquirido pela interpretacdo dos resultados obtidos.

O KPI nado precisa necessariamente possuir um alto grau de exatidao
numerica, pois seu principal objetivo € mensurar o desempenho de processo e apontar
possiveis desvios dos parametros operacionais. Assim, estes indicadores devem ser
precisos, possuir consisténcia técnica e devem ser determinados através da
instrumentacdo disponivel, assumindo como premissa que a mesma esteja
devidamente calibrada. Adicionalmente, espera-se que estes indicadores possam ser

replicados em processos semelhantes.

4.5 Abordagem metodoldgica

Dois cenarios foram escolhidos para realizar a avaliagdo exergética do ciclo
de etileno:

e Caso de projeto: considera todas as informacdes contidas no balanco material
e de energia de projeto da unidade. As curvas de performance do compressor
foram regredidas e inseridas no modelo para determinar as condicfes tedricas
de operacdo da maquina;

e Caso de operagdo: representa a atual condicdo operacional do ciclo. Neste
cenario, um periodo estavel e representativo de operacao foi selecionado e os
seus dados foram coletados, tratados e inseridos no modelo. O desempenho

do compressor refrigerante € calculado através dos dados de operacgéao.

A determinacdo de um balanco material e de energia para os dois cenarios
citados permite que a avaliacdo exergética do ciclo seja feita para ambos o0s casos, e
através da comparagdo dos resultados obtidos serd possivel identificar possiveis

oportunidades de melhorias para o processo.

Apos a verificagdo das principais fontes de geragéo de irreversibilidades do
ciclo e através do conhecimento gerado ao longo do desenvolvimento desta

dissertacao, serdo propostos KPIs que permitam o monitoramento e o gerenciamento
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de ciclos de refrigeracdo de plantas de etileno. A Figura 4.3 apresenta um fluxograma
com a abordagem metodolégica proposta.

Desenvolvimentodo
modelo
em simulador comercial

/\

Balangode massa e Balangode massa e
energia para o caso de energia para o caso de
projeto do ciclo operagdodo ciclo
v \4
Andlise de exergia para o Andlise de exergia para o
caso de projeto caso de operagao

e

Comparagdo entre os casos e
identificacao de oportunidadesde
melhorias

v

Proposta inicial de indicadores
parao acompanhamentode
processo

Figura 4.3: Abordagem metodol6gica para avaliacdo exergética do ciclo etileno refrigerante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos da avaliagdo
exergética do ciclo de refrigeracéo de etileno para os cenarios de projeto e operacao.
Primeiramente sera feita uma analise detalhada de cada conjunto de equipamentos
apresentado no capitulo 4, e, ap0s discutir as causas das diferencas encontradas,
uma avaliagdo dos indicadores globais do ciclo de refrigeracdo sera realizada. As

oportunidades de melhorias serdo elencadas e discutidas.

5.1 Analise dos trocadores de calor

A Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam respectivamente a exergia destruida e
o calor transferido em cada um dos trocadores de calor do ciclo. O numero de
destruicdo de exergia e a eficiéncia de segunda lei sdo exibidos pela Figura 5.3 e
Figura 5.4.

No geral, a maioria dos trocadores apresentam um bom desempenho em
ambos os casos avaliados, estando eles com eficiéncias exergéticas proximas a 80%.
Os trocadores E-101 e E-103 s&o os que apresentaram as menores efetividades do
ciclo. Como jA& mencionado na secdo 4.3.1, a efetividade do E-102 foi calculada
utilizando a abordagem classica de célculo da eficiéncia, e por isso observa-se valores

mais altos em comparacao aos demais trocadores para ambos 0s cendrios avaliados.

Exergia Destruida (Gcal/h) Projeto M Operacio
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0,40
0,20

0,00
E-101 E-102 E-103 E-104 E-105 E-106 E-107 E-108 E-109 E-110 E-111 E-112 E-113 E-114 E-115 E-116

Figura 5.1: Exergia destruida pelos trocadores de calor.
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Figura 5.3: NUmero de destruicdo de exergia dos trocadores de calor.
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Figura 5.4: Eficiéncia exergética dos trocadores de calor.
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Os trocadores E-101, E-104, E-109 e E-116, foram os trocadores que
apresentaram maior quantidade de exergia destruida, assim como as maiores taxas
de transferéncia de calor, representando cerca de 70% de toda a exergia destruida do
ciclo. Uma analise critica dos resultados obtidos para estes equipamentos sera

apresentada devido a sua relevancia no processo.

O E-101 arrefece o etileno que sai da descarga do compressor utilizando agua
de resfriamento e devido a grande diferenca existente entre as temperaturas do lado
frio e do lado quente, este é o trocador com menor eficiéncia exergética. E o trocador
gue possui o pior desempenho em operagdo em relacao ao caso de projeto, com 30%
a mais de exergia destruida e uma efetividade 5% menor. O pior desempenho esta
atrelado principalmente a maior temperatura de descarga do terceiro estagio do
compressor (C-103). Quanto maior for a diferenca de temperatura entre as correntes
fria e quente, maior sera geracdo de entropia em um trocador de calor. As causas para
a maior temperatura na descarga do compressor serdo discutidas na sec¢ao 5.3.

O E-104 é o trocador que possui a maior taxa de transferéncia de calor de
todo o ciclo, pois é nele que ocorre a condensacéao do etileno refrigerante. Ele também
€ o0 trocador com a maior quantidade de exergia destruida apesar do niamero de
destruicdo de exergia ser um dos menores do ciclo, o0 que demostra que a
irreversibilidade gerada neste equipamento esta atrelada a sua alta taxa de

transferéncia de calor.

O E-104 apresentou um melhor desempenho no caso de operacéo, com cerca
de 30% a menos de destruicdo exergética e uma eficiéncia exergética 7% maior. A
melhor condicdo em operacdo deve-se a menor vazdo de etileno condensada em
relacdo ao caso de projeto, 0 que reduz a carga térmica e as diferencas de
temperatura no trocador, uma vez que o etileno deixa o0 equipamento com um maior

grau de sub-resfriamento.

O E-109 é um condensador da unidade de separacdo criogénica e, assim
como o E-104, estd com um melhor desempenho em operac¢éo do que no caso de
projeto. A menor destruicdo de exergia € resultante de uma menor taxa de

transferéncia de calor e uma eficiéncia de segunda lei um pouco maior.

O E-116 é o condensador de uma coluna de destilacdo de uma unidade que

esta parada por razdes comerciais e, portanto, ndo ha consumo de etileno refrigerante
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no caso de operacao. Por projeto, este equipamento requer um consumo significativo
de energia do ciclo de refrigeracéo, além de ser a terceira maior fonte de geracdo de

irreversibilidades entre os trocadores de calor.

5.2 Andlise das valvulas e linhas

A exergia destruida e a eficiéncia exergética das valvulas e linhas séo
apresentadas respectivamente pela Figura 5.5 e Figura 5.6. De modo geral, as
valvulas do ciclo possuem altas efetividades, com valores préximos a 98%. A vélvula
de mini-flow do primeiro estagio (MFV3) e a valvula de controle de nivel do vaso do
primeiro estagio (LV03) apresentaram eficiéncias abaixo de 10% no caso de
operacdo. Nota-se que nao era previsto a atuacao destas valvulas no caso de projeto.
As linhas de sucgéo (L1 a L3) também apresentaram eficiéncias elevadas, acima de
80%, porém possuem uma baixa geracédo de irreversibilidades.

E possivel verificar através da equacéo (4.16) que a quantidade de exergia
destruida nas valvulas de controle esta diretamente atrelada a vazdo destes
equipamentos. Na avaliacdo do ciclo em questdo, as condicbes de processo
(temperatura e pressao) em ambos 0s cenarios sdo préximas, de modo que a exergia
especifica ndo se altera significativamente. Assim, a diferenca de vazao entre os dois
casos avaliados aparece como a principal causa para a diferenca de exergia destruida

nestes equipamentos.

Exergia Destruida (Gcal/h) Projeto M Operagdo
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Figura 5.5: Exergia destruida pelas valvulas e linhas.
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Eficiéncia Exergética % B Projeto M Operacdo
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Figura 5.6: Eficiéncia exergética das valvulas e linhas.

Apesar de ter uma eficiéncia exergética alta, a valvula de controle de nivel do
terceiro estagio (LV-01) possui uma destruicdo exergética significativa, de 0,2 Gcal/h.
A explicacdo reside na alta vazao de etileno que passa por esta valvula, que
representa cerca de 75% da toda vazao do ciclo. No caso de operacdo, esta valvula
gera aproximadamente 70% a menos de irreversibilidades, pois processa uma vazao

também 70% menor.

A maior parcela de destruicao de exergia das valvulas e linhas (cerca de 65%)
ocorre pela atuagéo das valvulas de mini-flow (MFV3) e da valvula de controle de nivel

do primeiro estagio (LV03) no caso de operagéo.

Como previamente mencionado na secdo 5.1, o trocador E-116 esta
atualmente fora de operacédo. No caso de projeto, este trocador processa cerca de
35% de toda a vazao de etileno do primeiro estagio. Com a retirada deste trocador de
operacdo, ha uma reducéo da vazao de sucgao que leva a maquina a operar préximo
ao seu limite de surge. O controle anti-surge do compressor aciona a valvula MFV1,
que passa a operar de forma continua para aumentar a vazdo de circulacdo no

primeiro estagio.

O controle de anti-surge existe para garantir a integridade mecéanica do
compressor, porém reduz a eficiéncia do ciclo. A vazao de etileno que passa a circular
para manter a confiabilidade da maquina consome parte da energia de compressao,
porém esta parcela ndo é convertida em refrigeracao, sendo desperdicada através da
reducdo de pressdo que ocorre nas valvulas de mini-flow. Isto justifica a geracéo de
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irreversibilidades observada na véalvula MFV1, e por consequéncia, a sua baixa

eficiéncia exergética.

O uso continuo do mini-flow do primeiro estagio também provoca necessidade
de atuar na valvula de controle de temperatura (TCV1) e a valvula que regula o nivel
do primeiro estagio (LV03). Enquanto a TCV1 possui uma efetividade maior que 90%
e uma pequena quantidade de exergia destruida, a LV03 tem a mesma eficiéncia da
valvula MFV1 (por possuirem as mesmas condi¢cdes de entrada e saida). Somando a
exergia destruida por estas trés valvulas, pode se afirmar que o uso continuo do mini-

flow provoca a destruicdo aproximada de 1 Gcal/h de exergia no caso de operacao.

5.3 Andlise do compressor refrigerante

A Figura 5.7 apresenta o consumo de energia do compressor refrigerante,
enquanto que a Figura 5.8, a Figura 5.9 e a Figura 5.10, exibem respectivamente a
exergia destruida, a eficiéncia de segunda lei e a eficiéncia politrépica de cada estagio
de compresséao. Verifica-se que para ambos 0s casos avaliados, o terceiro estagio
gera a maior quantidade de irreversibilidades e possui a menor eficiéncia exergética.
Ha dois motivos que justificam esta observacado: o terceiro estagio da maquina é a
secao que possui a menor eficiéncia politropica e a maior poténcia de compressao
(representando cerca de 65% do consumo de energia do compressor) para ambos 0s

cenarios avaliados.

Energia Consumida (Gcal/h) m Projeto  m Operac3o
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Figura 5.7: Consumo de energia do compressor refrigerante.
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Figura 5.8: Exergia destruida do compressor refrigerante.
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A avaliacao dos resultados do compressor mostra que o consumo de energia
pela turbina entre os casos de operacao e de projeto esté similar, porém, a quantidade
de exergia destruida em operacao esta 25% maior, resultante de uma menor eficiéncia
politrépica. Como pode ser observado pela Figura 5.10, o terceiro estagio de
compressdo possui uma eficiéncia politrépica em operagcdo mais baixa do que
previsto por projeto. Ressalva-se que para calcular a eficiéncia politropica de um
compressor em operacao € necessario medir a sua temperatura de descarga, o que
no caso em questdo ndo € possivel de ser feito para o primeiro e segundo estagio,
por ndo existirem medic¢des internas de temperatura na maquina. O terceiro estagio é
0 Unico que possui medicdo de temperatura na descarga, sendo possivel calcular
apenas a sua eficiéncia de compresséao real, enquanto que a eficiéncia dos demais
estagios € determinada através da curva de performance do compressor. Em resumo,
devido a indisponibilidade de medi¢cGes de temperatura no interior do compressor, o
valor calculado para a eficiéncia politrépica do terceiro estagio pode alocar as
ineficiéncias dos demais estagios. Apesar desta limitacdo no calculo, pode-se afirmar
gue o compressor estd com uma menor eficiéncia em operacdo em relacdo aos

valores de projeto.

5.4 Andlise dos pontos de mistura

Como mencionado na secéo 4.3.4 desta dissertacdo, os pontos de misturas
sao tratados como se fossem trocadores de calor de contato direto, e quanto maior
for a diferenca de temperatura entre as correntes a serem misturadas, maior sera a

exergia destruida.

Existem sete pontos de mistura no ciclo de refrigeracdo em avaliacdo que séo
apresentados através da Tabela 5.1, que contém suas localizagdes no processo e
seus respectivos nomes. Os pontos de misturas também podem ser verificados

através da Figura 4.1.
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Tabela 5.1: Pontos de mistura do ciclo de refrigeracéo de etileno.

Nome Ponto do Processo
MO Sucgao C-101
M1 Sucgao C-102
M2 Sucgao C-103
M3 Entrada V-102
M4 Entrada V-103
M5 Entrada V-104
M6 Ponto de Vaporizacdo do V-104

A Figura 5.11 e a Figura 5.12 apresentam respectivamente a quantidade de
exergia destruida e a eficiéncia de segunda lei calculada para os pontos de mistura
do ciclo de refrigeracéo de etileno. Nota-se que no caso de projeto apenas 0S pontos
de mistura da succdo do segundo e terceiro estagio do compressor refrigerante
apresentam geracao de irreversibilidades, por serem os pontos onde existe diferenca
na temperatura do etileno gasoso, visto que as fases gasosas dos vasos interestagios
arrefecem a descarga do estagio anterior. Apesar disto, a quantidade de exergia
destruida € pequena e a eficiéncia de segunda lei é superior a 98%. Ja para o caso
de operacédo, todos os pontos de mistura apresentam destruicdo de exergia, com

excecao dos pontos de mistura do etileno vaporizado pelos usuarios (M3 e M4).

Exergia Destruida (Gcal/h) Projeto M Operacio
0,15
0,10
0,05
0,00
MO M1 M2 M3 M4 M5 M6

Figura 5.11: Quantidade de exergia destruida pelos pontos de mistura.
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Eficiéncia Exergética % B Projeto m Operacdo
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Figura 5.12: Eficiéncia exergética dos pontos de mistura.

10

o

8

o

6

o

4

o

2

o

o

A andlise dos dados indica que a operacdo com a valvula de mini-flow do
primeiro estagio continuamente aberta, cuja causa ja foi explanada na sec¢éo 5.2, € a
principal razao para a maior geracao de irreversibilidades nos pontos de misturas no

caso de operacgéo devido ao superaquecimento do etileno nesta se¢ao do processo.

Tanto a valvula de mini-flow do primeiro estagio (MFV3) quanto a valvula que
controla o nivel do primeiro estagio (LV03) utilizam etileno gasoso da saida do
resfriador E-103, que se encontra a -28 °C apds a reducdo de pressao. A mistura
destas correntes com o etileno vaporizado pelos usuérios do primeiro estagio (que se
encontra na temperatura de saturacdo) provoca o superaquecimento do etileno da
succédo do primeiro estagio de compressao. A véalvula de controle de temperatura do
primeiro estagio (TCV1) deve atuar para reduzir o grau de superaquecimento de
etileno. Atualmente este controle de temperatura ndo esta operando em modo
automatico, o que quer dizer que a atuacao desta valvula esta sendo feita de forma
manual. Isto ocorre pois ha uma significativa quantidade de etileno liquido ap6s a
reducdo da presséo (cerca de 20% de liquido) e uma variagéo brusca do controle pode
provocar o envio demasiado de liquido para a suc¢do da maquina, podendo ocasionar
a atuacao do intertravamento do compressor por nivel alto no vaso de succ¢édo do

primeiro estagio (V-104).

Outra questdo observada foi a diferenca do valor da temperatura da corrente
de “boil-off” do tanque de armazenamento de etileno produto. Por projeto, o valor de

temperatura esperado era de -100°C, enquanto em operacao, a temperatura real é
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em torno de 45°C. Foi verificado que houve um erro no projeto ao considerar a
temperatura de -100°C para esta corrente, pois a mesma sai da descarga de um
compressor alternativo, cuja temperatura por projeto € similar ao valor observado em

operacao.

Desta maneira, a mistura destas diversas correntes com temperaturas e
titulos diferentes é o motivo pela maior geracao das irreversibilidades e pela menor

efetividade dos pontos de mistura MO, M5 e M6 no caso de operacao.

Devido as razdes citadas, o etileno na succéo do primeiro estagio esta com
cerca de 20°C de superaguecimento, 0 que provoca 0 aumento no consumo de
energia do compressor por conta do aumento da vazao volumétrica do gas na succao,
pelo aumento da temperatura do etileno na descarga de cada estagio e pelo aumento

da destruicdo de exergia nos pontos de mistura M1 e M2, e do trocador E-101.

5.5 Analise dos vasos

Nenhum dos vasos (V-101 a V-104) apresentaram geracdo de
irreversibilidades em ambos os casos avaliados. Isto porque, todos os vasos foram
considerados como processos adiabaticos com perda de carga desprezivel, onde
ocorre apenas a separacdo das fases liquida e vapor da corrente de carga. Mafi,
Naeynian, e Amidpour (2009), Fabrega, Rossi e D'Angelo (2010) e Tirandazi e outros
autores (2011) também chegaram a esta mesma conclusdo em seus respectivos

trabalhos.

5.6 Anadlise do ciclo de refrigeracao

A Figura 5.13 contém a quantidade total de exergia destruida por tipo de
equipamento do ciclo. A quantidade de irreversibilidades geradas em operacao esta

22% maior no do que o previsto pelo projeto.
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Exergia Destruida por Tipo de Equipamento  mProjeto ® Operagio
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Figura 5.13: Quantidade de exergia destruida por tipo de equipamento.

As justificativas para a diferenca encontrada no balango de exergia entre os
cenarios de avaliacdo foram expostas nas secdes especificas de cada equipamento,

podendo ser resumidas em:

e Trocadores de calor: a quantidade total de irreversibilidades estd menor em
operacao devido principalmente ao menor consumo de energia pelos usuarios
e pela retirada do E-116 de operacéo;

e Valvulas e linhas: a maior quantidade de irreversibilidades geradas em
operacédo devido a atuacdo da valvula de mini-flow (MFV3) e da valvula de
controle de nivel do primeiro estagio;

e Compressor: maior destruicdo de exergia em operacdo devido a menor
eficiéncia politropica;

e Pontos de mistura: maior destruicdo exergética em operacao pela maior

diferenca de temperatura entre as correntes na suc¢ao do primeiro estagio.

Os indicadores de desempenho do ciclo baseados na primeira lei da
termodinamica séo apresentados na Figura 5.14. O COP e o consumo especifico de
energia do ciclo sao indicadores semelhantes, pois sdo calculados através da razao
entre o trabalho consumido pelo compressor e a quantidade de etileno que é
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vaporizado pelos usuérios. Ambos os indicadores evidenciam um pior desempenho
do ciclo no cenario de operagéo.

Os indicadores de desempenho baseados na segunda lei da termodinamica
sdo apresentados na Figura 5.15. Nota-se que o trabalho reversivel do ciclo em
operacdo estd menor do que o valor de projeto, em fungdo da maior quantidade de
exergia destruida. J4 a eficiéncia de segunda lei do ciclo é afetada pela maior
quantidade de irreversibilidades geradas e o maior consumo de energia pelo

compressor refrigerante no caso de operacao.
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Figura 5.14: Indicadores de primeira lei para o ciclo de refrigeracéo de etileno.
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Figura 5.15: Indicadores de segunda lei do ciclo de refrigeracdo de etileno.
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O resumo dos indicadores de desempenho calculados para o ciclo de
refrigeracdo de etileno é apresentado na Tabela 5.2. Todos os indicadores calculados
comprovam o pior desempenho do ciclo no caso de operacdo, porém cada indicador

possui uma variacao relativa diferente.

Tabela 5.2: Resumo de indicadores de desempenho do ciclo de refrigeracao.

] ] ] Valor Valor Variacéo
Indicadores Tipo Unidade .
Projeto Operacéao (%)
Consumo Especifico de )
. 12 Lei kcal/kg 51,98 55,83 7,4%
Energia
COP 12 Lei - 1,45 1,16 -20.0%
Poténcia Reversivel 22 Lei Gcal/h 2,23 1,30 -41,8%
Eficiéncia Segunda Lei 22 Lei % 33,4 19,2 -42,5%

O consumo especifico de energia é o Unico indicador que ndo possui um
fundamento termodindmico, sendo apenas uma relacdo direta entre 0 consumo de
energia e a vazao de eteno que circula no ciclo. E considerado um indicador indireto
de eficiéncia, e pela Tabela 5.2 contata-se que este indicador possui a menor variagao

relativa.

O COP representa a eficiéncia da primeira lei termodinamica dos ciclos de
refrigeracao, conforme a equacado (2.2). Este indicador é calculado com base na
energia necessaria para vaporizar o etileno em cada estagio de refrigeracdo, enquanto
o consumo especifico de energia faz apenas uma correlacao entre trabalho e a vazéo
de etileno circulante. A quantidade de energia necessaria para vaporizar a mesma
massa de etileno aumenta com a reducédo da pressao de cada estagio de refrigeracao,
e por essa razédo, o COP consegue representar melhor o desempenho do ciclo, pois
considera os diferentes niveis energéticos existentes em cada estagio. No ciclo em

avaliacdo, a variacdo deste indicador € superior ao consumo especifico de energia.

Os indicadores de segunda lei sdo determinados a partir do balanco
exergético do ciclo, e por isso consideram as variacdes de entalpia e a geracéo de
entropia ao longo do processo. Verifica-se pela Tabela 5.2 que existe uma maior

variagcéo no valor destes indicadores quando comparados aos indicadores de primeira
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lei. Isto quer dizer que ao se levar em conta ndo so a variagcdo da quantidade, mas
também da qualidade da energia ao longo ciclo, constata-se que a diferenca de

performance entre os casos avaliados € ainda maior.

5.7 Oportunidades identificadas para melhorar o desempenho do ciclo de
refrigeracao

Foram identificadas duas grandes oportunidades para melhorar o
desempenho do ciclo de refrigeracdo, a partir da comparacdo dos resultados de

simulacdo dos casos de projeto e de operagéao,:

e Recuperacao da eficiéncia do compressor refrigerante, cujo valor esta abaixo
do previsto pela curva de performance da maquina. Isto pode ser alcancado
através da realizacdo de uma manutencgao geral neste equipamento na proxima
oportunidade;

e Fechamento da valvula de mini-flow do primeiro estagio de refrigeracao,
através da melhor distribuicdo da vazao entre as valvulas TCV1, LV03 e MFV3.
Com aretirada do trocador E-116 de operacédo, € necessario manter uma vazao
de circulacdo para o primeiro estagio para que a maquina nao opere proximo
ao ponto de surge. Hoje, grande parte desta circulacéo € feita pela valvula de
controle anti-surge, que provoca o0 superaquecimento do etileno na succao do
compressor. O uso das valvulas TCV1 e LV0O3 podem aumentar a circulacao
de etileno no primeiro estagio ao ponto de ndo ser necessario mais atuar com
a valvula de mini-flow, o que ira reduzir a temperatura de suc¢ao do primeiro

estagio para valores mais proximos do ponto de saturacao do etileno.

Um terceiro caso, denominado de operagcdo otimizada, foi simulado
considerando a implementacdo das duas oportunidades identificadas. A Figura 5.16
contém a comparacao da quantidade de exergia destruida por tipo de equipamento,
para o caso de operacao e para 0 caso operacado otimizada. Houve uma reducéo

aproximada de 4% da quantidade total de exergia destruida no novo caso avaliado
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devido ao melhor desempenho do compressor refrigerante e a menor geracdo de

irreversibilidades nos pontos de mistura.

Exergia Destruida por Tipo de EQuipamento  ®Operagdo m Operagso Otimizada
2,50

2,00

1,50
1,00
0,50
000 .

Trocadores de Calor Valvulas e Linhas Compressor Pontos de Mistura

Gceal/h

Figura 5.16: Exergia destruida por tipo de equipamento para o caso de operagédo otimizada.

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 mostram respectivamente, os indicadores de
primeira e de segunda lei do ciclo de refrigeracdo de etileno com o novo cenario
analisado. Nota-se que nédo houve uma melhora expressiva destes indicadores para

0 Novo caso, ao compara-lo com o caso de operacao.
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Figura 5.17: Indicadores de primeira lei considerando o caso operacao otimizada.
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Figura 5.18: Indicadores de segunda lei considerando o caso operagéo otimizada.

A melhor distribuicdo da vazéo de circulacdo do primeiro estagio entre as
valvulas TCV1, LV03 e MFV3, ajudou principalmente na reducéo da exergia destruida
pelos pontos de mistura, devido a menor temperatura de succ¢ao do primeiro estagio
e subsequente reducao da temperatura de descarga dos demais estagios. Ao analisar
a quantidade de exergia destruida pelas valvulas no ciclo, verifica-se que a quantidade
de irreversibilidades geradas obteve um aumento de 3%, com a transferéncia da
exergia destruida pela valvula MFV3 para a valvula LVO03. Isto mostra que a
sustentacao de uma vazéo de reciclo de etileno para o primeiro estagio continua a ser

a principal causa de ineficiéncia para ambos 0s casos.

O consumo de energia do compressor de etileno refrigerante nos casos de
operacao e operagdo otimizada é apresentado pela Figura 5.19. Através desta figura
€ possivel observar uma reducdo de 0,17 Gcal/lh no consumo de energia do
compressor de etileno refrigerante, que representa uma diminuicdo de 2,5% da
poténcia total da maquina. Mesmo ndo sendo uma reducao expressiva, sugere-se que

as melhorias identificadas sejam implementadas.
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Figura 5.19: Consumo de energia no compressor refrigerante.

85



86

6 PROPOSTA DE METRICAS PARA A GESTAO DE CICLOS DE
REFRIGERACAO

Nesta secdo, sera apresentada uma proposta de métricas ou indicadores para
serem aplicados no acompanhamento de processo de um ciclo de refrigeracao de
uma planta de etileno. Os indicadores chaves de desempenho que serao
apresentados estéo divididos em duas categorias principais:

e Meétricas para o acompanhamento diério: sdo aqueles que aferem o desempenho
da planta no dia a dia de forma dinamica, permitindo a realizagcdo de acgbes
corretivas para antecipar ou corrigir eventuais distlrbios operacionais;

e Métricas para o acompanhamento mensal: medem o desempenho macro do
processo, sendo Uteis para compara-lo com a performance de outras unidades
similares ou referéncias provenientes de benchmarkings. Estes indicadores sdo
calculados com base na média mensal dos dados de processo ou dos indicadores
diarios, e ajudam a mensurar o patamar de competividade da unidade, embasando
a necessidade de se realizar estudos de engenharia ou projetos para alterar as

condicBes de processo.

A Tabela 6.1 apresenta a proposta de variaveis e indicadores para o
acompanhamento de processo de um ciclo de refrigeracéo de etileno. Ressalta-se que
nesta tabela ndo foram expostos os indicadores de segunda lei, pois os indicadores
de primeira lei sdo mais simples de serem calculados e dependem apenas do balanco
de massa e energia do ciclo. Conforme pode ser verificado através da Tabela 5.2,
estes indicadores conseguem evidenciar as ineficiéncias existentes em um ciclo de

refrigeracdo, apesar de ndo serem capazes de mensura-las adequadamente.

A inclusédo de indicadores baseados na segunda lei requer a adicdo de um
namero maior de variaveis no acompanhamento para permitir a realizacéo do balanco
de massa, energia e exergia de cada resfriador e evaporador (incluindo as correntes
de processo que ndo fazem parte do ciclo). Entende-se que o retorno obtido com o
esforco adicional necessario para implementar estas variaveis no acompanhamento &

baixo, uma vez que é possivel mensurar as ineficiéncias do ciclo com base nos
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indicadores de primeira lei. A avaliacdo exergética realizada permitiu identificar as

principais causas de ineficiéncias em um ciclo de refrigeracdo, e 0 acompanhamento

mesmo que indireto destas variaveis ajudard a reduzir a quantidade de

irreversibilidades geradas pelo processo.

Tabela 6.1: Variaveis e indicadores para acompanhamento de processo.

Variavel Tipo
Abertura das valvulas de fluxo minimo Medicao
Abertura das vélvulas controle de
Medicao
temperatura
Presséo do primeiro estagio Medicao
Presséo de descarga Medicao
Temperatura de descarga Medicao
Rotacdo do compressor Medicao
Vazao de descarga Medicao
Vazdao de succ¢do de cada estagio Medicao
Temperatura de succ¢do de cada estagio Medicao
Presséo de succéo de cada estagio Medicao
Poténcia do compressor Medicéo

Calor dos usuérios
Grau de superaquecimento na sucgao
Consumo especifico
COP
Eficiéncia politrpica do terceiro estagio
Razao Energia/Producéo

Indicador Diario
Indicador Diario
Indicador Diério
Indicador Diério
Indicador Mensal
Indicador Mensal

A metodologia para determinar o0s

indicadores apresentados sera

apresentada a seguir, levando em conta a instrumentacao tipicamente disponivel nos

ciclos de refrigeracdo. Logo, pressupbe-se que a mesma esteja devidamente

calibrada.
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O calor rejeitado para o ciclo de refrigeracdo € uma das principais variaveis a
ser calculada para o acompanhamento de processo, pois outros indicadores como o
COP e o consumo especifico dependem dele. Adicionalmente, esta variavel pode ser
calculada por estagio, o que ajuda a monitorar a interacédo do ciclo de refrigeracéo
com o restante do processo. A metodologia desenvolvida possui premissas para que
nao seja necessario realizar o balanco de massa e energia de cada usuério do ciclo,
pois além de elevar a complexidade do acompanhamento, as informacdes

necessarias para realizar este balanco nem sempre estéao disponiveis.

O calor dos usuéarios é determinado com base na estimativa da vazao de fluido
refrigerante que é vaporizado pelos usuarios do ciclo. Para isso, € preciso em primeiro
lugar calcular a temperatura de saturacao de cada estagio de refrigeracéo. Isto se faz
necessario pois a medicdo de temperatura de cada estagio € tipicamente localizada
na fase vapor dos vasos interestagios e podem apresentar algum grau de
superaquecimento, devido: a abertura da valvula de fluxo minimo (caso a medicéo de
temperatura esteja localizada ap6s o ponto de mistura do topo do vaso com saida da
valvula de mini-flow do respectivo estagio), a operacdo inadequada do controle de

nivel dos trocadores tipo Kettle, ou pelo mau isolamento das linhas.

Para calcular a temperatura de saturacdo de cada estagio, sugere-se a
utilizacdo da equacédo de Antoine, com os valores dos parametros propostos por

Yaws, Narasimhan e Gabbula (2009), conforme a equacéao (6.1).

logioP = A————
0J10 Tour + C (6.1)

Nesta equacédo, P é a pressdo em mmHg (abs) e Tsat € a temperatura de
saturacdo em °C. As constantes A, B e C sdo valores empiricos que permitem a
aplicacéo desta equacao para diversas substancias. A Tabela 6.2 contém os valores
destas constantes para o etileno e propileno refrigerante (fluidos comumente utilizados
no circuito de refrigeracéo de plantas de olefinas), bem como a faixa de temperatura

de aplicacéo.
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Tabela 6.2: Constantes da equacao de Antoine.

Etileno Propileno
A 6,97 7,02
B 649,81 860,99
C 262,73 255,90
Temperatura minima (°C) -169,14 -184,15
Temperatura maxima (°C) 9,21 91,61

Para se calcular a temperatura de saturagédo, esta equacdo pode ser
rearranjada na equacao (6.2), utilizando a pressdo medida de cada estagio. Caso nao
haja a medicdo de pressdo em um vaso interestagio, a pressdo de succao do

compressor pode ser utilizada como uma aproximacao.

B

Toqt =——C
sat = 4 10g1o P (6.2)

Com o calculo da temperatura de saturacdo de cada estagio, o grau de
superaquecimento da fase vapor pode ser determinado pela diferenca entre a

temperatura medida e a temperatura de saturacao calculada.

O segundo passo para se determinar o calor dos usuarios é calcular a entalpia
de vaporizacao do fluido refrigerante na pressédo de operacdo de cada estagio. Apos
ter sido calculada a temperatura de saturacao, a entalpia de vaporizacdo do fluido

refrigerante é determinada através da equacao (6.3), proposta por Yaws (2003).

N

T,
AHygp = A (1 - S“t)

o (6.3)
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Onde:

e AHvap € a entalpia de vaporizagdo em kJ/mol;

e Tsaté a temperatura de saturacdo, determinada através da equacao (6.2), em
K;

e Tc é atemperatura critica da substancia em K;

¢ A e N sado constantes empiricas.

A Tabela 6.3 contém os valores das constantes e as unidades que devem ser
utilizadas na equacéao (6.3). A massa molecular também é apresentada para permitir

a conversao da entalpia de vaporizacédo da base molar para a base massica.

Tabela 6.3: Constantes da equacao de entalpia de vaporizacéo.

Etileno Propileno Unidade
A 19,99 26,098 -
Tc 282,36 364,76 K
N 0,43 0,358 -
Temperatura minima 103,97 87,9 K
Temperatura maxima 282,36 364,76 K
Massa Molecular 28,05 42,081 kg/kmol

Com a determinacao da entalpia de vaporizagcao, o calor total entregue aos

usuérios em cada estagio (Qest) é calculado pela equagéo (6.4).

Qest = M ysugrios AHyqp (6.4)

Nota-se através da equacéao (6.4) a necessidade de se estabelecer a vazao
total do fluido refrigerante que foi vaporizado pelos usuérios do ciclo (Musuarios). ESta
variavel é calculada através do balanco material de cada estagio do ciclo de

refrigeracao.
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A Figura 6.1 apresenta um fluxograma simplificado de um estagio de
refrigeracdo. Tipicamente, a informacdo de vazdo disponivel em um ciclo de
refrigeracao é a de suc¢éo de cada estagio, que compde a légica de controle de anti-
surge do compressor. Esta vazao contempla toda a fase vapor contida na entrada do
vaso, 0 que abrange também o vapor gerado pela expanséo adiabatica nas valvulas

a montante do vaso.

- &

TCO2

Mvapor

Va0

mLo1 i Lo1
{
L B

VAQ2

Musuario
< i ——

TCO1 Vo1

Figura 6.1: Fluxograma simplificado de um estagio de refrigeragéo.

A equacdo (6.5) mostra como calcular a variavel musuaros @ partir do
fluxograma representado na Figura 6.1. Observa-se que este fluxograma é uma visao
simplificada de um estagio de refrigeracdo, uma vez que o objetivo € ilustrar como
deve ser realizado o balangco de massa para se determinar a vazao vaporizada nos
usuarios. Na maioria dos ciclos, cada estagio pode possuir um numero maior de
contribuicdes que alteram a vazao de vapor na suc¢cdo do compressor, Como operacao
de valvulas de mini-flow e de controle de temperatura, além dos economizadores do
ciclo (trocadores de calor que, atraveés de uma integracéo energética com 0 processo,
condensam uma parte ou toda a fase vapor gerada em um estagio, reduzindo a vazéo

de vapor que é comprimida pelo compressor do respectivo estagio).

m usuarios — (mvapor - mLOl- vfrac)- (1 - vfrac) (6.5)
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A fracdo vaporizada na saida das valvulas de controle (viac) € uma
consequéncia termodinamica da expansao adiabéatica que ocorre neste equipamento.
A variacdo de pressao das valvulas de controle resulta da diferenca de presséo
existente entre 0s vasos interestagios, que nao costuma variar muito ao longo da
operacéo do ciclo, pois dependem principalmente da performance do compressor
refrigerante. Portanto, pode-se assumir que a fragdo vaporizada possui pouca
variacdo e pode ser considerada constante. A fracdo vaporizada pode ser obtida
através da documentacéo de processo da unidade ou calculada com o auxilio de um

simulador comercial.

A vazao que passa pela valvula de controle de nivel do primeiro vaso (mcoz)
nao é tipicamente uma variavel medida nos ciclos, assim como a vazao das demais
valvulas existentes, como as de controle de fluxo minimo e de temperatura do estagio.
Desta forma, se faz necessério estimar a vazéo destas valvulas através da indicacéo
de abertura das mesmas. Isto também pode ser realizado utilizando um simulador
comercial para estimar a curva de vazao da valvula, conforme a sua caracteristica e
sua capacidade. A Figura 6.2 mostra um exemplo com a curva obtida para a valvula

de controle de nivel do primeiro vaso do ciclo de refrigeracao avaliado.

Curva de vazao da valvula LV0O1
250,0

200,0

150,0

Vazdo (t/h)

100,0
50,0

0,0
0 20 40 60 80 100

Abertura da vélvula (%)

Figura 6.2: Relacao entre abertura e vazéo da valvula LVO1.
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A vazdo obtida pela curva da vélvula, tracada conforme dados de projeto da
mesma, pode possuir desvios em relacéo aos dados reais de operagéo. Tipicamente,
a indicacéo da abertura da valvula disponivel € o valor da saida de um controlador, ou
seja, indica apenas quanto aquele controle esta solicitando de abertura desta valvula.
Muitas vezes, existe uma defasagem entre o valor solicitado pelo controle e a abertura
real da valvula. Outra potencial causa de desvios € que a curva caracteristica de uma
valvula instalada pode ser alterada pela geometria das tubulacdes e acessorios a
montante e a jusante deste equipamento. Sendo assim, caso seja identificado alguma
inconsisténcia, pode ser necessario realizar a medi¢cdo de vaz&o do referido trecho
utilizando instrumentos portateis (quando possivel), ou elaborar uma simulagcao mais
rigorosa para se determinar a vazao que deve estar passando por cada valvula em

um determinado cenario.

Com a determinacao do calor total que foi entregue ao ciclo e de posse da
poténcia total gerada pela turbina, € possivel calcular o COP e o consumo especifico

do ciclo de refrigeracdo, conforme ja apresentado pelas equacdes (2.2) e (4.23).

A Tabela 6.4 apresenta a comparacdo dos indicadores obtidos a partir da
simulacgédo rigorosa desenvolvida para a realizacdo da avaliacdo exergética do ciclo e
através da metodologia de calculo proposta para 0 acompanhamento de processo.
Verifica-se que o desvio para o calor dos usudrios do segundo e do terceiro estagio
foram relativamente baixos, préoximos a 5%, o que demonstra que a metodologia
proposta para determinacéo destes indicadores é consistente. Contudo, nota-se um
desvio elevado no valor calculado para o primeiro estagio, com uma diferenca relativa
proxima a 50%. Duas causas podem justificar esta diferenca: o valor medido pelo
instrumento de vazao utilizado pode estar incoerente, ou pode existir um desvio
significativo na vazéo estimada para as valvulas de controle de fluxo minimo, nivel e
temperatura deste estagio, uma vez que todas as trés operam abertas devido a
retirada do trocador E-116 de operagéo.

Apesar do desvio encontrado, entende-se que a utilizagdo desta variavel no
acompanhamento continua sendo valida, pois a mesma € capaz de apontar
tendéncias e mudancas de comportamento do processo ao longo da operacéo.
Adicionalmente, com a identificacdo deste desvio € recomendado que seja realizada
a afericdo da instrumentacgéo utilizada no calculo e a manutencdo das valvulas de

controle que influenciam a vazao da fase vapor deste estagio.
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Tabela 6.4: Comparacao entre variaveis calculadas através de simulacdo e pela metodologia

proposta para o acompanhamento de processo.

Variavel Unidade desvio %d(_)
desvio
Q 1° Estagio Gcal/h 0,84 51%
Q 2° Estagio Gceallh -0,17 -5%
Q 3° Estagio Gcal/h 0,12 4%
Q Total Gcal/h 0,79 10%
Poténcia Compressor Gcal/h 0,80 12%
COP - -0,02 -2%
Consumo Especifico kcal/kg -0,87 -2%

Outro ponto que pode ser observado na Tabela 6.4 é que existe um desvio a
maior no valor calculado da poténcia do compressor utilizando a instrumentacéo
disponivel e os valores de operacéo. E provavel que esta diferenca seja consequéncia
de um erro de indicacdo da instrumentacdo utilizada no célculo da poténcia do
compressor. O desvio relativo encontrado para o calor total dos usuarios e para a
poténcia do compressor ficaram bastante préximos, o que acabou por compensar 0s

valores calculados para o COP e o consumo especifico.

A Figura 6.3 apresenta um exemplo de grafico de acompanhamento diario
para a temperatura de descarga e o consumo especifico do compressor para o ciclo
de refrigeracdo de etileno em estudo, ao longo de uma campanha operacional.
Através dela nota-se que a partir de 2016 ha uma tendéncia na reducdo da
temperatura de descarga do compressor, que foi alcancada através de algumas
melhorias operacionais implementadas. Como consequéncia, também ocorre a

reducdo do consumo especifico do compressor.
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e Consumo Especifico

Temperatura de descarga e consumo especifico Temp. Descarga

Temp. Descarga (°C)

Consumo Especifico (kcal/kg)

nov-13 jun-14 dez-14 jul-15 jan-16 ago-16 mar-17 set-17 abr-18 out-18

Figura 6.3: Acompanhamento diario de indicadores do ciclo de refrigeracéo de etileno.

Como indicado na Tabela 6.1, sugere-se que a eficiéncia politrépica do
compressor e a razao entre o consumo de energia e a producdo da unidade sejam
acompanhados com uma periodicidade mensal. Os demais indicadores diarios
também podem ser acompanhados de forma mensal, com base nos seus valores
médios.

A razado entre o consumo de energia e producdo da unidade (tipicamente
associada a producéo de etileno, como principal produto de uma planta de olefinas) é
um indicador que serve para comparar a performance energética do ciclo refrigerante
com ciclos existentes em outras plantas. Este indicador serve para a realizacao de
benchmarkings que permite identificar oportunidades de melhoria de desempenho

operacional e estrutural.

Quanto a eficiéncia politropica do compressor, € esperado que esta variavel
possua uma degradacéo gradual ao longo da campanha, devido ao aumento de folgas
internas e pela deposicdo de sujeira (para compressores refrigerantes, normalmente
a taxa de formacéo de sujeira é relativamente baixa, por se tratarem de fluidos limpos
e estaveis nas baixas temperatura do ciclo). Apesar disto, eventos de processo que
levem a parada abrupta da maquina podem provocar a reducao da eficiéncia devido
a eventuais danos e pelo subito aumento das folgas internas. Assim sendo, considera-

se gque o acompanhamento mensal desta variavel, atrelado ao acompanhamento
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diario de outras variaveis como temperatura de descarga do compressor, COP e
consumo especifico, atende a proposta de gestdo de processo do ciclo de

refrigeracao.

Para se calcular a eficiéncia politropica de um compressor refrigerante com
dados de operacao, € necessario ter a informacdo da temperatura de descarga de
cada estagio de compressao. Tipicamente, apenas a medi¢cdo da temperatura de
descarga do ultimo estagio é disponivel, e por isso é possivel calcular apenas a
eficiéncia politropica em operacao deste estagio. Assim, sugere-se que esta eficiéncia
seja calculada através de um simulador, com base nos valores médios mensais dos
dados de operacéo (vazao, temperatura e pressao de suc¢ao) e com as curvas de
performance do compressor, que devem ser previamente regredidas e inseridas no
modelo para se determinar a eficiéncia dos demais estagios de compressao. A Figura
6.4 mostra um exemplo de acompanhamento mensal da eficiéncia politropica do

terceiro estagio do compressor e do COP.
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Eficiéncia Politropica do Terceiro Estagio cop

Figura 6.4: Acompanhamento mensal da eficiéncia e COP do ciclo de etileno.

Os indicadores que foram apresentados servem como um alicerce para a
implementacdo de um acompanhamento de processo dos ciclos de refrigeracdo de
uma planta de etileno. A medida que esta sistematica para o acompanhamento for

sendo implementada, é esperado que haja um aprimoramento continuo da mesma, a
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medida que o conhecimento sobre o processo for sendo gerado. Adicionalmente,
cada unidade possui uma particularidade que a difere das demais e, por isso, 0
conhecimento tactico contido nas equipes operacionais se destaca como um fator vital
para a consolidacdo do acompanhamento de processo como uma ferramenta de
melhoria continua. A Figura 6.5 mostra um fluxograma com o ciclo esperado para o

aprimoramento do acompanhamento de processo.

Adquirir dados
operacionais

Revisar ou

propor novos
indicadores
através do
conhecimento
adquirido

Realizar estudos
de engenharia
(se necessdrio)

Tratar os dados e
calcular os KPl's

Verificar o
desempenho o
atraveés dos KPI's
diarios e
mensais

Realizar agdes
corretivas no

4

Figura 6.5: Ciclo de aprimoramento continuo do acompanhamento de processo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo identificar oportunidades de
reducdo do consumo energético de um ciclo de refrigeracéo de etileno de uma planta
petroquimica existente através da realizacdo e comparacdo dos resultados de uma
avaliacdo exergética deste processo em dois cendrios: um caso de projeto, que
representa como a planta foi concebida para operar; e um caso de operacado, que

descreve a atual condicéo operacional do ciclo.

O estudo mostrou que a quantidade de irreversibilidades geradas em
operacao esta 22% acima do valor previsto por projeto. Foi identificado que a retirada
de operacao de um trocador de calor resultou na operacdo com uma maior vazao de
reciclo para o primeiro estagio, a fim de garantir a confiabilidade do compressor
refrigerante. Adicionalmente, também foi constatado que o compressor refrigerante
esta com uma eficiéncia politrépica em operacdo mais baixa que a referéncia de
projeto. Por estes motivos, os valores calculados para os indicadores de segunda lei

do ciclo em operacédo estdo cerca de 40% piores que a referéncia de projeto.

Com o intuito de quantificar o impacto da implementacédo das oportunidades
de melhorias identificadas, um terceiro cendrio foi simulado utilizando o mesmo
modelo de simulacéo elaborado para o ciclo. Verifica-se um potencial de reducéo de
cerca de 2,5% do consumo de energia do ciclo que, mesmo ndo sendo uma reducao
expressiva frente a poténcia total do compressor, é recomendavel a implementacéo

das melhorias identificadas.

Esta dissertacdo também possuia como objetivo desenvolver uma
metodologia para calculo de indicadores que possa ser aplicada no acompanhamento
de processo dos ciclos de refrigeracéo de unidades produtoras de olefinas leves, com
0 intuito de robustecer a gestao sobre a operacao destes processos. Esta metodologia
foi desenvolvida e apresentada utilizando como base a instrumentacgéo tipicamente
disponivel em um ciclo de refrigeracdo. E esperado que o acompanhamento de
processo seja continuamente aprimorado a medida que o mesmo for sendo aplicado
em diferentes unidades, levando em conta as particularidades existentes em cada

processo.
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Com base no conhecimento adquirido e no trabalho desenvolvido, sugere-se

0S seguintes temas para trabalhos futuros:

e Ampliar o trabalho realizado e aplicar os conceitos de termo-economia,

e Realizar uma avaliacdo exergética completa dos ciclos combinados de
etileno e propeno refrigerante de uma planta de Olefinas, com intuito de
identificar novos indicadores para o0 acompanhamento de processo;

e Realizar um estudo de otimizacédo termo-econdémica dos usuarios dos ciclos
de refrigeracdo de uma planta de Olefinas, avaliando possiveis melhorias
do lado do processo e do fluido refrigerante;

e Abranger a aplicacéo de avaliacbes exergéticas para outras se¢des de uma
planta de Olefinas ou para diferente tipos de processos que compdem a

vasta cadeia de produtos petroquimicos.
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