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RESUMO

MACHADO, Diogo Ortiz. Mapeamento e Otimizacdo Energética na Refinaria
de Petroleo Riograndense.. 2017. 101 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagdao em Engenharia de Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande -
FURG, Rio Grande.

Este trabalho empreendeu um projeto com aplicacdo no sistema de vapor da Refi-
naria de Petréleo Riograndense, em Rio Grande, RS. Dois objetivos foram definidos: o
estudo e mapeamento energético da planta bem como uma andlise de melhoria através do
desenvolvimento de um modelo e sua otimizagdo com as informacdes disponiveis.

Por meio de uma imersdo ao longo de trés meses na planta da Refinaria, o autor
entrevistou operadores, coordenadores e buscou dados de engenharia e processo. Tais
dados foram considerados condi¢des para qualificar a efici€ncia operacional da RPR no
que tange ao sistema de vapor e propiciaram informagdes para a defini¢do do problema.
Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica acerca dos sistemas de vapor, operagoes
unitdrias e equipamentos envolvidos, andlise de efici€éncias, indices e solugdes tipicas
destes sistemas.

Uma segunda parte apresenta o tratamento dos dados da planta através do uso de
mapas de correlacdo, teste de hipdtese nula e uso das leis conservativas. A ultima parte
trata da modelagem e otimiza¢do utilizadas e considera todos os resultados obtidos na
etapa de mapeamento para alcangar um modelo tecnicamente consistente.

Foram realizadas modelagem, simulacdo e otimizagcdo do sistema de distribuicdo de
vapor. O modelo resultou em 32 equacdes e 52 varidveis oriundas dos balangos de massa
e energia, apresentando um erro em torno de 5% na simulag@o. As otimizagdes, utilizando
o método Dual Simplex, resultaram em uma economia de 0,5% na energia util em relagao
ao estado atual, o que representa 7 ton/més de economia de combustivel.

Palavras-chave: Otimizacdo, Eficiéncia Energética, Mapeamento, Andlise.



ABSTRACT

MACHADO, Diogo Ortiz. Riograndense Refinery Energy Analysis and Optimization
. 2017. 101 f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia de
Computagao. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

The author developed a three month immersion in the refinery plant, conducting
interviews with operators, coordenators and gathering data. This data allowed to qualify
the refinery steam system operational efficiency in order to define the problem. The
work is divided in a literature review of steam/power systems, unitary operations and
equipments, efficiency analysis, indexes and typical solutions of this systems.

A second part brings data analysis through correlation maps, p value analysis and con-
servative laws consistency. The last part discuss the optimization method and consider all
results obtained in the process mapping in order to develop a model technically consistent.

Was performed modelling, simulation and optimization of the steam distribution. The
model resulted in 32 equations and 52 variables, showing an error of 5% between the
empiric and simulated values. The optimizations used Dual Simplex method and the
resulted in 0,5% of util fuel heat savings, that represents 7 ton/month of oil.

Keywords: Optimization, Energy efficiency, Mapping, Analysis.



Figura 1

Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

Figura 14

Figura 15
Figura 16
Figura 17

Figura 18
Figura 19

Figura 20

Figura 21
Figura 22

Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma de uma Refinaria de Petréleo . . . .. .. ... ... ...

Ciclode Rankine. . . . .. ... ... ... ... .. ... . ... ...
Fluxograma de equipamentos de ciclo de vapor para geracado pura (a)

e combinada de calor e eletricidade(b). . . . .. ... ... ... ....
Esquema de uma caldeira aquatubular. . . . .. ... ... ... ....
Turbinaavapor. . . ... ... ... . .. e
Niveis de vapor por turbina e saidas intermedidrias. . . ... ... ..
Distribuicdode vapor. . . . . . .. ...
Acessorios para distribuicdode vapor . . . . .. ...
Trocadoresdecalor . . . .. ... ... ... .. ... ... . ... ..
Solubilidade do oxigénioemdgua. . . . . . ... ... .. .. .....
Desaerador (a) Detalhe da etapa de desaeracao(b) . . ... ... ...
Eficiéncia Maxima de Ciclos Termodinamicos . .. ... .. ... ..
As 10 maiores oportunidades de economia de energia em sistemas de

VAPOT . o vt e e e e e e e e e e e e e e e e e
Balanco térmico de ciclos de vapor com geracdo pura (a) Vs

cogeracao (b). . . . . . ..
Custos da geracdode Vapor . . . .. .. ... ... ...........
Recuperacdo de vapor flash. . . . ... .. ... ... ... .. .....
Rotinas de aplicagdo dos métodos Simplex e Dual Simplex. . . . . . .

Fluxograma de Processo do Sistema de Utilidades da RPR. . . . . . .
Mapa de correlacao das varidveis extraidas de planilhas de producao
daRPR. -1 <R<T ..o
Fluxograma de processo do ciclo de cogeracdo da RPR apds
consideragies . . . . . ...
Vazdes massicas das caldeiras YB7005 e YB7006. . . . ... ... ..
Vazdes méssicas da Turbina e da vélvula redutora de pressao altissima
-VHP . . .
Vazoes massicas da Caldeira YB7005 . .. ... .. ... .......
Calores de Combustado da caldeira YB7005 . ... ... ... .....
Entalpias da caldeira YB7005 . . . ... ... ... ... .. ......
Perfis de Temperatura de vapor VHP na caldeira YB7005 . . . . . ..
Vazoes massicas da Caldeira YB7006 . . . ... ............
Calores de Combustado da caldeira YB7006 . .. ... .........
Entalpias da caldeira YB7006 . . . .. ... ... .. ... ......
Perfis de Temperatura de vapor VHP na caldeira YB7006 . . . . . ..

20
21
22
23

48



Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37

Figura 38

Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50

Perfis vazdao massica da Turbina YG7005 . ... .. ... ....... 65
Perfis de Entalpia especifica na Turbina YB7005 . .. ... ... ... 65
Perfis de Entalpia na Turbina YB7005 . ... ... ... ........ 66
Perfis de Entalpia na Turbina YB7005 ampliado . . .. ... ... .. 66
Perfis de Poténcia desenvolvida no sistema turbina-gerador . . . . . . 67
Perfis de Poténcia desenvolvida no sistema turbina-gerador ampliado 68
Desempenho Calculado da Turbina . . . . ... ... ... ....... 69
Fluxograma base para modelagem e otimizacao apds consideracdes . 72
Mapa de Correlagao do Cluster 11 . . . . .. .. ... ... . ..... 90
Mapa de Correlagdo do Cluster 12 . . . . . ... ... ... .. .... 91
Mapa de Correlacdo do Cluster 13 . . . . . .. ... ... ... .... 92
Mapa de Correlacdo do Cluster 14 . . . . . . . ... ... ... .... 93
Mapa de Correlagdo do Cluster 16 . . . . . . . ... ... ... .... 94
Mapa de Correlagao do Cluster 31 . . . . . ... ... ... . ..... 95
Mapa de Correlagdo do Cluster 32 . . . . . ... ... ... . ..... 96
Mapa de Correlacdo do Cluster 33 . . . . . .. ... ... ... .... 97
Mapa de Correlacdo do Cluster 34 . . . . . .. ... ... ... .... 98
Mapa de Correlacdo do Cluster 41 . . . . ... ... ... . ...... 99
Mapa de Correlacdo do Cluster 42 . . . . . . ... .. ... ... ... 100
Mapa de Correlagao do Cluster 51 . . . . .. .. ... ... . ..... 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Eficiéncias de sistemas de cogeragdo. . . . . . . . ... ... ... ... 36
Tabela 2 Oportunidades para economia de dgua e energia -Tratamento de agua. 37
Tabela 3 Oportunidades para economia de dgua e energia- Praticas operacionais. 39
Tabela 4 Oportunidades para economia de dgua e energia - Manutencdo. . . . . 40
Tabela 5 Geracdo elétrica a carvao e turbina backpressure. . . . . . . ... ... 42
Tabela 6 Varidveis extraidas das planilhas de producdo didriada RPR . . . . . 50
Tabela 7 Classificacdo de varidveis . . . ... ... ... ... ... ....... 53
Tabela 8 Varidveis conhecidas e desconhecidas do sistema de cogeracdao da RPR. 55
Tabela 9 Erros médios dos balangos de massas dos sistemas ligados ao VHP
Header . . .. ... . . . . . . . e 57
Tabela 10  Avaliac@o do processo e resultados da otimizagdo. . . ... ... ... 77

Tabela 11 ~ Resultado da Otimizagdo energética em base massica de combustivel. 78



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BEU  Balanco de Energia Util
BEN  Balango de Energético Nacional
EPE Empresa de Pesquisa Energética

CONPET Programa Nacional de Racionaliza¢ao do Uso dos Derivados do Petréleo e do
G4és Natural

PROESCOPrograma de Apoio a Projetos de Eficiéncia Energética
PROCEL Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
RPR Refinaria de Petréleo Riograndense

MME  Ministério de Minas e Energia

VHP  Very High Pressure - Altissima Pressao

HP High Pressure - Alta Pressao

MP Medium Pressure - Média Pressdo

LP Low Pressure - Baixa Pressdo



SUMARIO

1 INTRODUGAO . . .. ittt ittt ettt ettt 13
2 FUNDAMENTAQAO TEORICA. . . . oo ot e e 17
2.1 Sistemas de vapor em refinarias de petréleo . . . .. ... ... ...... 17
2.1.1 CiclodeRankine . . . . .. ... .. .. . .. .. . .. 17
2.1.2 0 Cogeracao . . . . ... 18
2.1.3 Caldeira . . . . . . . . . e 19
2.14 Turbina . . . . . . . . e 21
2.1.5 Distribuicdode vapor. . . . . . . ... 23
2.1.6 Condensador . . . .. . .. . . ... e 25
2.1.7 Desaerador . . . . . . . .. . ... 27
2.2  Conceitos Termodinamicos . . . . . ... ... ... .............. 29
2.2.1 Leis Termodindmicas. . . . . . . . . . . . o i i i it et e 29
222 EXergia. . . . ... e 33
2.3 EficiénciaselIndices . . . . . .. .. ... ... 35
2.3.1 Ciclo de Rankine e Cogeracdo . ... ... ... .. ... ... ....... 36
2.3.2  Distribuicdode vapor. . . . . ... 38
233 Condensador e Desaerador . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 41
24  Otimizacdo . . .. . .. .. .. . .. 42
3 MAPEAMENTO ... ... .. ittt st ettt e e nnnn 47
3.1 Header VHP . . . . . . . . . . . . 55
3.2 Caldeira YB7005 . . . . . . . .. ... 57
33 CaldeiraYB7006 . . . . ... ... ... ... 62
3.4 Turbina-Gerador YG7005 . . . . ... .. ... ... ... .. .. ... 64
4 MODELAGEM, SIMULACAOEOTIMIZACAO . .............. 71
41 Modelagem . . . ... ... . ... 71
42  Otimizacdo . . .. ... . . .. ... 74
4.3 ResultadoseDiscussoes . . . . . . . .. .. .. 76
5 CONCLUSOES . .......ciuiiiiiiietiineiinannnns 80
5.1 Trabalhos Futuros . . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... ... 81
BIBLIOGRAFIA . . .. . . . i e e e e e e st e aaea 83

ANEXOA-CLUSTERS ......... .. it 89



1 INTRODUCAO

O aumento dos estudos acerca da eficiéncia energética ¢ uma demanda global nas-
cida das necessidades de consumo ambientalmente responsavel e, portanto, demonstram
preocupacdo com o uso racional da energia e dos recursos naturais. Além disso, a van-
tagem econdmica através de uma produgdo otimizada traz competitividade e pode dife-
renciar uma empresa no mercado. Vdrios sdo os trabalhos sobre otimizacio energética
conduzidos por instituicdes publicas e privadas em diversas areas, algumas sao colocadas
a seguir.

A Nota Técnica 16/12 da Empresa de Pesquisas Energéticas - EPE, vinculada ao Mi-
nistério de Minas e Energia, possui o objetivo de “apresentar a estimativa dos ganhos de
eficiéncia energética para o horizonte até¢ 2021 (EPE, 2012,p.2). Este documento traz al-
gumas dessas iniciativas como o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
(PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizacdo do uso dos Derivados do Petrdleo
e do Gas Natural (CONPET), e o Programa de apoio a Projetos de Eficiéncia Energética
(PROESCO). Tal estudo traz também a importancia desses programas e a eficiéncia para
a estabilidade da matriz energética brasileira a curto prazo. (STRAPASSON, 2004).

Neste sentido ha trés formas para se alcangar o aumento da conservacao de energia.
Os termos conservagdo de energia e energia conservada serdo utilizados significando o
consumo de energia evitado conforme as seguintes formas (EPE,2012):

1- Mudangas de padrdo tecnoldgico no uso de energia;

2- Mudanga da estrutura do sistema consumidor;

3- Alteragdes de padroes/habitos de consumo.

Diante deste cendrio de busca pelo aumento da conservacdo de energia e a oportu-
nidade criada pelo termo de cooperacdo assinado entre a Universidade Federal do Rio
Grande - FURG e pela Refinaria de Petroleo Riograndense - RPR, o presente trabalho
desenvolve um mapeamento e avaliacio de possibilidades de aumento da conservacao de
energia na planta da Refinaria.

A planta da Refinaria de Petréleo Riograndense foi pioneira no Brasil, tendo sido
construida em 1937, na cidade do Rio Grande, no Rio Grande do Sul, sendo na época

denominada Refinaria de Petroleo Ipiranga. Apds algum tempo, a Refinaria comegou a
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fabricar solventes e solventes especiais. Em 1997, a Refinaria atualizou seu parque fabril,
que operava ha 45 anos, aumentando sua capacidade e modificando seu perfil de produgao.
Em 2001, a Refinaria aumentou novamente sua capacidade para 17000 barris/dia. Em
2007, a Refinaria Ipiranga foi adquirida pela Petrobras, Ultrapar e Braskem. Em 2009, a
Refinaria passou a ser chamada de Refinaria de Petréleo Riograndense S/A. (RPR. Em:
<http://www.refinariariograndense.com.br/site/Pages/refinaria/historia/historia.aspx>
Acesso em: 25 de julho de 2016)

Devido a natureza deste empreendimento e de condi¢des politicas e econdmicas,
varios projetos de ampliacdo e adequacdo foram feitos ao longo dos anos, resultando
em um planta flexivel em relacido a matéria prima que pode ser processada. Conforme ex-
posto, um novo paradigma de eficiéncia energética comecou a ser implantado conforme
as politicas e elevados custos energéticos atuais. Assim, um estudo de melhorias para
economia energética no processo produtivo apresenta um potencial de pesquisa aplicada.
Para quantificar este potencial, uma revis@o no estado da industria nacional € desenvolvida
a seguir.

Uma nocao global do potencial de um projeto de eficiéncia energética pode ser quan-
tificado com o uso de alguns indicadores e tendéncias histéricas. O Balanco Energético
Nacional (BEN), realizado anualmente e o Balanco de Energia Util (BEU), realizado a
cada 10 anos, proporcionam padrdes e indices globais no Brasil e que serdo utilizados
na anélise do potencial de economia energética na Refinaria de Petréleo Riograndense
(RPR).O ultimo BEN, realizado em 2015 tendo como ano base 2014, coloca que:

O Balango de Energia Util é um estudo que permite processar as informagdes
setoriais do Balango Energético Nacional (BEN), de consumo de energia, para obter
estimativas da Energia Final destinada aos Usos Finais...(MME,2015,p.197)

Tais usos finais sdo definidos como For¢a Motriz, Calor de Processo, Aquecimento Di-
reto, Refrigeracao, Iluminagdo, Eletroquimica e Outros Usos. A metodologia do BEU
estima a Energia Util a partir do primeiro processo de transformagio energética. Assim,
¢ importante salientar algumas defini¢cdes como: Energia Primaria, Energia Secundaria,
Energia Util, Centros de transformacio e Equipamentos de Usos Finais.

O BEN (MME, 2015) define como Energia Primadria os “produtos energéticos provi-
dos pela natureza em sua forma direta” como petrdleo, carvao, residuos animais e energia
solar, por exemplo. Energia Secundaria € definida como os “produtos energéticos resul-
tantes dos diferentes centros de transformac¢ao” como o dleo diesel, gasolina, gas, ele-
tricidade, édlcool etilico, entre outros. Os centros de transformacdo sdo onde “a energia
que entra se transforma em uma ou mais formas de energia secunddria com suas corres-
pondentes perdas de transformagao”, por exemplo, as hidrelétricas, refinarias de petréleo,
parques edlicos e plantas de biodiesel. A Energia Util é destinada aos usos finais, sendo
utilizada por equipamentos finais como motores elétricos, caldeiras, fornos, motores de

combustdo interna e compressores.



15

Pode-se classificar, portanto, que a RPR é um centro de transformacgao que utiliza fon-
tes de energia secunddria (eletricidade, 6leo e gas) para usos finais como For¢a Motriz e
Calor de Processo através de equipamentos como motores elétricos e caldeiras. O obje-
tivo do processo produtivo € transformar a energia primadria, contida quimicamente em
uma mistura chamada petroleo, em energia secunddria, isto €, fracdes com maior valor
agregado e com caracteristicas fisico-quimicas adequadas para cada aplicacao nos seus

usos finais.

O processo produtivo resumido de um refinaria de petroleo € colocado na Figura 1:
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Figura 1: Fluxograma de uma Refinaria de Petréleo (modificado). Fonte:Milton R. Bey-
chok. Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RefineryFlow.png
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Fica evidente a complexidade do processamento deste petrdleo, onde as operacdes
unitarias centrais sdo a destilacdo atmosférica e a vicuo. Nao menos importante sao
as unidades de Tancagem, Dessulfurizacao, Craqueamento Catalitico, Processamento de
gds, Hidrotratamento, Tratamento Merox, e ainda a mistura ou blending, que sao proces-
sos para a adequacdo do produto final e especificacdo de combustiveis ou 6leos para o
transporte e comercializacdo. (SZKLO, A. S. et ULLER, V. C., 2008)

Além destes processos, enquanto centro de transformacdo, a Refinaria possui proces-
sos auxiliares, que sdo responsdveis por fornecer insumos as operacdes ja citadas. Os
sistemas de utilidades sdo essenciais para o processo produtivo, sendo responsaveis pela
geragdo e transmissao de vapor para aquecimento e for¢a motriz, geragao e transmissao
de ar comprimido para a instrumentacdo, pelo tratamento de dgua de caldeira, tratamento
de efluentes, distribuicdo de gds e 6leo combustivel para queima, distribuicdo de dgua
para resfriamento e emergéncia.

Durante o periodo de abril a julho de 2016 foi realizado um estudo in loco da estru-
tura da planta da RPR, com coleta de informagdes junto a equipe técnica e de historicos
disponiveis para anélise. De posse destes dados, na complexidade da planta e alinhado
com o termo de sigilo de informacao, foi definido que o escopo do mapeamento e estudos
deste trabalho se concentrard no ponto de operacao em regime permanente do sistema de
utilidades, mais especificamente no sistema de vapor da refinaria.

E neste cendrio politico, econdmico e técnico que este trabalho foi empreendido com
o objetivo de Estudar, identificar e avaliar energeticamente, o sistema de vapor da
RPR desenvolvendo um programa computacional para otimizacio da planta. Os

objetivos especificos sdo:

1. Estudo e mapeamento do sistema de utilidades da planta da refinaria;

2. Definicdo do problema com maior potencial de ganhos, aplicabilidade e estudo

académico.

3. Desenvolvimento do modelo e otimizador customizado para anélise do sistema de

utilidades.

O desenvolvimento desta dissertacdo esta dividida em cinco partes. Na primeira parte
foi feita uma introdugio, a segunda parte discorre acerca de sistemas de vapor, conceitos
termodinamicos, eficiéncias e indices dos sistemas em estudo. No terceiro capitulo é
realizado a defini¢do do problema através de um mapeamento com base nos dados obtido
junto 2 RPR e na quarta parte s@o criados o modelo e a anédlise de otimizacao de dois
cendrios. Por fim, sdo apresentados os resultados e discussdes no capitulo cinco e sdao

sugeridos alguns assuntos para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Sistemas de vapor em refinarias de petroleo

Os sistemas de vapor de refinarias possuem basicamente duas fun¢des: uma € o aque-
cimento de processos e a outra € a realizacao de trabalho. Através da queima de com-
bustivel e geracdo de vapor supersaturado por uma caldeira é possivel transportar energia.
Esta energia, quantificada pela entalpia do vapor, pode ser utilizada para o aquecimento,
destilacdo, separagdo, atomizacdo de combustivel em fornos, etc. Outra utilizacdo deste
vapor pode ser a geracdo de trabalho com a utilizacdo de maquinas movidas a vapor, por
exemplo, turbinas.

Existem basicamente dois ciclos termodinamicos utilizados para estes fins. Um deles
¢ o ciclo de Rankine e o outro € o ciclo de Brayton. O ciclo de Rankine é o modelo
amplamente aceito para representar uma unidade motora simples a vapor, enquanto o
ciclo de Brayton utiliza gases para a geracdo desse trabalho. A seguir serdo descritos

algumas operagdes unitdrias presentes no ciclo de Rankine e seu funcionamento global.

2.1.1 Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine € descrito por Borgnakke e Sonntag (2009) conforme a Figura 2

1-2:Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba.

2-3 Transferéncia de calor a pressdo constante, na caldeira.

3-4: Expansao adiabatica reversivel, na turbina a vapor.

4-1: Transferéncia de calor a pressao constante, no condensador.

Podemos avaliar estas etapas conforme a figura abaixo:

Sdo expostos na Figura 2a os equipamentos utilizados para executar as diferentes
etapas termodinamicas e na figura 2b é mostrado o ciclo termodinamico no diagrama
temperatura-entropia. E possivel avaliarmos as etapas fisicas existentes neste ciclo onde

(23 representa a transferéncia isobdrica de calor iniciando na queima de um combustivel
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Figura 2: Ciclo de Rankine. Fonte:Soares, 2007 Apud Fonseca, 2013

e terminando na agua que flui na caldeira. Nesta etapa a 4gua é evaporada até ficar sa-
turada, este vapor passa entdo através de um superaquecedor para ficar supersaturado,
chamando-se vapor seco. Diversos tipos de caldeiras sdo comercializados, variando seus
custos e varidveis de projeto em funcdo da demanda e usos finais de vapor, sendo as cal-
deiras divididas em aquatubulares e flamotubulares. W3, € o trabalho realizado por uma
turbina através da expansao adiabatica do vapor. Esta etapa depende muito do principio de
funcionamento de diferentes turbinas. A condensagdo desse vapor no interior da turbina
pode acarretar problemas graves caso esta ndo seja projetada para este funcionamento.
(41 € o calor rejeitado pelo condensador. Esta etapa ocorre através de trocadores de ca-
lor de diferentes tipos e formatos, desde o fluido de resfriamento até os tipos de contatos
deste fluidos. Um desaerador também € utilizado nesta etapa a fim de manter a qualidade
da 4gua e manter a integridade do sistema de vapor. Por fim, 115 € o trabalho adicionado

no bombeamento adiabético de volta para a caldeira onde o ciclo recomecga.

Tipicamente a eficiéncia termodinamica deste sistema € avaliada através da entalpia
das diferentes etapas, bem como andlise exergética, a mesma serd discutida na secao
2.2.2. O ciclo de Rankine € utilizado na geracao de energia elétrica em termoelétricas.
Em industrias que possuem demanda de energia e também necessidade de aquecimento

de processos € utilizado um ciclo chamado de cogeracgao.

2.1.2 Cogeracao

A cogeracdo é uma tendéncia mundial (GUERRA, 2014), possibilita tanto a geracdo
de energia elétrica quanto a geracdo de fluidos para aquecimento de processos em
proporcoes diferentes e com uma eficiéncia maior. De acordo com Barja (2006) a
cogeracdo € definida como o “... suprimento das demandas a partir de uma tnica fonte
primadria, na producdo simultanea de energia térmica e eletromecanica”. O uso desse con-

ceito € tendéncia em funcdo das demandas varidveis de mercado, com a possibilidade de
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venda de energia gerada excedente para a empresa concessiondria. A discussao acerca dos
indices e rendimentos tipicos do ciclo de Rankine e ciclo com cogeracdo serdo discutidos

na secao 2.3.1

Vapor Vapor
Combustivel [ Combustivel [
G e~ b=z @~)
0 ® | 0 ©
g Eig vapor de
(6] resfriamento I (5 e
& o | db ( relorno do
; condensado
1 - Caldeira 1- Caldeira
2 - Turbina 2 - Turbina

3 - Gerador elélrico
4 - Desaerador
5- Bomba

3 - Gerador elétrico
4 - Condensador

5 - Desaerador

6 - Bomba

Figura 3: Fonte:Barja, 2006, pg. 14

2.1.3 Caldeira

A Norma Regulamentadora 13 (MTE, 2014) coloca que caldeiras a vapor “sdo equi-
pamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica,
utilizando qualquer fonte de energia”. A NR 13 ainda classifica as caldeiras em catego-
rias A, B e C por niveis de pressdo, onde as pressoes de operacdo sao maiores que 19,98
kg f]em?, sem classificagdo e maior que 5,99 kg f/cm? respectivamente. Entretanto, se-
gundo a norma norte americana, ASME - Boiler and Pressure Vessel Code, os niveis de
pressdo sdo divididos em baixa pressao, até 15 psi (1,05 kg f/cm?), e alta pressdo, maiores
de 160 psi (11,05 kg f/cm?). Segundo Bega (2003) as caldeiras podem ser classificadas
em:

Caldeira aquatubular: Neste tipo, a 4gua a ser vaporizada circula no interior de tu-
bos e os produtos de combustdo pelo exterior deles. Possui maior rendimento e producao
de vapor devido a sua maior superficie de aquecimento. E composta pelo tubuldo de dgua
inferior e superior. A funcdo do tubuldo inferior € ligar os tubos da caldeira e possibilitar
a recirculagao de dgua, bem como acumular lama formada pelas rea¢des que ocorrem na
dgua da caldeira. E a funcdo do tubuldo superior € separar a 4gua do vapor, ambos sa-
turados. O tubuldo superior ainda € equipado com uma purga de descarga, tipicamente
chamada de blowdown, onde periodicamente sdo eliminados sélidos e impurezas que de
outra forma iriam aumentar a concentragdo de ions provenientes dos aditivos de dgua da
caldeira e diminuir a eficiéncia da mesma. Logo, o blowdown é uma oportunidade para
recuperar o calor desperdi¢cado neste procedimento necessario para a manutencao da dgua
da caldeira.

A Figura 4 representa as principais partes deste tipo de caldeira.
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Os economizadores tém a finalidade de aquecer a dgua de alimentacdo da caldeira e,
assim, economizar combustivel. S3o constituidos de tubos para troca térmica localizados
na chaminé, onde os gases da combustio passam por fim. O superaquecedor é destinado
a aumentar a temperatura do vapor saturado, tornando este mais seco. S@o constituidos
de tubos para troca térmica que aproveitam os gases da combustdo para dar o devido
aquecimento ao vapor saturado, transformando-o em vapor superaquecido.

Os pré-aquecedores de ar sd@o equipamentos que elevam a temperatura do ar antes
da entrada no queimador, sua instalacdo melhora a eficiéncia da caldeira pelo aumento
da temperatura na cdmara de combustdo. Os queimadores sao equipamentos projetados
para promover a atomizacdo e, portanto, a melhor queima dos combustiveis na camara
de combustido. Outros acessérios como sopradores de fuligem, valvulas de segurancga,
instrumentagdo, e sistemas de controle de dgua de alimentacdo também sdo tipicamente
utilizados.

Caldeira flamotubular: Os produtos de combustado circulam pelo interior dos tubos,
que ficam imersos na dgua a ser vaporizada. Possuem baixo rendimento térmico, ocu-
pam grande espaco, e devido a sua simplicidade geralmente sdo utilizadas em pequenas
instalacdes industriais. Possuem caracteristicas construtivas verticais e horizontais, onde
as verticais sdo utilizadas com combustiveis com baixo poder calorifico. As caldeiras
do tipo flamotubulares horizontais sd@o as mais difundidas, podendo ainda ser classifica-
das quanto ao nimero e a geometria dos tubuldes internos no tipo Cornudlia, Lancaster,
Multitubular, Locomével e Escocesa .

O sistema caldeira-turbina é parte central da geracao de energia elétrica, e por isso his-
toricamente sdo desenvolvidos inumeros estudos para aumento de eficiéncia, diminui¢do

de impactos ambientais e seguranga. Trés caldeiras sdo utilizadas no sitio da RPR, to-
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das s@o do tipo aquatubular, duas operando a 60 kg f /cm?, ainda possuindo uma extra em
modo de espera que opera a 15 kg f/em? . A caldeira é o equipamento que fornece o vapor
necessario para o desenvolvimento de movimento na turbina e subsequentemente o traba-
lho mecanico necessario para a geracao de eletricidade, além de, no caso da cogeracio,
fornecimento de energia térmica. Na proxima se¢do serdo tratadas algumas peculiaridades

e aspectos construtivos de turbinas.

2.1.4 Turbina

Turbinas sdo motores rotativos que convertem energia contida na altura de dgua (tur-
bina hidréaulica), no vapor (turbinas a vapor), ou gés (turbinas a gds) em energia mecanica.

Turbinas a vapor sao maquinas térmicas rotativas que, no contexto desse trabalho,
convertem a entalpia do vapor em energia mecanica e subsequentemente em elétrica. Esta
conversao € realizada através de uma etapa intermedidria que € a expansao deste vapor
através de aletas de um rotor no interior da turbina. Esta expansdo determina a energia
cinética que ird movimentar o rotor e assim gerar trabalho. E exposto na Figura 5 uma

turbina de vapor e os perfis de entalpia, velocidade do vapor (energia cinética) e pressao.

(1) Camara de vapor
em formato de anel,
(2) pistdo de descarga,
(3) Tubo de
interligacdo,

(4) vaso do rotor,
(5) e (8) laminas do
rotor,

(6) e (9) laminas
estacionarias,

(7) invélucro.

‘.__ ) s'h S ll L i T
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Figura 5: (modificado) Fonte: McGraw-Hill Concise Encyclopedia of Engineering,
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Steam+Turbine

Em uma turbina a vapor, para se aumentar a velocidade do escoamento faz-se uso
de expansores, que consiste na diminui¢do da area de passagem do fluxo, acarretando au-
mento de energia cinética no volume especifico do vapor e diminuindo a pressao, a tempe-
ratura e a entalpia. Nesta segunda etapa de transformacao de energia cinética para trabalho
mecanico, dois principios de funcionamento podem ser utilizados: Acdo ou Reagdo. Es-
tas classificacdes levam em consideracdo o que estabelece a mecanica cléssica e trata a
forma com que as forcas exercidas pelo vapor irdo movimentar o rotor.

Outra classificagdo muito comum nas turbinas é quanto ao descarte de vapor, po-

dendo ser turbinas de contrapressido, de condensacao e de escape livre. Nas turbinas de
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condensacdo o vapor é conduzido a um condensador, em plantas termoelétricas com a
geracdo de vapor especial para a turbina, o tipo de turbina utilizada é a de condensagdo
(Figura 3 (a)). Nas turbinas de escape livre, o vapor € conduzido diretamente para a at-
mosfera. Nas turbinas de contrapressao o vapor de escape (Figura 3 (b)) é conduzido a
dispositivos especiais para sua utilizagdo, por exemplo trocadores de calor. Neste tipo de
turbina a pressdo do vapor de escape € sensivelmente superior a atmosférica. (MORAN
et SHAPIRO, 2008)

Vapor de
altissima pressao
- VHP Header

T4 |

Vapor de alta
pressao -
HP Header

Vapor de alta
pressao -
HP Header

<

Figura 6: Niveis de vapor por turbina e saidas intermedidrias.

Vapor de alta
pressao -
HP Header

Através da Figura 6 é possivel perceber as diferentes combinagdes entre diferentes
niveis de pressdo das turbinas de contrapressao na sua saida ou exausto e os headers de
diferentes niveis de pressdo. Além disto a Turbina 4 (T4), classificada como turbina de
extragdo, possui a possibilidade de retirar diferentes fracdes de pressodes tanto alta, quanto
média e baixa, adicionando mais alguns graus de liberdade em detrimento da eficiéncia
da maquina. A RPR possui uma turbina que trabalha com pressao de alimentacdo de 60
kg f]em?, possuindo a possibilidade de variar a relagdo de vapor de pressio média de 15
kgf[cm? e exausto de 3,5 kg f/ecm?.

Em plantas que utilizam cogerac¢do, como na RPR, a distribuicao de vapor € diferen-
ciada, ainda mais tendo em vista a capacidade de retirar vapor em diferentes estagios da
turbina bem como a necessidade de aquecimento. Isso possibilita vapor em diferentes
estados, isto €, pressoes e temperaturas, suprindo a necessidade de diferentes linhas de

distribui¢do (headers) de vapor para diferentes necessidades energéticas.
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2.1.5 Distribuicao de vapor

A distribui¢do de vapor em uma refinaria de petréleo com cogeracao pode ser divi-
dida em diferentes niveis de pressdo, por exemplo, alta, média e baixa. O sistema de
distribuicdo de vapor consiste nas tubulagdes e acessorios utilizados para manter o funci-
onamento das linhas, por isso, o correto dimensionamento das tubulagdes e o isolamento
térmico apropriado € de importancia a eficiéncia do ciclo como um todo. Nao obstante,
operacdes como a mudanga no fornecimento entre os diferentes niveis de pressao de va-
por em funcdo da demanda, e por subsequente,a regulagem de temperatura, o controle da
pressdo nas linhas de alimentacao - headers, e purgas, também afetam a eficiéncia térmica

através da mudanca nos balangos de energia e matéria do circuito de vapor.

» Caldeira HP
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HP header
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Figura 7: Fonte:Pelham,2013, pg. H-81 (modificado)

Um exemplo tipico de um sistema de distribuicdo de vapor € mostrado na Figura 7,
onde HP boiler significa High Pressure Boiler. As linhas de distribuicdo ou headers
também sdo divididos em HP, IP, MP, LP isto é, linhas de distribuicdo de alta, inter-
medidria, média e baixa pressdo. Depois dos limites das linhas na Figura 7 ficam os
consumidores desse vapor, e também, a linha de alimentagcdo de 4gua tratada ou softened
water no desaerador.

As tubulagcdes de distribuicdo possuem diversos comprimentos podendo chegar a
quilémetros. Portanto, as condi¢cdes climdticas afetam de maneira representativa a
condensacdo deste vapor nas tubulacdes fazendo com que haja duas fases no escoa-

mento. Este efeito ndo € desejavel uma vez que golpes de arietes podem ocorrer, tra-
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zendo prejuizos em elementos primarios de medicao, vélvulas, juntas e tubulagcdes. Este
golpe nada mais é do que a aceleragdo da fase liquida nas tubulagdes acarretando danos
relacionados ao impacto deste liquido em equipamentos instalados nos dutos. Para evi-
tar o actimulo de condensado em linhas de vapor sdo utilizados sistemas de drenagem
chamados purgas, além disto, diversas outras ji citadas iniciativas devem ser tomadas
para garantir a alimentacdo apenas de vapor nas derivagdes dos headers. Na Figura 8 sio

mostrados alguns dos equipamentos utilizados para estes fins.

Linha de vapor com redugdo

Header de Viapor E)—;&

é‘ ? ? ? é‘ Linha de vapor com derivagdo
%“W"Y”“@Gﬁ% ! = g
|

Separador de vapor

Figura 8: (modificado). Fonte:Spirax Sarco, 2004, pg.15.

Pode-se observar a instrumentagdo instalada para a distribui¢do de vapor nos headers,
com detalhes nos posicionamentos de tomadas de vapor sempre no topo enquanto que o
dreno e purga sempre colocados na base do tubo. Outros acessOrios como separadores sao
utilizados para condensar vapor saturado, estagdes de gotejamento para retirada de volu-
mes maiores de condensado acumulado. Cuidados de diminuicao de secdo de tubulacio
de vapor devem ser tomados através de redutores excéntricos, além disso, a instalacdo de
filtros evita que particulas danifiquem equipamentos como valvulas. Por fim, € mostrado
uma sequéncia de instalacao para elevar vapor a diferentes niveis. Outro aspecto impor-
tante e que afeta o equilibrio de condensado/vapor € a perda de calor da tubulagdo com o
meio.

Caso as linhas de vapor ndo estejam termicamente isoladas, uma maior quantidade
de vapor serd condensada na linha e, portanto, uma maior frequéncia de purga sera ne-

cessaria para a manutencao das linhas de vapor. Isso € indesejdvel, uma vez que este con-
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densado possui energia Util e serd liberado para a atmosfera. Esta liberacdo ocorre com
a vaporizagdo imediata do condensado devido a diferenca de pressao entre a tubulagdo
e o ambiente. Este efeito € chamado de flashing. Cada header com diferentes pressoes
acarreta diferentes conteudos energéticos desperdicados.

A RPR possui 4 headers de vapor com niveis de pressdo de 60 kg f /ecm?, 15 kg f [em?,
3,5 kgf/cm? e 0,5 kgf/cm?, a tltima chamada linha de exausto. Além de possuir
valvulas rebaixadoras de pressdao, conforme as valvulas controladoras de pressao (PC)
indicadas na Figura 7, possui ainda dessuperaquecedores que sdo injecdes de dgua tratada
para regular a temperatura de cada header.

Uma vez utilizado para aquecimento ou realizacdo de trabalho, o vapor € enviado
para a etapa de condensacdo do Ciclo de Rankine. Além disto, as linhas de condensado
e sistemas de recuperacdo de vapor também sdo ligadas aos sistemas de condensacio e

desaeracdo da malha que serdo apresentados a seguir.

2.1.6 Condensador

Um condensador nada mais € que um trocador de calor com mudanga de fase. Tro-
cadores de calor sdao, de maneira geral, vasos industriais que propiciam a transferéncia
de calor entre fluidos tendo como base a segunda lei da termodinamica. Logo, fluidos
podem ser aquecidos ou resfriados, e em funcdo da diferenca de temperatura entre os
mesmos e caracteristicas dos materiais utilizados o calor pode fluir da temperatura maior
para a menor.(HEWITT, SHIRESS et BOTT, 1994)

Algumas classificagOes utilizadas para projeto e desenvolvimento de trocadores de

calor sao:

1. Trocadores de recuperacio/regeneracdo: € o trocador de calor convencional, onde
ocorre a transferéncia de calor entre dois fluidos, onde a linha fria recupera calor
da linha quente. Esta troca térmica € continua podendo ocorrer através de limites
fisicos (paredes) ou com contato direto dos fluidos. Na configuragdo de regenera-
dor, a transferéncia de calor ocorre com a utilizacdo de um corpo que absorve esta

energia e entdo flui entre as fontes frias e quentes.

2. Contato direto/ com paredes: Trocadores que trabalham com contato direto pro-
piciam a mistura fisica dos componentes da troca térmica. Uma interface é for-
mada e o calor € trocado, este tipo de trocador funciona com misturas imisciveis,
gés/liquido ou liquido solido. Os trocadores de calor que utilizam paredes segregam
os dois fluidos envolvidos na troca térmica. Esta troca ocorre através das paredes,

onde possuem grande importancia no projeto deste tipo de equipamento.

3. Uma fase/ duas fases: Trocadores de calor podem propiciar a mudanca de fase dos
fluidos envolvidos nesta operagdao. Condensag@o ou evaporacao trazem complexi-

dades e variabilidade acarretando maior grau de liberdade para a fase de projeto.
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Em sistemas de geracdo de vapor estes conhecimentos sdo imprescindiveis tendo
em vista um grande consumo energético e as mudangas de fases necessarias con-

forme exposto no ciclo de Rankine.

4. Geometria: Diversos formatos e tamanhos sdo desenvolvidos para cada aplicagao.
Esta classificagdo depende da fun¢do e desempenhos requeridos do equipamento.
Nos trocadores com paredes, os principais limites e formatos sdo de tubo, de placas

e de superficies especializadas.

Na Figura 9 sdo expostos alguns modelos de trocadores de calor. Plantas ter-

SAIDA Tubos  Canal traseiro SAIDA Chicanes  Flange Cabecote
flutuante

E\spelho

Espelho Espelho Espelho Espelho flutuante

TROCADOR CASCO-TUBO COM ESPELHO FIXO TROCADOR CASCO-TUBO COM ESPELHO FLUTUANTE

Faces externas

ENTRADA
Linha1

SAIDA

: Linha 1
SAIDA

Linha 1 Q
= ENTRADA

ENTRADA = ° Placas Es
Linha2 ENTRADA SAIDA /

Linha 1 Gaxetas de Linha 2

separagdo . s ENTRADA
SAIDA .
Linha 2
TROCADOR DE PLACAS TROCADOR A AR TROCADOR ESPIRAL

Figura 9: Trocadores de calor (modificado). Fonte:Stellman and McCann, 1998,
http://www.iloencyclopaedia.org/?Iltemid=1181

moelétricas tipicas utilizam as torres de resfriamento como operacao unitaria destinada a
condensacao do vapor. Entretanto, o sistema utilizado na RPR faz uso de um condensador
a ar com utilizagcao de ventilagdo e trocadores com aletas como o Air cooled Exchanger
mostrado na Figura 9. Neste caso, a linha de vapor exausto € elevada até a altura maxima
do prédio condensador onde em contato com aletas e através da troca forcada com o ar
liquefaz o vapor o qual € recolhido no tanque de condensado. Apds esta etapa, o conden-
sado reciclado € misturado com dgua tratada para compensar perdas de vapor no processo
e das purgas. O equipamento que pode ser utilizado para esta mistura bem como para o

fim do tratamento da dgua de caldeira é chamado de desaerador e sera discutido a seguir.
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2.1.7 Desaerador

Para o correto funcionamento do sistema de vapor € necessario o tratamento da dgua
que sera utilizada na caldeira e subsequentes equipamentos relacionados. Aditivos e se-
questrantes de diversos fons e gases sdo adicionados para evitar que haja: acimulo nas pa-
redes da caldeira, diminuicao na qualidade do vapor, alteragdo no equilibrio liquido-vapor,
aumento na frequéncia de purga, danos as palhetas da turbina, formagao de acimulos de
sais na distribuicdo de vapor, etc. (NALCO,2009)

Uma destas etapas é a desaeracdo, a qual € definida como a remog¢do de oxigénio
solubilizado na 4dgua. Esta extra¢do é importante uma vez que o oxigénio é responsdvel
pela corrosdo e pode danificar inimeros componentes do sistema de vapor. A utilizagao
de desaeradores faz uso da variacdo da solubilidade do oxigénio em dgua em diferentes

pressdes e temperaturas conforme a Figura 10.
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Figura 10: Solubilidade do oxigénio em dgua (modificado). Fonte: Flynn, 2009, pg. 10.6.

Através dos perfis de concentracio € evidenciada sua varia¢io positiva com o aumento
da pressdo e variagdo negativa em relacao a temperatura. O equipamento projetado para
retirada de gases do vapor € chamado desaerador e utiliza vapor em contracorrente para
retirar o oxigénio em funcdo da temperatura do vapor injetado. Um estudo acerca deste
objetivo € feito por Almeida (2014) em uma industria de celulose onde expde a corrosao
como principal dano provocado pela concentracdo elevada de oxigénio indicando dife-
rentes tipos de desaeradores para a remocao do gas. Os desaeradores podem ser do tipo

de pratos ou spray, sendo que o instalado na RPR € do tipo spray. Um esquematico do
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funcionamento deste equipamento € colocado na Figura 11
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Figura 11: Desaerador (a) Detalhe da etapa de desaeracdo (b) (modificado). Reti-
rado de Fonte: Spirax Sarco, 2016, http://www.spiraxsarco.com/resources/pages/steam-
engineering-tutorials/the-boiler-house/pressurised-deaerators.aspx

Nesta operacao, a dgua a ser desaerada € injetada como um spray para dentro do vaso
enquanto que uma quantidade de vapor € injetada em contracorrente para a retirada do
oxigénio em solu¢do. Este procedimento é realizado para se aumentar a superficie de
contato entre a 4gua de alimentacio e o agente que promoverd o aquecimento da agua.
Ap6s esta retirada, a 4gua de alimentacdo de caldeira é armazenada enquanto que os gases
e parte do vapor sao retirados através de uma saida chamada vent.

De maneira geral, os custos trazidos com a operacdo do desaerador sdo as perdas
térmicas, bombeamentos e vapor perdido através do vent. Por outro lado, seu uso € justi-
ficado pela reducdo do oxigénio dissolvido e a respectiva reduc¢do da corrosao na planta,
reducdo no uso de sequestrantes de oxigénio e outros aditivos de dgua da caldeira. Com a

“diminuicao de aditivos havera uma diminui¢do nas purgas e também na purga do tubuldo
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superior da caldeira”. (HOVAL, 2012).
Para finalizar este capitulo, através do Energy Eficiency Handbook (CIBO,1997.
pg.47) sdo colocados algumas estratégias heuristicas para a eficiéncia maxima em sis-

temas de geragdo de vapor:
1. Produzir vapor nos valores maximos de temperatura e pressao.

2. Utilizar vapor para aquecimento de processo nos niveis minimos de temperatura e

pressdo compativeis com a troca térmica requerida.

3. Expandir vapor de um nivel de pressdo alto para um nivel mais baixo através da

forma mais eficiente.
4. Produzir o maximo de vapor através de sistemas de recuperagdo de calor.

Esta secdo de revisdo dos equipamentos envolvidos em ciclos de poténcias reais €
finalizada. Neste ponto € necessaria, para analise dos indices e posterior modelagem, a

revisdo de alguns conceitos termodinamicos.

2.2 Conceitos Termodinamicos

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos utilizados para a avaliacdo termo-
dindmica do sistema de vapor da RPR. A fonte técnica para esta secdo sdo os livros de
Borgnakke e Sonntag (2009); Shapiro e Moran (2008). Segundo os autores, a engenharia
e o desenvolvimento da termodindmica estdo relacionados, principalmente, com os usos
dos ciclos termodindmicos para geracao de trabalho ou de refrigeracao.

Ciclos termodinamicos sdo de maneira geral de dois tipos: com fontes frias e quentes
para geracao de trabalho mecénico, chamados ciclos de poténcia; ou com adi¢do de traba-
lho mecanico para geracdo de pontos frios e quentes chamados bombas de calor ou ciclos
de refrigeracdo. O sistema de geracao de vapor € tipicamente um ciclo de poténcia e por

isso pode ser modelado e estudado a luz das leis e conceitos que aqui serdo revisitados.

2.2.1 Leis Termodinamicas

O primeiro conceito utilizado para desenvolvimento de trabalhos de avaliacdo
energética de um determinado processo consiste em determinar as entradas e saidas de
massa. A matéria pode armazenar energia em funcido de sua capacidade calorifica, e

entdo pode transportar essa energia. A primeira anélise feita € o balango de massa, onde:

e(t) = me(0) = Y et = S [t (1)

Onde m,. é a massa no volume de controle em um dado tempo, e a direita da igualdade

sdo as integrais das massas nas entradas e saidas do limites do sistema somadas em todos
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os pontos onde ocorrer transferéncia de massa.

As leis termodindmicas sdo aplicadas para projeto e anélise de ciclos termodinamicos.
A primeira lei traz o conceito da conservacdo de energia, e para um ciclo no qual a

variacao de energia € igual a zero tem-se:

- fr

Onde T ¢ o trabalho realizado, @ é o calor trocado durante o ciclo. E importante sali-
entar que a variacao de energia € zero devido a natureza do ciclo. Entretanto, o caminho
a ser desenvolvido durante as mudangas de estado podem variar conforme substancias,
geometrias, equipamentos e varidveis envolvidas. Logo, aplicando a lei da conservagao

de energia tem-se o balanco de energia para um dado sistema:

Upe(t) = Upe(0) = Que — Wi + Z([Otmehedt) - Z(/ﬂtmshsdt) 3)

Onde U, € a energia interna do sistema, h é entalpia, (),. € W, sdo o calor e o trabalho
relacionado ao volume de controle, e os termos somatérios somam a integracao da taxa
de energia de entrada e saida, expressa pela taxa de massa ou vazao massica, 1., 1M, €m

todos os limites que ocorrer esta transferéncia.

A segunda lei da termodinamica trata da espontaneidade de processos termodinamicos
e traz ferramentas que permitem avaliar a possibilidade e direcdo que variagdes de de-
terminado estado poderdo ocorrer. Questdo como a velocidade que um determinado
equilibrio é alcancado também pode ser analisada e obviamente continua seguindo o
postulado da primeira lei e da conservacdo de energia. A segunda lei ainda traz a pos-
sibilidade de avaliar estas variagdes em direcao ao equilibrio para a geracao de trabalho,
fazendo com que a transicao de estados se torne ttil para uma dada aplicacdo. Entretanto,
€ notorio que estas mudancas de estados possuem um limite, bem como possuem um tra-
balho tedrico méximo. Logo, a segunda lei traz meios para avaliar quantitativamente os

fatores que afetam estes processos na prética.

De maneira geral, a segunda lei da termodindmica é utilizada para: prever a direcao
de processos, estabelecer condi¢des de equilibrio, determinar desempenhos tedricos de
ciclos e maquinas, avaliar fatores que afetam este desempenho, calcular varidveis como

energia interna e entalpia através de varidveis mensuraveis (SHAPIRO e MORAN,2006).

Os postulados de Clausius e Kelvin-Planck geralmente sdo utilizados para expressar
a segunda lei. Clausius coloca, de uma maneira geral, que € impossivel um sistema ope-
rar em uma situacdao que resulta apenas na transferéncia de calor de um corpo frio para
um corpo quente, logo, que o calor flui de um corpo quente para um frio e para inverter
este sentido € necessario realizar trabalho no sistema. O postulado de Kelvin-Planck ex-

pressa que € impossivel para um sistema operar em um ciclo termodindmico entregando
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uma quantidade de trabalho enquanto recebe energia através de calor de apenas uma fonte
térmica. Isto €, para realizar trabalho ciclico sdo necessérias duas fontes de calor e impli-
citamente € impossivel converter todo o calor recebido em trabalho. Tem-se de maneira

analitica o postulado de Kelvin-Planck quando ha apenas uma fonte térmica:

Wciclo <0 (4)

Esta inequacgdo permite que trabalho seja realizado no sistema e possui o sinal de igual
ou menor em fungdo das irreversibilidades inerentes a processos reais. Este fendmeno
expressa o quanto determinada transicdo de estados pode ser restaurado a um estado
inicial ou se hd mudancas as quais inviabilizam esta restituicdo de estados iniciais.
As irreversibilidades estao contidas, por exemplo, na transferéncia de calor entre uma
diferenca de temperatura finita, expansdao de um gas, uma reacdo quimica espontanea,
atrito, magnetizacao, polarizacao com histerese, deformacao inelastica. Assim, a segunda
lei da termodinamica pode avaliar as perdas que existem devido a natureza de todos os
fendmenos os quais possuem irreversibilidades e, portanto, estd intimamente relacionada

com os conceitos de rendimento e com o estudo de otimizagdo energética.

Otimizagdo energética de uma maneira simples pode ser expressa como uma forma de
avaliar, estudar e projetar processos e sistemas com o objetivo de diminuir os desperdicios
e irreversibilidades dos processos envolvidos e, consequentemente, aumentar a eficiéncia
do processo produtivo de uma forma economicamente vidvel. Posta estas afirmativas, a

eficiéncia de um ciclo entre duas fontes de calor é dada por:

Wciclo -1- Qfm'a

Qquente Qquente

&)

Onde Qguente € a energia térmica recebida pela fonte quente, ()., € a energia térmica
transferida para a fonte fria. Assim, para uma hipétese de eficiéncia de 100%, Q) sy, deve
ser igual a zero, fazendo com que haja apenas uma fonte térmica, violando o postulado
de Kelvin-Planck. Desse modo, como coroldrio da segunda lei sabe-se que qualquer
ciclo termodinamico possui rendimento menor que 100%, como € exposto na figura 12
(SHAPIRO et MORAN, 2006).

O corolario de Carnot também ¢€ util neste ambito. Este afirma que diferentes ciclos
reversiveis, isto €, perfeitos, com mesmas fontes de frio e calor, operam com a mesma
eficiencia. Esta declaracdo € vdlida ja que afirma que a eficiéncia ndo € uma funcao
do fluido de trabalho ou tipo de processo e sim das temperaturas das fontes termicas
(MORAN et SHAPIRO, 2008).

Outra forma de postular a segunda lei da termodinamica € o principio do aumento da
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Figura 12: Eficiéncia Maxima de Ciclos Termodinamicos

entropia. O balango de entropia em um sistema fechado é dado pela seguinte equacao:

52281+/(5TQ)intrev+g (6)

Onde S, € a entropia no estado 2, e S; é a entropia no estado 1, () € o calor, T a tem-
peratura, e o simbolo § é usado para indicar que este calor pode fluir em vérios pontos
dos limites do sistema, o representa a produgdo de entropia no sistema. A termodinamica
probabilistica atribui a entropia como o grau de desordem das moléculas, isto €, micros-
copicamente a matéria possui a possibilidade de varios estados de equilibrio. A entropia
estd relacionada diretamente a este niimero de estados microscépios de equilibrio, sendo a
entropia uma propriedade extensiva e o valor entropico sempre positivo. Com a utilizagdo
deste conceito, pode-se desenvolver o principio do aumento da entropia. Considerando
um sistema que troca energia com a vizinhanga e que estes dois sistemas sdo isolados,

conforme a primeira lei da termodinamica:
AE’isolado =0

A-Esisterrm + AEUizinhanca =0
Assim, utilizando a Eq. 6 temos que:

0

2
ASisolado :V,Z?/J" Ojisolado
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€ portanto tem-se

ASsistema + ASUizinhanca = Ojsolado

E possivel afirmar para um conjunto isolado sistema mais vizinhanga que suas
variagdes de entropia sempre serdo positivas e por conseguinte sempre aumentardo. Estas
teorias oferecem ferramentas para avaliar a dire¢do de trocas de energia, podendo-se au-
ferir a espontaneidade e comportamento destes sistemas.(MORAN et al., 2008) Tabelas
de entropia-temperatura e entropia-entalpia de vapor e dgua sdo utilizadas para projetos
e avaliacOes de sistemas de vapor, neste trabalho foi utilizada uma ferramenta compu-
tacional chamada X Steam. Uma dessas relacdes € o balanco de entropia em regime

permanente: '
0=Z%+Zm556—2m835+d (7
i 7} e s

Onde, diferentemente dos balan¢os de massas e energia que sao conservativos, neste caso

a entropia é produzida evidenciada pelo termo o.

Baseando-se na segunda lei da termodinamica e seus corolérios, € possivel quantificar
qual € o rendimento maximo de um ciclo termodindmico operando entre duas fontes de
calor. E, portanto, € possivel avaliar o quanto uma dada planta ou processo estd proximo
de seu valor 6timo de operacdo. Esta é uma das grandes contribui¢des da segunda lei
da termodinamica em relagcdo a primeira, ja que com ela € possivel qualificar uma dada
fonte ou forma de energia bem como avaliar tecnicamente o regime e performance de
operacdo. A segunda lei considera as irreversibilidades naturais e as limitagdes fisicas
de um dado processo, ao invés da primeira lei que é baseada puramente no balanco de
energias envolvidas. Uma forma préatica de se avaliar as perdas e potenciais melhoras na
eficiéncia € através de balancos de energia e entropia combinados. A esta estratégia é
atribuida a criacdo de um novo parametro termodinamico chamado de exergia que serd

tratado a seguir.

2.2.2 Exergia

Para definir exergia € necessdrio a introducao dos conceitos de estado morto e ambi-
ente. O estado morto € definido como o estado que quando alcangcado ndo possui mais
potencial de realizar trabalho. O ambiente € conceituado como um sistema grande em
tamanho, uniforme em temperatura e pressao (F, 7p). Normalmente sao utilizadas as
condicdes ambientes normais, 1 atm e 25°C (BORGNAKKE et SONNTAG, 2009).

A Exergia é definida, segundo Borgnakke e Sonntag (2009), como “ dado um con-
junto fisico de equipamentos, exergia ¢ o maximo trabalho extraido quando este sistema
interage com o ambiente e o processo entra em equilibrio em Fy e 7j”. A exergia também
pode ser conceituada como um estado onde ela mesma representa o maximo trabalho uti-

lizavel. Algumas caracteristicas da exergia, que € derivada dos balancos de energia e en-
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tropia, sdo relacionadas com irreversibilidades dos sistemas. A representacdo matematica

de exergia especifica € colocada a seguir e algumas caracteristicas serdo expostas:

V2
e= (u-wug) +po(v—u9)—To(s=-50)+ 53 + gz (8)
N—— ——
Energia interna ~ Trabalho Calor Cintica Gravitacional

Na equagdo 8, e indica a exergia em base molar ou méssica, o indice zero indica o estado
do ambiente, u é a energia interna, py € a pressao no ambiente, v é o volume, 7T € a
temperatura ambiente, s é a entropia. E possivel identificar os termos de energia interna,
trabalho, calor, energia cinética e potencial gravitacional respectivamente. Logo, a exergia
pode mensurar o potencial de trabalho de cada uma dessas formas ou transferéncias de
energia independente da sua natureza. Portanto, em um dado processo é possivel avaliar a
variacdo de exergia e, consequentemente, quantificar sua eficiéncia. O balango de exergia

em um sistema fechado 4 dado por:
1o
By-Bi= [ (1= 32)6Q - [W - po(Va = V)] - Too ©)

Nesta equagdo, o simbolo E foi usado para indicar exergia, T’ € a temperatura da fronteira
do sistema, e Tyo significa a destruicdo de exergia em fun¢do de irreversibilidades. Na
eq. 9 é possivel identificar a eficiéncia de Carnot (eq. 5) multiplicada por (). Este termo
significa o trabalho realizado transferindo calor de uma fonte para o ambiente. Além
disto, o principio do aumento de entropia, e portanto, o postulado da segunda lei pode ser
demonstrado com o conceito de exergia. Ainda, a equacdo 9 pode ser reescrita conforme a
variagdo de exergia envolvida com troca de calor, E¢; com desenvolvimento de trabalho,

Eyy; e com destruicao devido a irreversibilidades, Fy:

0 0
Ey—Ey = Ko+ By - E,

Assumindo-se que o conjunto sistema e o ambiente estejam isolados, isto €, ndo trocam

calor ou trabalho, a equacao fica na seguinte forma:
By~ By =-E,

Isto significa que a tdnica forma de variacdo de exergia do conjunto isolado tem causa nas
irreversibilidades, sendo sempre destruida.

De forma sucinta, a Exergia no possui valores negativos. E um atributo do sistema e
do ambiente, uma vez que o ambiente € fixado, pode ser utilizada como propriedade refe-
rente ao sistema. Sendo uma propriedade extensiva, pode ser convenientemente utilizada
em base massica ou molar. Nao é conservada mas é destruida com irreversibilidades,

por exemplo, em um sistema que esteja sofrendo um processo espontaneo no qual ne-
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nhum trabalho € realizado, neste caso a exergia seria completamente perdida.(MORAN E
SHAPIRO, 2008)

Com base nos conceitos apresentados, diversos estudos sao mundialmente realizados
para fixar métodos de andlise de sistemas de vapor, ou benchmarks, bem como definir
faixas de valores considerados eficientes para a tecnologia disponivel. Uma analise quan-
titativa preliminar auxilia na qualificacdo do estado de operagdo da planta em questdo e,

portanto, serd realizada a seguir.

2.3 Eficiéncias e Indices

Sabendo-se, através da pesquisa in loco, que ha sistema de supervisdo e aquisicao de
dados nas caldeiras bem como na turbina, serao avaliados o ciclo de poténcia, sistemas de
distribui¢do de vapor, de condensacdo e desaeracdo que ndo possuem supervisao total na
sala de controle e mostram potencial de oportunidades considerando a caréncia de dados
nesses equipamentos.

Um panorama global de oportunidades de recuperacao de energia térmica nos sistemas
de vapor € feito por Flynn (2009), que compila os dados do estudo realizado pela Oak
Ridge National Laboratory (ORNL/TM-2007/138) feitos entre os anos de 1999 e 2009.

Tais dados s@o apresentados na Figura 13.

US0 DE COMBUSTIVEL ALTERNATIVO
REDUCAD DE DEMANDA DE VAPOR
OTIMIZACAC DE CALDEIRAS MULTIPLAS
LIMPEZA DE SUPERFICIES DE TROCA TERMICA
ADICIONAR/MODIFICAR TURBINA DE CONTRAPRESSAD
REDUZIR/RECUPERAR VAPOR DE VENTS

RECUPERACAO DE CALOR NA AGUA DE CALDEIRA -...
MELHORIAS EM FLASH DE CONDESADO MP
MELHORAR EFICIENCIA DE CALDEIRA

ADICIONAR/MODIFICAR TURBINA DE CONDENSACAD

0 2 4 b B 10 12 14 16
Economia média de energia na planta (%)

Figura 13: As 10 maiores oportunidades de economia de energia em sistemas de vapor
Fonte: Flynn, 2009, pg. 31.2.

Fica evidente o potencial do uso de combustiveis alternativos com um ganho cinco ve-
zes maior em relacdo a segunda maior oportunidade, qual seja: a reducdo de demanda de
vapor. A discussdo aqui proposta leva em consideracdo o oitavo potencial de recuperagao,

a recuperagdo de calor na dgua de caldeira. A recuperacao de calor para a dgua tratada
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também apresenta potencial neste trabalho, uma vez que o sistema composto pelo con-
densador e desaerador ndo apresentam dados sobre seus pontos de operacdo e trocam
calor com a linha de entrada de 4gua tratada. Este desenvolvimento serd iniciado por uma

compilac¢do dos desempenhos do ciclo.

2.3.1 Ciclo de Rankine e Cogeracao

Barja (2006) coloca em seu trabalho o potencial de recuperagdao de energia de
cogeracdo com a utilizacdo do ciclo combinado de Rankine e Brayton, isto €, geracao
de trabalho através de ciclos de gés e vapor simultaneamente. O mesmo autor descreve

algumas vantagens da cogeracdo em termos de eficiéncias conforme a Figura 14.

Outras Perdas 3% Oulras Perdas 3%
i i L
Perdas elétricas 2% , u - Perdas elélricas 2%
Perdas na caldeira 13% : "~ Perdas na caldeira 13%
Perdas no sistema 47% | J
de resfriamento ;
Eletricidade 35% i Eletricidade 30%  Calor Gt 52%

Figura 14: Balanc¢o térmico de ciclos de vapor com geracdo pura (a) vs cogeracao (b).
Fonte: Barja, 2006, pg 17 apud de Nogueira et al, 2004

Neste grafico € possivel perceber uma eficiéncia de 82% na cogeracdo em relagao
aos 35% da geracdo pura. Oddone (2001) afirma que grandes termoelétricas que utilizam
ciclo combinado alcangcam eficiéncias de 57%, a Tabela 1 compara eficiéncia de diferentes

ciclos.

Tabela 1: Eficiéncias de sistemas de cogeracdao. Oddone, 2004.

Eficiéncia  Otto ou Di- Rankine Brayton Combinado
esel

Termoelétrica 40 a 46% 30a45% 35a45% 57%

Cogeracgao 62% 50% 70 a75% 70 a 75%

Virias anélises sdo feitas por Guerra (2014) acerca do usos do ciclo de Rankine com
cogeracdo. Neste trabalho, o autor expde o cendrio brasileiro e internacional acerca da
cogeracao de energia e indica algumas a¢des para aumentar a eficiéncia do ciclo de Ran-

kine:

1. Superaquecimento do vapor na caldeira melhora a qualidade do vapor e aumenta o

rendimento térmico do ciclo.



37

2. A pressdo na saida da caldeira aumenta o rendimento do ciclo mantendo-se o tra-
balho liquido. Entretanto provoca a diminui¢do do titulo de vapor, o que quantifica
a relacdo de condesado/agua, significando possiveis problemas de condensagao no

interior da turbina.

3. Ciclo de Rankine com Reaquecimento (MORAN E SHAPIRO, 2008 apud
GUERRA, 2014) - esta modificacdo consiste numa interrup¢ao da expansao do va-
por na turbina para adi¢do de mais calor. Esta acdo gera aumentos de 4 a 6% na

eficiéncia do ciclo.

4. Ciclo de Rankine com Regeneracio (MORAN E SHAPIRO, 2008 apud GUERRA,
2014) - esta modificagdo consiste na reducdo da diferenca entre a fonte quente e
o liquido comprimido que € alimentado na caldeira. Sua proposta é realizar tro-

cas térmicas com menos irreversibilidades através da turbina. Tecnicamente essas
trocas com a turbina sao invidveis (BRASCHER, 1991 apud GUERRA, 2014)

As maiores perdas do Ciclo de Rankine sao, segundo Xavier ef al(2013), devido aos gases
de combustio e da necessidade, conforme exposto na Figura 2, da rejei¢ao de calor para

a geragdo de trabalho.

Tabela 2: Oportunidades para economia de dgua e energia -Tratamento de dgua. (SENE-
VIRATNE, 2007; US-DOE, 2012, apud GONDIM

Oportunidade Descri¢ao Economia

Manter limpa as su-
perficies de transfe-
rencia de calor

Melhorar o trata- Reduz a quantidade de Flynn (2009) afirma que
mento de dgua para sOlidos totais  dissolvi- a razdo percentual da
minimizar a purga dos (TDS) na 4gua de vazao de blowdown/vazao
alimentacdo da caldeira, alimentacdo da caldeira
a qual permite redugdo deveserdela2%
da purga, portanto, menor

perda de energia

Um trabalho acerca da eficiéncia tanto energética quanto do uso racional de dgua
em refinarias de petréleo foi feito por Gondim (2014). Neste trabalho o autor realiza
mapeamentos de eficiéncia energética e de 4gua em diversas refinarias. Indica, baseado
em estudos das ultimas 3 décadas, diversas oportunidades para conservacao de vapor e
energia resumidas nas Tabelas 2, 4 e 3 onde aborda nas ultimas duas a gestdo dos sistemas
de distribuicdo, notoriamente a purga e a recuperacao de condensado. Esta economia

passa pela avaliacdo dos indices do sistema de distribui¢ao estudados a seguir.



38

2.3.2 Distribuicao de vapor

Considerando o tratamento da agua para o sistema de vapor e levando em conta
também a entalpia que este vapor contém nas linhas de distribui¢do é uma pratica mo-
derna recuperar o maximo dessa energia. A Figura 15 expressa o custo dos insumos
utilizados para a geracdo de vapor em percentual, onde Outros especifica mao de obra,
manutencdo e obsolescéncia. (FLYNN, 2009)

Outros

Tratamento 9%

3%

—

Agua
5%

Figura 15: Fonte: Flynn (2009, pg. 31.1) (modificado).

E possivel concluir que a maior parte destes custos advém do combustivel utilizado,
informagdo que corrobora os dados ja expostos em se¢do anterior através da Figura 13,
que coloca a maior oportunidade de economia de energia no uso de combustiveis alternati-
vos. Portanto, as perdas ocorridas no sistema de distribui¢do geram prejuizos tanto advin-
dos dos custos da dgua e seu tratamento como no uso de combustivel, uma vez que energia
também ¢é desperdicada. O ganho geral nos cuidados com o sistema de distribui¢do sao
classificados como reducdo na demanda de vapor.

As demandas de vapor sdo geradas por maquinas que realizam trabalho, aquecimento
de processo, de injecdo direta, através de trocadores de calor, vazamentos e purgas. As
Tabelas 3 e 4 quantificam alguns valores, problemas e acdes recorrentes.

Flynn (2009, pg 31.16) apresenta valores de perdas em vazamentos conforme a Tabela
4, um percentual de 15 a 20% de purgas apresentando falha, e um potencial de ganho com
isolamento adequado de 90%, dado que o U. S. Department of Energy (2004, pg.63),
também afirma indicando até 30% de purgas com falha. O U. S. Department of Energy
ainda recomenda uma série de iniciativas para o aumento da eficiéncia energética em um
sistema de vapor, exemplifica um ganho de $2988/ano para apenas uma purga defeituosa
em uma linha de 1034 k£ Pa(10,55kg f/cm?) e ganhos na ordem de $20530/ano para uma
planta com 500m sem isolamento nas linhas de condensado e de distribui¢do de vapor em

diferentes pressoes. Flyn (2009) traz ainda um exemplo do conteudo energético do vapor
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Tabela 3: Oportunidades para economia de dgua e energia- Préticas operacionais. Sene-
viratne, 2007, U.S. Department of Energy, 2012, apud Gondim

Oportunidade

Descricao

Economia

Minimizar vapor
(vent) nos vasos e

desaeradores

Otimizar purga

Certificar se  as
tubulacdes do
sistema de vapor,
valvulas, acessorios,
€ 0S vasos Sio corre-

tamente isolados

Usar condensado de
alta pressdo para ge-

rar vapor de baixa

Minimiza perda evitavel de vapor

Utilizar faixas de controle recomen-

dada pelas normas internacionais

Minimiza perda evitavel de vapor
e reduz a perda de energia oriunda
de tubulacdo e das superficies dos

equipamentos

Explora a energia disponivel do

condensado retornada

um aumento de 1,8 ton/h de
condensado recuperado economiza
US$86489,75.(SENEVIRATNE,
2007).

Seneviratne (2007) afirma que o
condensado contém 10% da ener-
gia total do vapor. Suzuki (2008)

pressao afirma que este calor representa 20

a30%

a 689 kPag de 2766 k.J kg em face ao condensado na mesma pressao com 719 k.J/kg. O
mesmo sugere um programa de manuten¢do focado na eliminagdo de vazamentos, reparo
de falhas em purgas e manuten¢do de isolamento,ainda nesse sentido o U. S. Department
of Energy coloca ganhos mais significativos para plantas com mais de 500 purgas e propde
o uso de isolamentos removiveis para vdlvulas, flanges e purgas. Abaixo a Tabela 4
apresenta algumas oportunidades-economias para a problematica discutida nesta sec¢ao.
Nesta linha de pensamento, exposto também por Flyn (2009, pg. 31.23) e U. S. De-
partment of Energy (2004, pg.68) € discutida a otimizacao da recuperagdo de condensado
jé que o mesmo ¢ tratado, de alta pureza, com um contetido energético util. Onde quanto
mais condensado for recuperado, menores serdo: a quantidade de dgua de reposi¢do, o
custo do tratamento da agua e a frequéncia de blowdown da caldeira, gerando economia
de recursos financeiros tanto de matéria prima quanto de processo. Um exemplo da ener-
gia recuperada através do condensado é a “energia contida a 88 °C' que é 367 kJ/kg em
relagdo a agua de reposicdo (makeup water) a 15,6 °C' com 65 k.J/kg”(FLYN, 2009. Pg.
31.23). Exemplos como ganhos anuais de $300000 em uma planta de celulose devido
ao aumento de 6% na recuperacdo de condensado e uma representatividade de 10% no
contetido energético do vapor de um determinado sistema sdo colocados por U. S. De-

partment of Energy (2004, pg.68). Ganhos a longo prazo como menor frequéncia de ciclo
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Tabela 4: Oportunidades para economia de dgua e energia - Manutencdo. Seneviratne,
2007, US Department of Energy, 2012, apud Gondim

Descricao

Economia

Oportunidade
Reparo de vazamen-
tos.

Maximizar a
recuperacio de
condensado.

Realizar manutencdo
preventiva dos purga-
dores

Minimiza a perda evitdvel de vapor

Recupera a energia térmica no con-
densado e reduz a quantidade de
dgua de reposicdo adicionada ao
sistema, economizando energia e

produtos quimicos do tratamento

Reduz a passagem de vapor vivo
em sistema de condensado e pro-
move o funcionamento eficiente do

uso final no equipamento de trans-

1,4% de combustivel (SENEVI-
RATNE, 2007), 3 a 5% de com-
bustivel e payback de 0,4anos (EIS-
TEIN et al, 2001)

Um aumento de recuperacdo de
36% para um ideal de 75% re-
presenta 121 KLibras/ano em 1981
(McKAY & HOLLAND, 1981

Eisten et al (207?) afirma que 15
a 20% dos purgadores apresentam
falhas. Reedy et al (2077)
dica 25%.Sereviratne (2007) aponta

in-

feréncia de calor de 15 a 30% com desperdicio de
253.000US$ para 15%. Sendo

alcancdvel 5%

de blowdown da caldeira, menor corrosao e, portanto, menor frequéncia de paradas em
func¢do destes problemas sao vistos.

Em fun¢do da demanda flutuante, a distribui¢do entre os niveis de vapor normalmente
resultam na liberagdo de vapor de baixa pressdo diretamente a atmosfera. Por isso, siste-
mas de recuperacao de vapor flash também sao recomendagdes recorrentes de bibliogra-
fias especializadas. O U. S. Department of Energy (2004, pg.68) cita um exemplo com
potencial de economia anual em torno de $20000. A Spirax Sarco (2004, pg.7 e 51) dis-
corre sobre o custo baixo de geracao de vapor flash em relagdo as outras geragdes, traz
tabelas para avaliacdo do potencial de recuperagdo bem como sistemas instrumentados
para solucdo. Na Figura 16, € ilustrada a instalagdo de recuperadores de vapor flash nos
diversos headers de vapor, sempre gerando vapor a um nivel de pressao menor e conden-
sado com potencial de troca térmica.

Ainda sugestdes contidas no livro de boas préticas do U. S. Department of Energy
como recompressdo de vapor de baixa pressdo podem economizar de $40000/ano a
$200000/ano em um exemplo em uma refinaria de petréleo. Sistema de flashing também
sdo indicadas com potencial de ganhos de $20000/ano. Algumas solu¢des nos assun-
tos discutidos aqui,recorrentes na bibliografia, também sdo expostas em Energy Eficiency
Handbook (CIBO,1997. pg.46).

Ante todo exposto, uma andlise deve ser feita para encontrar um ponto de operacdo

entre a temperatura e pressao que a linha de exausto deve operar quando se deseja um
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fy =1 Caldeira HP
o X
HP header
* Vapor flash
Flash
I Y Mp h-aa:le[I
} Vapor flash
Flash
L LP header
Ik !
I Y Condensadci
L |
o Desaeradorf= . Agua de reposicdo

Figura 16: Recuperacao de vapor flash. Fonte: Pelham,2013, pg. H-85(modificado).

ponto 6timo na utiliza¢do de energia no sistema de vapor. Estas varidveis sdo controladas

no conjunto condensador e desaerador discutidos a seguir.

2.3.3 Condensador e Desaerador

Sustainable Victoria (2007) afirma a possibilidade de “ganhos de 5% no aumento de
7°C na dgua de alimentacdo da caldeira”, os mesmos podem ser alcan¢cados com uma me-
nor variabilidade e ponto de operagdo otimizados do sistema condensador e desaerador.
O vent € outro aspecto que possui potencial para economia de energia como exposto na
Tabela 3. Segundo U. S. Department of Energy (2004, pg.68), sistemas com cogeragao
que possuem a demanda de vapor flutuante enquanto que a geracao elétrica é constante,
normalmente possuem potencial para utilizar vapor através de vents para pré aquecimento
da dgua de reposicdo. E possivel um aumento de 5,6 °C' na make-up water acarretando um
ganho de 1% no uso total de combustivel. Esse sistema € utilizado geralmente em plantas
onde ha excesso de vapor que é descartado diretamente a atmosfera em fungdo da de-
manda varidvel. Entretanto, existe um limite méximo para a temperatura de alimentacao
da caldeira para que ndo ocorram problemas com cavitagdo de bombas, evaporagdao nos

economizadores e problemas de circulacdo no interior das caldeiras.

Conforme Flyn (2009, Pg. 33.39), plantas de geracdo termoelétrica de ciclo combi-
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nado modernas possuem 65% de eficiéncia onde a maior parte da perda térmica, cerca de
50% do conteudo energético do vapor, € descartada no prédio condensador uma vez que o
calor de condensacdo € liberado nesta etapa. Para condensadores a ar, esta energia € libe-
rada para a atmosfera. Existe nesse ponto um trade-off entre a médxima temperatura que o
condensado pode manter para alimentagcdo na caldeira em detrimento da pressao da linha
de exausto ou backpressure na qual as turbinas para geragdo, e para desenvolvimento de
trabalho mecanico bem como o vapor para aquecimento estardo trabalhando. Uma regra
geral € indicada na Tabela 5 e expde as perdas que ocorrem em uma planta de geracao

elétrica pura.

Tabela 5: Geragdo elétrica de 500 MW, a carvao, com pressdo de exausto projetada
(backpressure) de 5,08 kPa (0,05kg f/cm?). Adaptado de Flyn (2009, pg.33.40)

Pressdo de exausto - kPa(kgf/cm?) 8,41(0,09) 11,85(0,12)
Mudanga em taxa de calor - kJ/kWh 211 422
Combustivel adicional com 90% de eficiéncia da caldeira - kJ/h 117 234
Custo adicional $3996/dia  $7992/dia
Emissdo de dioxido de carbono adicional - kg/h 10530 21060

Uma solugdo recorrente para este fato estd no pré-aquecimento da adgua de reposi¢ao
resultando em um menor uso de vapor no desaerador e na diminui¢do de energia liberada
para a atmosfera. Uma excelente andlise estatistica das oportunidades aqui repercutidas
esta disponivel em U.S. Department of Energy (2002).

Diante das fung¢des e efici€ncias tipicas envolvidas nos sistemas de vapor e a realidade

da RPR € que serd justificada uma acado para melhoria nos sistemas de vapor da planta.

2.4 Otimizacao

Do ponto de vista de otimizagdo, o problema definido aqui se resume em minimizar
uma fung¢do objetivo relacionada ao balan¢o de matéria e energia entre a geragao de vapor
e consumo de vapor em uma rede de distribuicdo. Uma excelente revisdo sobre o desen-
volvimento de Programacdo Linear (LP - Linear Programming) e Programacdo Linear
Mista (MIP Mixed Integer Programming) € feito por Bixby (2012). Segundo Magalhaes
Wada e Secchi (2005), que otimizaram o mesmo tipo de processo aqui estudado, este é
um problema de Programacgdo Linear. O primeiro método de otimizacdo a utilizar este
paradigma foi o Simplex, o qual utiliza a ideia de que pontos de méximo ou de minimo de
um determinado sistema de equagdes lineares se encontram nos vértices de um politopo
gerado por essas equagdes (Teorema fundamental). Além disso, o método Simplex gera
uma sequéncia de pontos adjacentes na regido vidvel desse politopo, gerando melhorias

a cada iteracao até que nenhuma iteragdo seja mais possivel (DANTZIG, 1948). A com-
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plexidade desse tipo de problema € NP-completo (PAPADIMITRIOU, 1981) e pode ser

descrito no formato canOnico:

Maximizar z = CT X

Sujeito a: AX < B (10)
Com: X >0
Onde:
| 1 by 0 €11 C12 Cin
b 0 n
x=|",c=|?.B=|"|0=| |, A= @ T © (11)
Tp Cp, bn 0 Cml Cm2 Cmn

O mesmo problema pode ser representado na forma padrao:

Maximizar z = CT X
Sujeitoa: AX =B (12)
Com: X >0

Para converter os formatos € necessdria a utilizacdo do conceito de Varidvel de Folga.
Um exemplo de sua aplicacdo € retirado de Wilhelm (2015) e colocado no sistema de

equacoes 13.

Maximizar z = 321 + o Maximizar z = 321 + o
Sujeito a: 1 <4 Sujeito a: 1 +x3=4
21y < 12 = 2wy + 14 = 12 (13)
3x1+ 229 > 18 3T+ 219 — x5 =18
Com: x1,22 >0 Com: x1, %9, 23, 24,25 20

As varidveis folga F' = {z3, 24,25} sdo adicionadas para fazer a conversdo da forma

canonica para a forma padrao.

A forma padrdo € importante uma vez que € necessdria para gerar o Conjunto de
Varidveis Base Inicial, etapa 4 da rotina do método Simplex mostrada na Figura 17. Essa
etapa € importante por trés motivos, quais sejam, torna todas as varidveis positivas, €
expressa na forma de equagdo e torna os coeficientes de B positivos, isso possibilita a
classificagdo do primeiro passo quanto a otimalidade e viabilidade (DANTZIG, 1948).

Outra ferramenta utilizada na etapa 3 da Figura 17 é o Tableau do método Simplex.
Este dispositivo auxilia no desenvolvimento do pivotamento (etapa 6 na 17) sendo apre-

sentado na matriz 14.
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1- Preliminares

2-Adicionar variaveis de
folga se necessario

4
3-Construir
tableau contendo
variaveis folga e base.

v

4- Gerar o conjunto de
variaveis base

11- A solugdo atual €
otima

9- Regras de
Sucesso 6- Regras de .
pivoteamento Simplex pivoteamento Dual-
Simplex
Falha
Y Y
7- Inlro;;i(lil%immatono il 10- Inviavel

Figura 17: Rotinas de aplicacdo dos métodos Simplex e Dual Simplex. Fonte:
Arsham, 2015. (modificado) Disponivel em: http://home.ubalt.edu/ntsbarsh/Business-
stat/opre/PartIl.htm

Nao Basicas Basicas razao minima
Ty RO 7% F.a ... F, b
fobjetivo 2 c1 .. Ck C(ks1) .- Cnp ValordeZ
Var. folgal F} c11 ... Clk Ci(ks1) --- Cin by bi/ay;
Var. folgan F, Cml Cm2 Cmk  Cm(k+1) --- Com b, b/ A
(14)

As regras de pivotamento sdo andlogas ao roteamento entre vértices do politopo de
solugdes vidveis em busca da solugdo 6tima, sendo compostas, segundo Wilhelm (2015),

pelos seguintes passos:

1. Achar uma solugdo viavel basica inicial.
2. Verificar se a solugdo atual € 6tima. Se for, pare.
3. Determinar a varidvel ndo-basica que deve entrar na base.

4. Determinar a varidvel bdsica que deve sair da base.
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5. Achar a nova solugdo vidvel basica, e voltar ao Passo 1

Onde o passo 1, avaliagdo da viabilidade, € representado pela etapa 5 na Figura 17
e o passo 2, avaliacao de otimalidade, € colocado na etapa 8 da Figura 17. As andlises
de viabilidade e otimalidade podem ser expressas através da condicio de C' > 0 e B >
0, respectivamente. Portanto esses sdo os critérios de parada do algoritmo (DANTZIG,
1948).

A Programacio Linear € uma técnica relativamente simples e com tempo de execucdo
factivel. Esse tipo de programacdo € utilizado em quase todas as outras ferramentas de
otimizacao que estdo em pesquisa. Entretanto, quando utilizada, a funcio objetivo e as
restri¢cdes sdo transformadas em um formato linear. Como os fendmenos termofluido-
dindmicos ndo sdo lineares, existe um limitacdo da ferramenta quanto a aplicagdo em sis-
temas nao lineares. Para a solucdo desse problema algumas consideracdes devem ser rea-
lizadas na etapa de modelagem. Contudo, quando um determinado processo nao pode ser
abstraido a niveis lineares ferramentas modificadas sao aplicadas. Portanto, a limitacao do
método para o problema desse trabalho deve considerar o regime permanente dos equipa-
mentos bem como uma eficiéncia constante na faixa de operacao das variaveis otimizadas.
Para problemas que ndo possuem essa possibilidade, como a andlise do custo da compra
de energia elétrica de uma concessiondria, as variacoes desse custo no horério de pico de
consumo e fora de pico, outras técnicas sdo indicadas. (WANG, 2010, p.14)

Muitas contribuicdes sdo desenvolvidas na pesquisa de programas lineares modifica-
dos como por exemplo Papouliast e Grossmann (1983), Varbanov, Doyle e Smith (2004);
Magalhdes, Wada e Secchi (2005), Aguillar et al(2007), Chen e Lin(2011). Os autores
mencionados otimizam o mesmo problema de distribui¢do de vapor em uma rede com de-
manda através uma algoritmo MILP (Mixed-interger linear programming) em face a outra
técnica nao linear avaliada em seus trabalhos, chamada (MINLP (Mixed-integer nonli-
near programming). A complexidade do problema MINLP também é NP-completo (LEE
e LEYFER, 2012, pg. xii), portanto as duas técnicas possuem limitacdes dependendo de
heuristicas e descri¢cdo de problemas menores para que sejam computaveis. Entretanto,
a técnica MILP (Mixed-interger linear programming) € atualmente mais aplicada na li-
teratura porque o desempenho em relagdo ao tempo de execu¢ao na solucdo é superior
(BORELLI et al., 2007, pg. 16).

Neste trabalho, as consideracdes acerca dos niveis dos headers de vapor com pressao
e temperatura constantes, bem como a eficiéncia constante em fung¢do da carga dos
equipamentos permitem a aplicacdo de um algoritmo Programacao Linear (LP) em sua
otimizacao. Além disso, o uso de uma ferramenta disponivel, simples e que utiliza uma
técnica que abrange os algoritmos mais modernos justifica o uso de Programacgio Li-
near. Portanto, foram realizados os balancos de massa e energia e gerado um sistema
de equacdes algébricas. Estas foram otimizadas através da fun¢do linear programming

solver - linprog. Esta funcdo minimiza uma determinada funcio objetivo através de um
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sistema de equagdes lineares e inequacdes lineares dado um conjunto de restri¢des, ou
seja, limites superiores e inferiores. O algoritmo utilizado na funcdo € o Dual Simplex,
que segundo MATLAB (Acessado em 15 de janeiro de 2017), € baseado nos trabalhos de
programacdo linear de Andersen et Andersen (1995), Nocedal and Wright (2006), Forrest
and Goldfarb (1992) e Koberstein (2008).

O método Dual Simplex € utilizado em problemas onde os coeficientes de 5 nao sao
positivos no passo inicial (etapa 8 da Figura 17) e, portanto, sendo classificado como
problema invidvel. Esse método utiliza o principio da dualidade (NERING et TUCKER,
1993), o qual estabelece o problema linear na forma padrao como primal sendo transfor-

mado em um problema dual.

Maximizar z = ¢’z Minimizar z = b’y
Sujeito a: Az < b = Sujeito a: ATy > ¢ (15)
Com: z >0 Com: y >0

Sua aplicac@o é mais abrangente que o método Simplex, ja que, mesmo com B < 0
no passo inicial, o0 método pode gerar uma solucdo otima (etapa 8 da Figura 17). A
transformacao do problema nao viavel primal para o dual, o torna vidvel. Essa afirmativa

¢ provada, segundo Wilhelm (2015), pelos teoremas duais:
* O dual do dual é o primal
* Se x é vidvel para o primal e y é vidvel para o dual entdo ¢’z < by
* Se o0 dual possui um ponto 6timo o primal também possui.

Conforme o segundo item, existe uma distancia entre as duas solugdes, uma folga.
Por isso, o ponto 6timo que foi alcancado pela primeira parte da aplicacio do método
Dual Simplex passa por uma transformacao através do Teorema das Folgas Complemen-
tares. Logo, se o problema possui viabilidade primal, viabilidade dual e ainda o Teorema
das Folgas Complementares € aplicavel, diz-se que as condi¢Oes de Karush-Kuhn-Tucker
sdo atingidas e, portanto, o problema pode encontra um valor 6timo (KARUSH, 1939)
(KUHN et TUCKER,1951).



3 MAPEAMENTO

Este trabalho foi empreendido junto a RPR e teve uma série de restricdes para seu
desenvolvimento com objetivo de proporcionar ganhos a Refinaria de Petr6leo Riogran-

dense. Os mesmos estio elencados a seguir:
1. Avaliar o estado atual do sistema de vapor;
2. Basear estudo com dados disponiveis;
3. Utilizar a instrumentacao ja instalada ou demandar modifica¢cdes simples;
4. Implementar projeto com custo inicial minimo;
5. Dar prioridade a sistemas com baixo risco operacional;

Diante destas restri¢des, o estudo in loco foi realizado tendo o foco do trabalho ade-
quado para alcancar uma solugdo académica e prética. Busca-se a sinergia dos objetivos
e das restricdes impostas.

O sistema de cogeracdo de energia da Refinaria de Petroleo Riograndense € repre-
sentado na Figura 18. Ela contém trés caldeiras C-8, C-9 e C-10. No diagrama C-9
(YB7005) e C-10 (YB7006) sao indicadas no mesmo simbolo. A caldeira C-8 (YB7004)
fica em espera e opera gerando vapor a 15kg f/cm?, enquanto C9 e C10 alimentam vapor
a 60kg f/ecm? (vapor de altissima pressdo - VHP) para Header de 60kgf/cm?. O turbo
gerador possui uma capacidade maxima de geracdo de 2500k, operando normalmente
em torno de 2000kW, segundo o dltimo levantamento. Entre as caldeiras 9 e 10 e o turbo
gerador existe uma vélvula rebaixadora de pressdo para 15kg f /cm? (vapor de alta pressdo

- HP) onde a mesma pode ser regulada conforme a demanda de vapor de alta pressao.
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E possivel concluir que a turbina é do tipo de extragdo a partir do fluxograma devido
as linhas de extracao e exausto (ciano e verde claro), onde a pressao média, de exausto, €
de 3,5kgf/cm?. Nessa linha se encontra mais uma valvula rebaixadora de pressdo para
3,5kg f/cm? (MP). O ponto onde hd a adi¢cdo de uma linha é referente aos dessupera-
quecedores, uma vez que o rebaixamento da pressao de vapor superaquecido nio reduz a
temperatura a niveis adequados, tornando-se necessario o uso de dgua para resfriamento.
E evidenciada ainda a vélvula reguladora de pressio do header de vapor MP, que alivia a
pressdo para a linha de 0, 5k¢g f /em? (LP) de retorno ao prédio condensador para controle
de pressao do header MP.

Sao evidenciadas as unidades do processo de refino,consumidoras de vapor, U2000,
U100, U200, bem como o blower da etapa de craqueamento catalitico ou FCC. Através
delas ocorre a liberagdo de vapor, a uma presséo de 0,5kgf/cm? (rosa) ou condensado
(laranja) para posterior condensacio e reaproveitamento, respectivamente, no sistema
condensador- tanque de condensado - desaerador. Existe uma parcela significativa de
vapor que € injetado diretamente no processamento, por exemplo: atomizagdo nos quei-
madores de fornos e stripping, nas colunas de destilacdo, nos strippers onde a agua é
perdida para o ambiente ou € enviada ao sistema de tratamento de efluentes antes do des-
carte.

Uma parcela de vapor que € condensado e ndo tem contato com 6leo, resultando do
aquecimento de processo, € recuperado e escoa pela linha de retorno de condensado. A
parcela de vapor que € utilizado para realizar trabalho, notoriamente pelo blower e outros
motores a vapor, € liberada na linha de vapor LP, ou exausto e € encaminhada para o
condensador. O qué ndo é recuperado pela linha de LP, ou pela linha de condensado deve
ser reposto pela linha de agua de reposicao, ou makeup water.

Conforme estudado na Secdo 2.2- Conceitos Termodindmicos, serdo realizados
balancos de massa, energia e exergia com os dados obtidos na planta da RPR. A partir
dos mesmos e das restri¢des serd possivel definir o problema com embasamento técnico.

O ponto de partida para o mapeamento do sistema de cogeracao e utilidades da Refi-
naria foi o estudo das planilhas de produgdo, além disso, para avaliar a hipdtese de que
o isolamento térmico da Refinaria estd inadequado foram adicionadas também varidveis
meteoroldgicas. As grandezas existentes nas planilhas sdo relacionadas na Tabela 6

Foram extraidas 102 variaveis, colocadas na Tabela 6, de relatorios pertinentes de 1
de janeiro de 2016 a 17 de julho de 2016, totalizando uma matriz de 193 dias x 102
varidveis. Desta matriz emergem alguns questionamentos como a confiabilidade dos da-
dos, a forma de aquisicdo (através do supervisério ou manualmente), a qualidade, ca-
racteristica € manutencdo dos instrumentos envolvidos e a relacdo entre as grandezas.
Para uma andlise preliminar dos dados, a fim de proporcionar consideracoes e estratégias
adequadas nas etapas do trabalho, algumas ferramentas sdo utilizadas. Primeiro foi calcu-

lada uma matriz de correlagdo de todas as varidveis extraidas. Esta matriz de correlacdo
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Tabela 6: Varidveis extraidas das planilhas de producgao diaria da RPR

1-Mes

2-Data

3-Energia total gerada (kcal/dia) Gas + oleo
4-AD Vazao de vapor (T'/dia)

5-Vazao rebaixadora 60/15 (T /dia)

6-Vazao 15 (T'/dia)

7-EX Vazao de vapor (T'/dia)

8-YB-7005 agua alimentada (kg/h)
9-YB-7006 Vapor produzido (kg/h)
10-YB-7005 Vapor produzido (kg/h)
11-YB-7006 agua alimentada (kg/h)

12-Vazao rebaixadora 15/3,5 (T'/dia)

13-Vazao 3,5 (T'/dia)

14-YB-7006 oleo combustivel

15-YB-7005 Ar de combustao (N'm?3/h)
16-YB-7006 Ar de combustao (Nm?/h)

17-ES Vazao de vapor (T'/dia)

18-YB-7006 Gas Combustivel

19-YD-7012 (L)

20-YD-7010 (L)

21-GER Potencia (kW)

22-Potencia Total turbo+ceee (kwh)
23-radiacao

24-pressao

25-1543,5 (kg f/cm?)

26-VAPOR 15 kg f/cm? Produzido-Consumido
27-oleo+gas Y-B7005(kg/h)

28-GER Amperagem (A)

29-oleo+gas Y-B7006(kg/h)

30-CORSAN (m3/dia)

31-YB-7005 oleo combustivel

32-YB-7005 oleo consumido (L/h)

33-DESM Vazao (m?/dia)

34-YB-7005 Temp. dessuperaquecedor (°C')
35-YB-7006 Temp. dessuperaquecedor (°C')
36-AD Temperatura do vapor (°C)
37-YB-7006 Temp. gases antes do pre aquecimento (°C')
38-condensado recuperado(m?/d)

39-DESM Cond.recuperado (m?/dia)
40-YB-7005 Temp. gases antes do pre aquecimento (°C')
41-YB-7006 oleo consumido (L/h)
42-YB-7006 Temp. superaquecedor (°C')
43-YB-7005 Temp. superaquecedor(°C)
44-YB-7006 Vapor

45-YB-7005 Vapor

46-YB-7005 agua

47-EX Temperatura do vapor (°C)
48-YB-7006 agua

49-YB-7005 Temp. ar apos pre aquecimento(°C')
50-YB-7006 Temp. ar apos pre aquecimento(°C')
51-YB-7005 Temp. gases apos pre aquecimento(°C')

52-YB-7005 Temp. gases chamine(°C')
53-YB-7006 Temp. gases chamine(°C)
54-Temperatura 15 (°C')

55-YB-7006 Temp. gases apos pre aquecimento(°C)
56-ES Temperatura do vapor (°C)

57-Temperatura 3,5 (°C')

58-YB-7006 Gas consumido (Nm?>/h)

59-YB-7005 Gas Combustivel

60-YB-7005 Gas consumido (Nm?/h)

61-YB-7005 Temp. agua alimentada (°C')
62-YB-7006 Temp. agua alimentada(°C')
63-YB-7005 Temp. ar antes do pre aquecimento (°C')
64-TURBO Potencia/Admissao

65-YB-7005 Pressao da fornalha YB-7005 (kg f/cm?)
66-YB-7006 Temp. ar antes do pre aquecimento (°C')
67-vento/vel

68-YB-7006 Pressao da fornalha YB-7006 (kg f/cm?)
69-umid/inst

70-GaS Consumo (7'/dia)

71-GaS Medicao

72-DESA Nivel desaerador (%)

73-YB-7005 Pressao da Caldeira (kg f/cm?)
74-YB-7006 Pressao da Caldeira (kg f/cm?)
75-0LEO Consumo (7'/dia)

76-0LEO Medicao

77-oLEO Total

78-% Recuperacao condensado

79-YB-7005 Nivel do tubulao sul (%)
80-Temperatura do oleo (°C')

81-YB-7005 Nivel do tubulao norte (%)
82-DISTRIBUIcaO DE VAPOR Vapor 3,5 + 15 kg f/cm?
83-Abertura rebaixadora 3,5/0,5 (%)
84-DISTRIBUIcaO DE VAPOR Vapor 15 kg f/cm?
85-DISTRIBUIcaO DE VAPOR Vapor 60 kg f /cm?
86-TURBO Admissao

87-temp/inst

88-0LEO U-200

89-pto/orvalho/inst

90-oLEO YB-7005

91-oLEO YB-7006

92-Abertura rebaixadora 60/15 (%)

93- vento/rajada

94-ES Pressao do vapor (kg f/cm?)
95-vento/direcao

96-GER Tensao

97-YB-7005 Diferencial Vap/oleo

98-YB-7006 Diferencial Vap/oleo

99-GER Fator de potencia

100-DESA Pressao exausto (kg f/cm?)
101-Abertura rebaixadora 15/3,5 (%)
102-precipitacao
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102x102 foi agrupada (clusterizada) e foi gerado um mapa de correlagdo com dendrogra-
mas, disponivel na Figura 19.

Para melhor visualizacdo, este mapa global de varidveis disponiveis foi dividido con-
forme os dendrogramas plotados acima do mapa em verde escuro “VE”, verde claro
“VC”,amarelo “AM”, vermelho “V”’e azul “AZ”. Também foram numeradas as colu-
nas de 1 a 8 e as linhas de 1 a 5. Com base na escala que representam a grandeza do
coeficiente de correlacdo “R”os clusters 11, 12, 13, 14, 16, 18, 31, 32, 33, 34, 41, 42, 51
serdo plotados separadamente no Anexo A.

Para uma analise preliminar foi utilizado este tipo de mapa de correlagdo, entretanto, a
metodologia e os critérios para avaliacao da confiabilidade das varidveis disponibilizadas
pela RPR foi também através do valor p, o qual mensura a significncia das relagdes entre
os resultados. Este parametro o faz considerando a hipétese nula, isto €, quantifica se
mesmo com um fator de correlacdo acima dos ideais para uma dada aplicacdo, se esta
correlagdo € invélida. Portanto, foi considerado o médulo dos coeficientes de correlagao
de 0,5 e de “p”de 0,01, isto €, os pares relacionados com coeficientes acima de 0,5 em que
a probabilidade de hipétese nula de correlacdo esteja menor do que 0,01. A tabela com
todas as varidveis correlacionadas foi analisada e as recorréncias de cada variavel foram
somadas e listadas. A classificacdo destas repeti¢des, pelo maior numero de combinacoes,
estd contida na Tabela 7.

Ap6s a andlise de correlacdes e valor p para um ciclo de poténcia, onde a priori um
grande nimero de varidveis estdo correlacionadas, nesta tabela fica evidente a maior dis-
ponibilidade de dados da instrumentacao e dos sistemas de aquisi¢ao de dados das caldei-
ras e turbina. O maior indice de combinac¢ao se encontra nesses equipamentos tendo em
vista o sistema modernizado das caldeiras YB7004 e YB7006. Algumas varidveis do sis-
tema turbina-gerador também estdo nesta lista. 38 varidveis sao relacionadas com as cal-
deiras, 11 varidveis sdo relacionadas com os headers de vapor e, portanto, com o sistema
de distribuicdo. 5 varidveis meteoroldgicas € nenhuma varidvel dos sistemas consumido-
res de vapor bem como do prédio condensador. Portanto na escolha do fluxograma que
serd modelado e analisado € importante salientar que os sistemas das caldeiras e do turbo-
gerador possuem maior representatividade e os sistemas de consumo e de condensagdo
serdo estimados baseados nestas informacgdes. Esta avaliacdo inicial j4 indica que estes

sistemas possuem uma necessidade de dados para este tratamento preliminar.
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Tabela 7: Classificacdo de varidveis conforme maior nimero de combinacdes em que
R >0,5ep<0,01. Extraidas, numeradas e disponiveis na Tabela 6

N°  Variavel Comb. N° Varidvel Comb.
8 YB-7005 agua alimentada (kg/h) 21 59 YB-7005 Gas Combustivel 4
10 YB-7005 vap produzido (kg/h) 18 43 YB-7005 T. superaquecedor(°C') 3
11 YB-7006 agua alimentada (kg/h) 17 61 YB-7005 T. agua alimentada (°C) 3
37 YB-7006 T.gas ant.preaquec. (°C') 17 63 YB-7005 T.ar antes.preaquec. (°C') 3
1 Més 15 12 Vazdo rebaixadora 15/3,5 (T'/dia) 2
14 YB-7006 oleo combustivel 15 30 CORSAN (m?/dia) 2
28 GER Amperagem (A) 15 38 condensado recuperado(m?/d) 2
2 Data 14 66 YB-7006 T.ar antes preaquec. (°C') 2
7 EX Vazao de vap (T'/dia) 13 67 vento/vel 2
18 YB-7006 Gas Combustivel 11 70 GaS Consumo (T'/dia) 2
26 vap 15 kg f/cm? Prod.-Consum. 11 75 oLEO Consumo (7'/dia) 2
31 YB-7005 oleo combustivel 11 82 DISTRIB. DE vap 3,5+15kg f/cm? 2
32 YB-7005 oleo consumido (L/h) 11 4 AD Vazao de vap (T/dia) 1
41 YB-7006 oleo consumido (L/h) 10 5 Vazao rebaiadora 60/15 (T'/dia) 1
45 YB-7005 vap 10 13 Vazao 3,5 (T/dia) 1
9 YB-7006 vap produzido (kg/h) 9 15 YB-7005 Ar de combustao (Nm?/h) 1
25  1543,5 kgf/em? (T/dia?) 9 35 YB-7006 T. dessuper (°C') 1
44 YB-7006 vap 9 39 DESM Cond.recuperado (m?/dia) 1
50 YB-7006 T.ar apos.preaquec.(°C') 9 48 YB-7006 agua 1
52 YB-7005 Temp. gas chamine(°C') 9 49 YB-7005 T.ar apos.preaquec.(°C') 1
27 oleo+gas Y-B7005(kg/h) 8 56 ES Temperatura do vap (°C) 1
42 YB-7006 Temp. superaquec. (°C) 8 57 Temperatura 3,5 (°C) 1
17 ES Vazao de vap (T'/dia) 7 65 YB-7005 P.da fornalha (kg f/cm?) 1
29 oleo+gas Y-B7006(kg/h) 7 71 GaS Medigao 1
21  GER Potencia (kW) 6 73 YB-7005 P.da Caldeira (kg f/cm?) |
23 radiacao 6 76 oLEO Medicao 1
53 YB-7006 Temp. gas chamine(°C) 6 78 9% Recuperagao condensado 1
58 YB-7006 Gas consumido (Nm?/h) 6 87 temp/inst 1
3 Energia total gerada (kcal/dia) G+O 5 90 oLEO YB-7005 1
55 YB-7006 T.gas apos.preaquec.(°C') 5 93 vento/rajada 1
60  YB-7005 Gas consumido (N'm?/h) 5
24 pressao 4

Tendo isso em vista, o projeto do fluxograma a ser trabalhado pode dar maior detalha-
mento e acuidade aos subsistemas que possuem disponibilidade de dados em detrimento
da escolha estratégica de subsistemas que nao dispdem, portanto, podem ser simplificado
sem mais prejuizos ao sistema como um todo.

Neste sentido o seguinte fluxograma de processos apresentado na Figura 20, baseado
na Figura 18, sera utilizado para as etapas de mapeamento do sistema de vapor da RPR.
As varidveis do fluxograma relacionadas as varidveis consistentes através dos testes de
coeficiente de correlagdo e valor p, sdo colocadas na Tabela 8.

A partir das informagdes contidas na tabela 8 e da Figura 20, serd feita a andalise dos
equipamentos com maior disponibilidade de dados obtidos junto a RPR. Primeiramente €
analisado, a luz das leis de conservacdo de massa e energia, o sistema de distribuicao de
vapor de altissima pressao Very High Pressure e entdo as duas caldeiras e a turbina que
possuem a maior quantidade de varidveis conhecidas. As valvulas redutoras, as cargas

e o prédio condensador ndo possuem condi¢Oes para tais analises e portanto nio serdao
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Figura 20: Fluxograma de processo do ciclo de cogeracao da RPR apds consideracoes

realizadas.
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Tabela 8: Varidveis conhecidas e desconhecidas do sistema de cogeracdo da RPR. O N°
da variavel (N da Var) é referente a Tabela 7 e a Linha esta relacionada com a Figura 20.

Linha Estado N da Var Descricao
1  conhecido 8:61 YB7005 - Alimentacdo da Caldeira
2 conhecido 10;43;45;73  YB7005 - Vapor de altissima pressao
3 conhecido 11:48 YB7006 - Alimentagdo da Caldeira
4  conhecido 9:44,42;35 YB7006 - Vapor de altissima pressao
5 conhecido 4 Turbina - Admissao de vapor
6 conhecido 7 Turbina - Extracdo de vapor
7  conhecido 17; 13;56;57 Turbina - Exaustdo de vapor
8 conhecido part 5 Header - 60 para 15 kg f/cm? entrada
9 desconhecido Header - 60 para 15 kg f/cm? saida
10  desconhecido 26 15 Carga - Entrada
11 desconhecido 26 15 Carga - Saida Exausto
12 desconhecido 26 15 Carga - Saida Condensado
13 conhecido 12 Header - 15 para 3,5 kg f/cm? Entrada
14  desconhecido 13;57 Header - 15 para 3,5 kgf/cm2 Saida
15 desconhecido 3,5 Carga - Entrada
16 desconhecido 3,5 Carga - Saida Exausto
17  desconhecido 3,5 Carga - Saida Condensado
18  conhecido Header - 3,5 to 0,5 kg f/cm? valve Entrada
19  desconhecido Header - 3,510 0,5 kgf /cm2 valve Saida
20 desconhecido 0,5 Carga - Entrada
21 desconhecido 0,5 Carga - Saida
22 desconhecido Condensador - Entrada
23 desconhecido Condensador - Saida
24 conhecido/inconsistente 38;39 Header - 0,5 Exausto - Condensado
25 desconhecido Desaerador- Vapor LP
26  desconhecido Desaerador - para FCC
27  conhecido 30 Desaerador - Agua de reposi¢io
28 desconhecido Desaerador - do FCC
29  desconhecido Desaerador - Saida

3.1 Header VHP

E evidenciado,através da Figura 21, que a soma das vazdes que entram nos dois sis-
temas das caldeiras ndo € a mesma, a soma das entradas - somatorio e ndo € igual a
soma das saidas somatorio s, indicando uma inconsisténcia dos dados em relagcdo a lei
da conservagdo de massa (eq. 1). A soma acumulada dos erros é de -2, 8431 x 10°kg/h,
indicando uma geragdo de matéria no sistema. As hipdteses levantadas sdo erros nos sen-
sores de vazao na entrada e saida das caldeiras, a adicdo de 4gua por uma linha que ndo
foi considerada e erros na aquisicao dos dados. Erros na aquisi¢do de dados pelo operador
possuem uma caracteristica aleatéria, mas como pode ser visto na Figura 21 a diferenca
entre os pontos de vazdo massica na saida em relacdo a entrada possuem uma diferenca
constante no intervalo em que os dados foram adquiridos. Entdo foi calculado o erro
médio e o desvio padrdo para esta série de dados, apos a retirada de dados discrepantes
da série. O resultado mostra um erro médio de —1,3571 x 103kg/h e um desvio padrido
de 339,86kg/h. O fato desse erro médio ser negativo indica que este erro é sistematico,

sempre abaixo da média da série e ndo com uma distribuicao normal em torno da mesma.
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Além disso o desvio padrdo do erro mostra um distribuicdo de 30% com um intervalo de

confianga de 63%.
< 10" Vazbes massicas de agua/vapor.
* o Entrada YB7005
4.51 o Saida YB7005
¢ Entrada YB7006
4r » Saida YB7006
35 x Somatério e
’ * Somatério s

w

N

Vazao massica (kg/h)
N
[$))

_.
o

\ \ \ \ \ \
9an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Dia

Figura 21: Vazdes madssicas das caldeiras YB7005 e YB7006.

Em busca de maior abrangéncia para esta andlise foram calculados, a partir dos dados
indicados nas Figura 22, todos os erros entre entradas e saidas de massa contidas nas
planilhas da RPR dos sistemas caldeiras - Header - Turbina. Os dados foram tratados
para retirar outliers quando maiores ou menores que duas vezes o desvio padrdo em torno
da média. Os valores didrios foram utilizados para a computacdo das médias e desvios
padrdo e sdo colocados na Tabela 9. Onde diversas linhas de vapor referentes a Figura 20

sdo analisadas a luz da lei da conservacdo de massa descrita na equagao 1.

Vazpes massicas de agua/vapor da Turbina e Valvula Rebaixadora de 60 - 15 kgf/ch?.

45
1 o Admissdo
4+ o Extracéo
J ¢ Escape
3.5 4 Vélvula
x  Somatério e
S 80 * Somatdrio s
(=]
53
825
[}
(2]
@
g 2
o
by
c>v 1.5
1
0.5
0 ‘ ; ¢ 450 0000000000000 J
Ran Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Dia

Figura 22: Vazdes massicas da Turbina e da védlvula redutora de pressao altissima - VHP

A primeira coluna da Tabela 9 numera a andlise feita em um total de 6 em que o

nimero 1 € a diferenca entre as entradas e saidas das caldeiras YB7005 e YB7006. O
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numero 2 representa o balango de massa entre as saidas das caldeiras, entrada do header
VHP, e as entradas da turbina e da valvula rebaixadora. A analise 3 relaciona as entradas
com as saidas da turbina e da vélvula rebaixadora. O balanco representado pelo nimero
4 faz a diferenca das entradas de dgua das caldeiras e as entradas de vapor na turbina e
vélvula rebaixadora, ou a saida de matéria no header VHP. O numero 5 calcula o balango
de massa entre as linhas de entrada de dgua das caldeiras com as saidas de matéria da
caldeira e da valvula. Por fim, a andlise nimero 6 faz a diferenca entre as saidas de massa

das caldeiras com as saidas de massa da turbina e da valvula.

Tabela 9: Erros médios dos balangos de massas dos sistemas ligados ao VHP Header
N° Linhas (kg/h) Média Desvio Padréao

1 F14F3 -F2-F4 -1352,36 387,26
2 F2+F4-F5-F8 1599,41 1362,03
3 F5+F8-F6-F7-F9  2657,21 424,45
4  F1+F3-F5-F8 252,87 1348,24
5  F14F3-F6-F7-F9  2800,07 962,82
6  F2+F4-F6-F7-F9  4213,08 1097,75

O erro apresentado nas caldeiras relativo as linhas F1, F2, F3 e F4 € negativo e sig-
nifica a criac@o de matéria na caldeira. O menor erro do balango de massa nestes subsis-
temas estd entre as vazoes nas entradas das caldeiras e a soma da admissao de vapor na
turbina e do vapor rebaixado para 15kg f/cm? (N°4) de 252,87kg/h. A maior média de
erro nesta tabela estd quando se faz o balanco de massa entre as entradas das caldeiras e
as saidas do turbo e da vélvula rebaixadora (N°6).

O sistema de controle de temperatura do vapor supersaturado da caldeira possui um
atuador que injeta 4gua na saida do superaquecedor e assim diminui a temperatura do
vapor. Este sistema ndo foi adicionado no fluxograma estabelecido na Fig 20, esta ¢ uma
hipotese para a diferenca no balanco de matéria. Mesmo sabendo que hd blowdown no
tubuldo inferior para manutencdo da concentra¢do de fons e outros aditivos, chega-se a
possibilidade de que o sistema de controle injeta mais 4gua que o sistema de purga retira
fazendo com que o célculo do balan¢co de massa seja negativo.

A seguir serdo analisados os dados para cada operacdo unitaria com disponibilidade

de medicdes conforme a Tabela 7, iniciando pelas caldeiras.

3.2 Caldeira YB7005

Uma série de consideracdes sao postas nessa secao:

* Os estados termodinamicos do vapor e da 4gua sdo calculados através da
Formulagio Industrial das Propriedades Termodinamicas do Vapor e da Agua de
1997 IAPWS, 1997). A funcao X Steam (HOLMGREN, 2006) foi implementada

no software MATLAB com essa formulagdo criada para o uso industrial.
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» Sdo conhecidas as vazdes mdssicas de combustiveis quantificadas por um medidor

tipo coriolis.

* Os dados termodinamicos das linhas relacionadas aos combustiveis sdo incomple-
tas. As temperaturas de alimentacdo sdo desconhecidas, por isso € considerada

temperatura de 25°C' para estes.

* As temperaturas e vazdes dos gases da chaminé sdo desconhecidas. Por isso é
considerado que a massa de combustivel e ar que entra na cdmara de combustdo sai

pela chaminé, respeitando a lei da conservacao de matéria.
» Sido consideradas trés hipoteses para avaliacao da combustao das caldeiras:

1. Combustdo de butano e decano e suas propriedades termodinamicas tabeladas.

2. Considerando as reagdes e balancos de uma reacdo de butano e decano.

Porém, utilizando os dados termodinamicos empiricos da RPR.

3. Através dos balancos de energia da caldeira uma vez que se sabe o estado e a

massa de entrada e saida de dgua e vapor das caldeiras.

Esta ultima possui a caracteristica de estimar o calor real que foi transferido para
gerar o vapor, entretanto, ndo disponibiliza o montante total de calor da combustao

e portanto ndo € possivel se calcular a eficiéncia do sistema.

* avazdo de entrada serd considerada com mesmo valor que a de saida. Isso adicio-

nard a dgua de controle de temperatura do vapor superaquecido.

Definidas estas questdes, os dados repercutidos na secdo 3.1, de mapeamento, serdo
utilizados, balangos de massa e energia serdo calculados e plotados,bem como os desem-
penhos tabelados e os resultados serdo discutidos a luz das leis conservativas e indices ja
estudados na secao 2.3.

Inicialmente sdo feitas a compilacdo e organizacdo dos dados referentes a combustao
da caldeira. A mesma € alimentada com dois tipos de combustiveis, um 6leo e outro ga-
soso. Em funcdo da natureza da planta industrial este combustivel € oriundo do processo
produtivo e como todos os outros produtos derivados do petréleo, possui uma composi¢ao
heterogénea de hidrocarbonetos. Este fato dificulta o cdlculo e andlise da combustdo neste
equipamento. A andlise de capacidade calorifica e do perfil de composicao destes com-
bustiveis sdo realizados periodicamente. Na planilha intitulada “Util”’sao calculados o
calor da combustdo em base umida a partir do PCI (Poder Calorifico Inferior) prove-
niente de andlises, também sao disponibilizadas as composi¢des por elemento dos dois
combustiveis bem como suas densidades.

Com esses dados foi considerado o 6leo como decano C'gHyy € 0 gds como butano
CyHyp. A partir desta consideracdo foi calculado o calor de combustdo com dados ter-

modinamicos tabelados para os dois hidrocarbonetos. Entretanto, apos o célculo do calor



59

Vazbes massicas de agua, vapor e combustiveis da Caldeira YB7005.

% o F1-Entrada YB7005
= o F2-Saida YB7005
3
(2]
(2]
\©
1S
o
]
N
g | | | | | |
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Dia
= 1000
2
~ M
3 *
[}
&2 500 q
€ $
o
T
N
<
Jan

Figura 23: Vazdes massicas da Caldeira YB7005

gerado, foi utilizado este valor para o cdlculo do estado da vazdo de saida de vapor da
caldeira e 0 mesmo ndo corresponde ao estado medido na saida do trocador de calor da
mesma. Para andlise destas questdes sao plotados os gréficos das Figuras 23, 24 e 25.

No caso da caldeira YB7005 a diferenca média entre a entrada e saida de 4gua/vapor
do sistema é de —49 + 220kg/h em um intervalo de confianca de 63%. Isso pode ser visto
na Figura 23, onde as vazOes de entrada e saida estdo muito proximas. As vazdes de
combustiveis sdo os perfis colocados abaixo, sendo possivel identificar a relacao inversa,
isto é, quando a vazdo de gds aumenta a de 6leo diminui isso se dd para manter um calor
liberado na combustdo em fun¢do da demanda de vapor. A vazao de ar se mantém menos
sensivel ao longo do periodo avaliado com um valor médio de 1,2058 x 10* + 171kg/h,
0 que mostra um potencial para melhoria do ar de combustao. Por exemplo, é possivel
identificar uma diminui¢do na producao de vapor e consequentemente na alimentacdo de
combustiveis em julho, entretanto, a admissdo de ar ndo € afetada nesta situagao.

Neste ponto sdo levantadas, calculadas e plotadas trés hipoteses para andlise do calor

de combustdo da queima na caldeira YB7005 o qual € transferido para o vapor:

1. Calor calculado a partir das caracteristicas termodinamicas empiricas de andlises
feitas pela RPR. (Q Real)

2. Calor calculado a partir de caracteristicas dos combustiveis considerados na sua

forma pura. (Q Simulado)

3. Calor calculado a partir do balango de energia, ja que sdo conhecidos as vazdes,

pressoes e temperaturas das linhas de entrada e saida da caldeira. (Q Calculado)

Assim, € possivel realizar algumas avaliagdes com base no grafico plotado na Figura
24.
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Figura 24: Calores de Combustio da caldeira YB7005

Os calores de combustdo fundamentados nos dados da RPR e os simulados apre-
sentam mesma tendéncia com offset , entretanto, o perfil do calor de combustdao gerado
pelo balango de energia mostra uma discrepancia entre os dois anteriores. Além disso a
tendéncia do calor de Combustio calculado ndo € tdo evidente quanto ao simulado e o
real. E possivel afirmar que o calor calculado a partir dos dados empiricos e o simulado
com as tabelas termodindmicas subestimam a energia térmica necessdria para elevar a
agua alimentada a vapor de altissima pressdo. Isso ainda considerando uma transferéncia

total da energia térmica gerada pela combustao.

Balango de entalpia da Caldeira YB7005
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Figura 25: Entalpias da caldeira YB7005

A Figura 25 mostra a entalpia da linha de saida de vapor F2. Os pontos retirados

das planilhas de temperatura e pressdo estdo sobrepostos aos calculados de acordo com
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o balango de massa pois foi utilizada uma funcdo que calcula a entalpia do vapor. A
mesma calcula a partir de dois dados termodindmicos sendo que os dois usados foram a
temperatura e pressao das proprias planilhas. Em fun¢ao disso é que as entalpias plotadas
sdo idénticas. J4 as entalpias calculadas a partir do PCI empirico e da combustao simulada
estdo abaixo do valor calculado com o balanco de energia, isso indica trés problemas. O
primeiro € que ha uma discrepéncia entre os dados considerados pela RPR, os medidos e
os simulados. O segundo, que os calores de combustao obtidos dos dados sdo menores que
o calor de combustdo obtido do balanc¢o de energia como € evidenciado na temperatura de

saida do vapor de altissima pressao na Figura 26
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Figura 26: Perfis de Temperatura de vapor VHP na caldeira YB7005

A Figura 26 dos perfis de temperatura a partir das trés hipdteses do cdlculo do calor
de combustdo mostra a discrepancia destes valores. Mais uma vez a temperatura das
planilhas e do balanco de energia estdo sobrepostas e as temperaturas calculadas a partir
das entalpias obtidas dos dados da RPR e da simulacdo estdo abaixo dos dados reais
obtidos na planta. O patamar estabelecido em torno da temperatura de 280°C € devido ao
calor de combustao nesses pontos nao ser suficiente para superaquecer o vapor. Isso gera
vapor saturado com uma dada fracdo de vapor/condensado nessas temperatura e pressao
de operagdo das caldeiras.

Neste ponto algumas limitacdes sdo identificadas. Com a dificuldade de especificar
e identificar os perfis de combustao na caldeira os cdlculos de desempenho s@o invidveis
j& que nao é possivel definir o montante total de calor disponibilizado na combustao com
os resultados obtidos. Portanto, ndo € possivel quantificar a fracdo que € transferida para
o vapor gerado. O montante total efetivamente transferido é conhecido e foi calculado
a partir do balango de energia. O balanco de massa possui inconsisténcias em funcdo de
nao considerar o blowdown da caldeira bem como a dgua injetada no superaquecedor para

controle de temperatura na saida. Outras linhas foram estimadas, como a perda que existe
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nos gases da combustao considerando a combustao de decano e butano.

3.3 Caldeira YB7006

Nesta secao serdo analisados os gréficos ao longo do tempo da mesma forma e com

as mesmas condicdes colocadas na andlise anterior. A seguir sdo plotados os graficos 27,

28 e 29 relativos aos balangco de massa e energia na caldeira YB7006.
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Figura 27: Vazdes massicas da Caldeira YB7006
A caldeira YB7006, a exemplo da YB7005, possui uma maior saida de vapor que a

entrada de 4gua. A diferenca média entre a entrada e saida de dgua/vapor € de -1, 3421 x

103 + 123kg/h. Tsso ja foi aventado e explicado em fun¢do do sistema de controle de

temperatura

|
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de vapor superaquecido.

<107 Calor de combustao da Caldeira YB7006
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Figura 28: Calores de Combustao da caldeira YB7006

Na andlise preliminar na se¢ao Header VHP ja € evidente esta discrepancia na lei
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de conservacdo de massa e aqui é conhecido que ambas as caldeiras possuem o mesmo
comportamento. Entretanto a caldeira YB7006 apresenta um erro médio maior que o
evidenciado na caldeira YB7005. Algumas hipéteses para este resultado sio um menor
blowndown ou maior esfor¢co do sistema de controle de temperatura sempre adicionando
maior quantidade de dgua na injecdo no superaquecedor. Obviamente uma andlise dos
tipos de sensores utilizados nos dois equipamentos e suas calibracdes e estados devem ser
avaliados. O comportamento do calor liberado na combust@o e a energia necessaria para
producdo de vapor também € representado na caldeira YB7006 conforme colocado nas
Figuras 28, 29 e 30.
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Figura 29: Entalpias da caldeira YB7006

Nos graficos mostrados, os comportamentos obtidos sdo andlogos ao que ocorre com
a caldeira YB7005 previamente avaliada. No que tange a inconsisténcias no balanco de
energia e portanto na andlise da combustao € visto que a energia liberada pela combustao
oriunda do balango de energia é maior que as simuladas com dados termodinamicos tabe-

lados e analisados dos combustiveis.

Considerando o calor de combustdo liberado em funcdo do balanco de energia eviden-
ciado na Figura 28, existe uma inconsisténcia, uma vez que o balanco de energia calcula
apenas a energia efetivamente utilizada para elevar o estado da 4gua alimentada para va-
por de 60kg f /cm? e as simulagdes calculam a energia total liberada pela combustdo. Ora,
ndo ¢é possivel, conforme a segunda lei da termodindmica, que haja um calor util maior
que o calor total liberado na combustido. Outros pontos discrepantes sdo a diferenga en-
tre os erros médios da entrada e saida de dgua/vapor das duas caldeiras onde a YB7005
apresenta —49 + 220kg/h e a YB7006,-1,3421 x 103 £ 123kg/h . Pode-se dizer a caldeira
YB7006 € a principal responsavel pela anomalia no balan¢o de massa quando a mesma
foi realizada no header VHP.
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Temperatura da Caldeira YB7006
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Figura 30: Perfis de Temperatura de vapor VHP na caldeira YB7006

3.4 Turbina-Gerador YG7005

O sistema Turbo-Gerador da RPR pode desenvolver a poténcia maxima de 2400 kW
limitada pelo gerador sincrono trifasico. A turbina € do tipo multi-estdgio com extracao
e poténcia nominal de 3000 kW. O comportamento das linhas de admissdo, extracdo e
escape bem como seus perfis de energia e poténcia no periodo amostrado estao disponiveis
da Figura 31 a 37. Antes de realizar a andlise das mesmas, algumas consideragdes sao
realizadas:

1. Conforme a Figura 31 o balango de massa na turbina indica perda de matéria no
interior da mesma. Para possibilitar uma verificacdo dos dados a linha de admissao
¢é considerada a mais consistente. Essa consideracado foi tomada com base na Tabela
9 que mostra um menor erro entre as vazdes do sistema do Header VHP. Outro
aspecto que contribui para esta decisdo € que a vazao de entrada nas caldeiras € a
unica em estado liquido, fato que pode contribuir para a maior acuricia de medi¢cao

devido a natureza dos medidores de vazao deprimogéneos.

2. Sabendo-se a vazao de admissao como varidvel consistente ainda fica a questdo de
estimar as vazodes de saida de extracdo e escape. Essa estimativa utiliza o calculo da
fracdo de extracdo e da fragdo de escape. As linhas foram normalizadas com base

na vazao de admissao e nao mais no somatério da extracao e escape.

3. Durante os cdlculos e fungdes desenvolvidas para a turbina foram realizadas duas
formas do balanco de energia. Uma para as vazdes como foram medidas na planta
e outra considerando o item dois dessa lista. Além disso foram levados em conta
a poténcia medida no sistema turbina-gerador, a poténcia calculada com as vazoes

medidas e a poténcia calculada com base nas vazdes normalizadas.
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Figura 31: Perfis vazdo méssica da Turbina YG7005

Na Figura 31 sdo plotadas, além das vazdes medidas nas linhas de admissdo, extragao
e escape, as vazoes normalizadas em fun¢do da admissao e da fracio de extragdo e escape.
E possivel visualizar o aumento das vazdes de saida (x e asterisco) e a coeréncia do
balanco de massa, que nesse caso nao apresentard perdas. Portanto, nas préximas anélises
serdo consideradas ambas as vazdes mdssicas com o objetivo de obter maior entendimento

do sistema em questao.
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Figura 32: Perfis de Entalpia especifica na Turbina YB7005

No gréfico da Figura 32 sdo disponibilizadas as entalpias especificas calculadas a
partir das temperaturas e pressdes medidas, e fica evidente uma alteracdo no ponto de
operacdo no fim de junho, acompanhado das mudancas dos graficos de massa. Sao plo-
tadas também as entalpias especificas para o caso de uma expansdo isentropica, isto €, a

expansao através da turbina que utilizaria toda a energia térmica disponivel para a geracao
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A diferenca entre a entalpia especifica (O) e a isentrdpica (x) para o primeiro

estdgio € visualmente menor que a diferenca do segundo estigio (¢ e *). A diferenca

de entalpia especifica entre o escape e a extracdo € maior, demostrando que entre a ad-

missdo e a extracdo existe a maior utilizacdo da energia na turbina. Entretanto, o efeito

da entalpia especifica nas entradas e saida da turbina s6, ndo € suficiente para avaliar o

funcionamento do equipamento, ja que existe um ponto de extracao e ha uma diminui¢ao

da vazdo madssica e portanto da entalpia total entre as duas se¢des de expansao. Por isso é

plotada a entalpia total que entra e sai do equipamento na Figura 33.
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Figura 33: Perfis de Entalpia na Turbina YB7005
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Figura 34: Perfis de Entalpia na Turbina YB7005 ampliado

Na Figura 33 fica visivel a maior diferenca entre as entalpias no periodo analisado.

z

E possivel avaliar o efeito da inconsisténcia do balanco de massa ja que a entalpia da
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extragdo (O) atinge praticamente a entalpia isentrépica da expansdo (x), algo que con-
forme a segunda lei da termodindmica ndo pode ser alcancado na prética. A entalpia
normalizada (A) possui uma distancia maior da entalpia isentropica mostrando coeréncia
com comportamentos tipicos desse equipamento. Para a discussido dos dados na linha de
escape foram plotadas as séries ampliadas na Figura 34.

Neste caso sdo dispostas as entalpias normalizada (4), medida (¢) e isentrOpica (*)
com tendéncia decrescente respectivamente. A diferenca entre o normalizado em relagao
ao isentrépico e o medido em relagdo ao isentrépico também aumentou para o caso da
segunda secdo da turbina. Essa diferenca, entretanto é menor, isto se d4 em funcio da
vazdo de escape ser menor que a de extragdo. Uma andlise do fator de uso se mostra
interessante. Os impactos das hip6tese aventadas para as vazoes e entalpias da turbina em

relacdo a poténcia sdo expostos nas Figuras 35 e 36.
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Figura 35: Perfis de Poténcia desenvolvida no sistema turbina-gerador

E visivel através da Figura 35 que a poténcia calculada de forma global (¢) apre-
senta uma discrepancia em relagdo aos outros pontos medidos e calculados. Isso se da
em funcdo do cdlculo da poténcia considerar as vazdes e estados termodindmicos medi-
dos sem quaisquer tratamento ou respeito as leis conservativas. Para discussao dos outros
pontos € realizado uma ampliac@o no intervalo de potencia entre 1900 e 2400 kW na Fi-
gura 36. E possivel perceber que os valores de potencias calculadas estio abaixo do valor
de poténcia desenvolvida pelo sistema turbogerador. Como ja explicado, foram realizados
os balangos de massa e energia considerando uma normalizacdo das linhas de extracdo e
escape. Nesse sentido, o balanco de energia seja tanto na forma global (A) quanto uti-
lizando a variagao da entalpia (x) se mostram consistentes. Isto €,0s pontos de entalpia
calculada pela energia global (A) e os pontos de potencia calculada a partir das entalpias
(x) estdo sobrepostos. Outra questdo evidente € a subestimacdo dos calculos em funcao

do valor medido da poténcia gerada pelo sistema turbina-gerador. Este comportamento
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Poténcia da Turbina

2400
o
2350 o
° 0Q00% @ H© o 2
e %o o @ O > 0 o
2300@0432% 5 90 (;b . 5 . @ODO%% o
s g7 % @, WP o 9% 0°° o, &9 °
2250, o, Oadl A0 80 L, sl a8 0 4% o &%% Sy O
5] oL ol Am Ty 0 %? o g° a® 2 @O P
P @&t e B, 0RO TR o e sohmaban ,Pplo @S
g 22000, 77 I T P e VTS
p 0 o o5 o, %\& =} ot @g:%&pgg\ Jm &D i) A &
5 2150 &7 5970 £ N 2 a" Ragen N
3 ® &, s ° m‘iﬁu 5 g o o
° o o
g 2100 ﬁ N " S LR
&
2050(- ° s ) . .
i 9 © 252 °[ o Poténcia medida
a A .
2000 - & 5@ o Poténcia calculada
= 0 = ¢ Poténcia calculada (balanco global de energia)
1950 »  Poténcia Normalizada
8 | ‘ ‘ 4 Poténcia normalizada(balango global de energia)
190 : : :
.(jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Dia

Figura 36: Perfis de Poténcia desenvolvida no sistema turbina-gerador ampliado

obviamente nao é esperado em funcdo das perdas que ocorrem na expansao do vapor nas

palhetas da turbina bem como as perdas mecanicas e por correntes de fuga na armacao do

gerador, portanto nao € compativel com os comportamentos reais do sistema. Entretanto,

€ possivel avaliar que os resultados obtidos da normalizag@o estao mais proximos do valor

medido de geracdo de energia elétrica. Assim, apresentados os graficos de producdo do

periodo estudado foram calculados e plotados os pardmetros de performance da turbina

na Figura 37.

No grafico de barras o qual especifica alguns parametros de desempenho do sistema

da turbina sdo plotadas a eficiéncia isentrépica, as perdas de massa, perdas de energia e

perdas de exergia para quatro combinagdes distintas:

1. barra 1 € calculada considerando os dados originais conforme disponibilizados pela

RPR, isto é, mesmo com as inconsisténcias de conservacdo de massa e energia nas

vazdes e a poténcia medida.

2. A barra 2 é calculada considerando os valores medidos e poténcia calculada a partir

do balango de energia.

3. A barra 3 considera valores de vazao normalizados e a poténcia medida.

4. Por fim a barra 4 considera as vazdes normalizadas e a poténcia calculada a partir

das mesmas.

A eficiéncia isentropica possui valores muito proximos em todos 0s cendrios pois

seu cdlculo baseia-se no quanto a entalpia disponivel em uma dada linha alcanga o valor

da entalpia caso a expansio ndao cause nenhum gasto energético com aumento na desor-

dem do sistema (entropia), ou seja, uma expansao isentropica. Ora, como o célculo desse
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Efficiencia Isentrépica da Turbina Perdas massicas da Turbina Perdas de energia da Turbina Exgrgia destruida na Turbina
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Figura 37: Eficiéncia Isentropica (a), Perdas de massa (b), Perdas energéticas (c), e Exer-
gia destruida (d).

parametro utiliza o estado termodindmico das linhas de vapor e estes estados definidos por
temperatura e pressao medidos ndo variam nos cenarios expostos, os valores da eficiéncia
isentropica da turbina sd@o semelhantes entre si. Entretanto, seus valores estdao em torno de
0,65 o que mostra uma possibilidade de melhoria de operacdo deste equipamento consi-
derando eficiéncias isentrépicas tipicas entre 0,7 ¢ 0,9 (MORAN E SHAPIRO, PG. 323).

A perda de massa calculada a partir do balanco pode ser vista nos cendrios 1 e 2
com uma perda média em torno de 3000kg/h, ja no caso da vazdo normalizada, 3 e 4,
a funcdo que calcula este parametro de desempenho resultou em uma perda de massa
nula. O terceiro gréfico de barra expde a perda de energia que ocorre na turbina onde nos
cendrios 1 e 2 apresenta uma perda em torno de 9 x 10°k.J/h com uma pequena diferenca
entre o uso da poténcia medida e da poténcia calculada a partir dos dados das vazdes. E
importante salientar que esta poténcia nao foi calculada a partir dos balangos de massa
globais. Portanto, hd no caso 3 uma geracao de energia ja que a barra € negativa. Isso
ocorre pois os parametros para a fung¢do do célculo desses indicadores de desempenho
s@o a entalpia normalizada e a poténcia medida. E como exposto, a poténcia calculada foi

subestimada em relacdo a medida como pode ser visto com detalhe na Figura 36.

Outrossim, para a andlise da Exergia destruida nesse equipamento pode-se perceber no
gréafico da Figura 37(d) que nos cendrios 1 e 2 existe um comportamento € nos cenarios
3 e 4 possui outra destrui¢do. Ora, como no primeiro e segundo casos hd uma perda
de 3000kg/h de vapor, esta quantidade que deixa de constar na saida do equipamento
colabora para que a destrui¢do de exergia seja sensivelmente maior que nos casos 3 e 4,

onde hé consisténcia nos balangos de massa.

Ante todo o exposto, a turbina € um equipamento que possui dados que permitem uma
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melhor andlise e possibilita o cdlculo de pardmetros de desempenho. Entretanto, con-
forme apresentado no capitulo de eficiéncias e indices bem como em U. S. Energy Depat-
ment (2012), que contém os potenciais de ganho e probabilidade de aplicacdo em diversos
setores, a turbina ndo apresenta um potencial alto de ganhos através de otimizacdo. Toda-
via, o entendimento de seu ponto de operacdo bem como as margens de trabalho do ciclo,
dos valores em regime permanente das caldeiras e cargas, possibilitam o desenvolvimento

de um modelo com escolhas tecnicamente justificadas.



4 MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO

4.1 Modelagem

O modelo considerado para a andlise do sistema de vapor da RPR parte do fluxograma
exposto na Figura 20, entretanto, algumas consideracdes s@o realizadas em fungdo das

incertezas estabelecidas durante a se¢do de mapeamento:

* o sistema de controle de temperatura do dessuperaquecedor da caldeira e sistema

de purga do tubuldo inferior (blowdown) nao foram considerados;
* ndo hd perda térmica dos equipamentos para o ambiente;

* 0 modelo esta superestimado no que diz respeito as eficiéncias dos equipamentos,

pois foram consideradas no primeiro momento como 100%;

* ndo € considerada a reacdo de combustao nas caldeiras, apenas os calores de com-

bustdo oriundos da reacio;
* acaldeira YB7004 que em regime normal nao é utilizada foi considerada;

* os valores de vapor que sdo extraidos dos sistemas estdo desatualizados tendo sido

utilizado um fluxograma de uma consultoria de 1999;

* sdo adicionados os dessuperaquecedores das valvulas rebaixadoras de vapor dos

headers. As expansdes nas valvulas sdo consideradas processos isentalpicos;

* as entalpias dos diferentes niveis de pressdao foram fixadas, pois em regime perma-
nente o sistema de controle mantera os valores de projeto. Os valores utilizados sdao
relativos as médias de pressdo e temperatura. Foram utilizadas também as médias

de vazoes;

* todos os consumidores de vapor foram condensados em trés grandes blocos com
uma entrada que € a demanda total de vapor daquele nivel e trés saidas constituindo

vapor que sai do sistema de utilidades, vapor que sai saturado para o header LP e
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vapor que € condensado, sendo este dltimo encaminhado para a linha de conden-

sado.

Ap0s estas consideracdes, um novo layout do sistema foi desenvolvido e colocado na
Figura 38 e a partir do mesmo os balancos de massa e energia foram realizados. O balanco
material gerou 40 varidveis (vazdes madssicas) e 21 equacdes (equipamentos, linhas de

mistura e de separacdo) colocados abaixo:

1 3 5
41 1- CALDEIRA 42 X 43 2
R Bl PR T R LT
2 4 6 40
A
VHP VAPOR - 60 kgflcm?
10
7
4-TURBINA — PoTeNCIA X(D 5-60-15 VALVULA REBAIXADQRA
1"
12
8 9 HP VAPOR - 15 kgflcm?
13
17 39
7-15-3,56 VALVULA
14 6- 15kgficm? CARGA X(]) RESAIXADORA
- 15kgfiem
18
N
19
15 16 MP VAPOR - 3,5 kgficm?
A
20
24 38
Z s
8- 3,5kgflcm® CARGA X([) REDAEA A
N
26
22 23
LP VAPOR
27 30 - 0,5 kgflem?
O .
0- CONDENSADOR 11-05kgficm? CARGA
32 CONDESADO- 0,5 kgficm?
A
28| 33 9
_’( 12- DESAERADOR 37

34 35 36

13-FCC

Figura 38: Fluxograma base para modelagem e otimizacao apds consideracoes

Fl—FQZO (16)
F3—F4=0 (17)

Fy-F=0 (18)
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F+Fy-F;-Fi0=0 (19)
Fr—Fs-Fy=0 (20)

Fio+ Fi1 - Fi2=0 (21)

Fs+ Fio—Fi3—Fi7+ Fg=0 (22)
Fi3—Fiy-Fi5-Fig=0 (23)
Fir+ Fig—Fi9=0 (24)

Fo+ Fig—Fo—Fy =0 (25)

Fyo— Fo1— Fag — Fo3=0 (26)
Foy+ Fo5 — Fo6 =0 (27)

Fi6+ Fa3 + Fog — Fog — F30 — Fo7 =0 (28)
For —Fo =0 (29)

F30— F31 - F33=0 (30)

Fis+ Fag+ F3— F33=0 (31)

Fos + F33+ Fog + F3s + I3y — I35 — F37 =0 (32)
F37— Fos — F35=0 (33)

F3s — Fig— F39=0 (34)
F39—F11-Fy=0 (35)
Fyo-F5-F3-F =0 (36)

O balanco de energia resultou em 12 varidveis (calores e trabalho) e 12 equacdes (equipa-
mentos). Nesse ponto € interessante salientar que as linhas 35 e 36 da Figura 38 ndo sdo
conhecidas tendo sido calculado apenas o calor que o FCC adiciona através dessas vazoes

no desaerador. Esta € a explicacdo de 12 equagdes no balanco de energia e nao 13.

Ny Bro0sQa1 + b F1 = heoFo = 0 37
Ny Br006 Qa2 + hpuw s — heoFy = 0 (38)
Ny B7004Qa3 + h o F5 — s Fg = 0 (39)
Ny 005 Paa + heoF7r — hisFy — hss Fy = 0 (40)

heoF1o + hpwFi1 — hisFia =0 (41)
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hisFir + hwa18 — h3sFig =0 (42)

hasFoy + gy Fos — hos Fas = 0 (43)

Qe + hisFi3 = hisFiy — heF'is — hos Fig = 0 (44)

(Qas + has Foo — has Fo1 — heFag — hos Fas = 0 (45)
Q@51+ hos 30 — hs F31 — heF32 =0 (46)

Q50 + hos For — hpy Fog = 0 (47)

Q52 + hwa28 + helsg + hosFag + I Pz — hwa37 =0 (48)

O sistema total resultou em 52 varidveis e 33 equacdes. Os limites utilizados nas

vazdes sdo valores positivos em kg/h:
0<F (49)

Para o balanco de energia com os limites em k.J/h:

0 < Qcatdeiras (50)

0 < Werurbo-gerador < 9000000k.J /h = 2500kW (&30
=11 £ Qcargastermicas < 0 (52)

—l1 < Qcondensador < 0 (53)

0 < Qdesaerador (54)

Onde,n € a eficiéncia, F' € vazao madssica, h € entalpia especifica, () € calor, e W é
poténcia. Definidas estas questdes do modelo, foram realizados 3 ensaios tendo como
entradas as vazdes de alimentacdo (F%) e escape (Fy) da turbina e também as demandas

por vapor em diversos niveis.

4.2 Otimizacao

A primeira simulacido € o estado atual da refinaria. Nessa foram fixadas também
as vazoes de entrada das caldeiras e a caldeira YB7004 nao foi utilizada. J4 para as

otimizacdes, foram escolhidos 2 cendrios:

1. Minimizar a funcdo f = Fjy; + Fys + Fy3, isto é, otimizar o sistema para o menor

gasto de calor de combustao e, portanto, de combustivel.

2. Minimizar a fungdo f = Fio + Fi7 + Foy + Fy + Fys + F)3, isto €, minimizar o uso

de calor de combustao e das valvulas rebaixadoras.
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O cendrio 1 foi selecionado a fim de minimizar a utilizacdo do calor de combustao,
por conseguinte, a vazdo de combustivel e custo. A andlise econdmica ndo faz parte do
escopo deste trabalho, entretanto, sabe-se que a relacdo entre calor de combustao e custo
¢ diretamente proporcional. O conceito do calor de combustao foi utilizado ao contrario
do uso das vazdes mdssicas de combustivel e suas reagdes de combustio devido as in-
consisténcias nos balancos de massa e energia apresentados nas secoes 3.2 e 3.3. Neste
cendrio, a fung@o objetivo busca o menor valor para os calores de combustao oriundos do
balango de energia dos dados reais das caldeiras.

Para o cendrio 2 foi escolhida uma fungao objetivo que, além de minimizar a utilizagao
de calor de combustao, busca otimizar o uso das védlvulas rebaixadoras. Sabe-se que em
termos de balanco de energia, o vapor rebaixado terd a mesma entalpia total que o vapor
inicial. Contudo, conforme a segunda lei da termodinamica (eq. 6), a eficiéncia de Carnot
(eq. 5) e os conceitos de exergia (eq. 9), esta operacdo desperdica um potencial de
trabalho na forma de irreversibilidades, diminui¢do na diferenca de temperatura entre as
fontes de calor e destruicao exergética respectivamente.(MORAN et SHAPIRO, 2008).

A exergia especifica pdde ser calculada nos sistemas das valvulas rebaixadoras e des-
superaquecedores considerando que ndo hé perda térmica nas valvulas. A exergia des-
truida especifica possui valores de 313,65; 224,18 e 219,11kJ/kg com base madssica
no vapor rebaixado nos niveis de 60, 15 e 3,5kgf/cm? respectivamente. Por isso, o
Cendrio 2 utiliza uma fungdo objetivo que busca diminuir a destrui¢do de exergia através
da minimizacdo do uso das valvulas rebaixadoras. Este planejamento e resultados dos
diferentes cendrios estdo colocados na Tabela 10.

A coluna RPR-Campo representa os dados médios obtidos das planilhas forneci-
das pela empresa apds retirar pontos discrepantes com o critério de erro maior que
duas vezes o desvio padrao. A coluna Simulado representa os resultados do otimiza-
dor quando alimentado com os dados mais confidveis considerados na se¢do mapea-
mento, quais sejam, os dados referentes a turbina: admissdo (linha 7 da Tabela 10) e
poténcia (linha 44 da Tabela 10). Entretanto os dados referentes a demanda térmica (li-
nhas 14,15,16,21,22,23,31,32 da Tabela 10) foram retirados de uma consultoria realizada
em 1999.

Sdo calculados a partir das duas colunas o erro entre os valores reais e os valores
simulados, os mesmos da ordem de 5% nas caldeiras (linhas 1 a 4 da Tabela 10. O maior
erro apresentado foi na vdlvula rebaixadora de vapor de 15kgf/cm? para 3,5kgf[cm?
(linha 17 da Tabela 10) de 100%, ja que nao foi imposto nenhum valor para esta varidvel.

Para as otimiza¢des mostradas no cendrio 1 e 2 € possivel visualizar a utilizacdo da
caldeira YB7004 que estd atualmente em modo de espera bem como a diminui¢cao na
utilizacdo das vélvulas rebaixadoras. Algumas restricdes devem ser atualizadas no que
diz respeito a minima e maxima capacidade de operacdo dos equipamentos que nao fo-

ram previstas aqui, tendo como possibilidade operacdes com carga que, devido as carac-
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teristicas construtivas, podem ser invidveis.

4.3 Resultados e Discussoes

A partir do modelo, dos dados de campo e com as informagdes apresentadas na Tabela

10, sdo repercutidos alguns fatos:

* Foram estimadas 43 varidveis através do modelo utilizado. Entre elas diversas
vazdes desconhecidas, perdas de vapor (linhas 45,47,49 da Tabela 10), cargas
térmicas dos consumidores (linhas 46,48,51 da Tabela 10), o calor rejeitado no
condensador (linha 50 da Tabela 10).

* O balanco de massa apresenta erros na ordem de 5% nos equipamentos 0s quais
ha disponibilidade de dados, quais sejam, caldeira YB7005 e YB7006 e sistema
turbo-gerador YG7005. A maior discrepancia diz respeito a valvula rebaixadora de
15kg f/em? (linha 17 da Tabela 10). Este comportamento pode ser explicado pelo
uso das médias no periodo avaliado e da demanda varidvel ao longo da producao,

com a alternancia de fornecimento deste vapor.

* Os resultados simulados das caldeiras mostram uma subestimag@o dos valores de
vazdo de dgua alimentada e vapor produzido (linhas 1,2,3,4 da Tabela 10), bem

como o calor necessario para esta producdo (linhas 41,42 da Tabela 10).

* O resultado simulado da turbina indica uma maior vazdo de vapor no escape (linha
9 da Tabela 10). Essa questdo indica uma inconsisténcia nos sensores de vazio
utilizados, ou erro devido a média utilizada, pois nao foram consideras as eficiéncias

das operacdes unitdrias.

* A turbina opera com uma eficiéncia isentrépica de 0,64 e relacdo de poténcia vs

calor de combustao de 9,3%.

* Naio € possivel calcular a eficiéncia do ciclo de cogeracdo ja que ndao ha condicodes

para defini¢@o do calor de combustido dos combustiveis utilizados.

* Nao € vidvel o cdlculo da eficiéncia das caldeiras ja4 que ndo hd condicdes para

defini¢do do calor de combustao.
Acerca da otimizagao:

* Os dois cendrios otimizados geraram uma economia de calor de combustdo de
0,51% em relagcdao ao ponto de operagdo atual, comparando com os resultados si-
mulados. Esses ganhos em termos dos combustiveis utilizados e da taxa de energia

horéria, didria e mensal sdo apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 10: Avaliacdo do processo e resultados da otimizagdo. As linhas sdo relacionadas
com o fluxograma de processo otimizado disponivel na Figura 38.

Linha Descri¢dao RPR - campo Simulado erro(%) Cendrio 1 Cenario 2

1 EYB7005 (kg/h) 14414,08 13683,07 5,07 13608,82 13132,06

2 S YB7005 (kg/h) 14414,08 13683,07 5,07 13608,82 13132,06

3 EYB7006 (kg/h) 14440,17 13683,07 5,24 13608,82 13132,06

4 S YBT7006 (kg/h) 14354,54 13683,07 4,68 13608,82 13132,06

5 EYB7004 (kg/h) 0,00 0,00 8,67 1055,88

6 S YB7004 (kg/h) 0,00 0,00 8,67 1055,88

7  Admisséo (kg/h) fixado 26186,47 26186,00 0,00 26537,64 26264,12

8 Extragdo (kg/h) 18320,09 18183,91 0,74 19265,21 18424,12

9 Escape (kg/h) 7403,41 8002,09 -8,09 7272,43 7840,00
10 EPV60 (kg/h) 874,70 1180,14  -34,92 680,00 0,00
11 Dessup 60 (kg/h) 115,96 66,81 0,00
12 SPV 60 (kg/h) 1296,09 746,81 0,00
13 15 carga (kg/h) 19480,00 19480,00 19480,00
14 15 Processo (kg/h) fixado 8480,00 8480,00 0,00 8480,00 8480,00
15 15 condensado (kg/h) fixado 1200,00 1200,00 0,00 1200,00 1200,00
16 60 exausto (kg/h) fixado 9800,00 9800,00 0,00 9800,00 9800,00
17 EPV 15 (kg/h) 10333,57 0,00 100,00 540,70 0,00
18 Dessup 15 (kg/h) 0,00 26,88 0,00
19 SPV 15 (kg/h) 0,00 567,57 0,00
20 3,5 carga (kg/h) 7840,00 7840,00 0,00 7840,00 7840,00
21 3,5 Processo (kg/h) fixado 5840,00 5840,00 0,00 5840,00 5840,00
22 3,5 condensado (kg/h) fixado 2000,00 2000,00 0,00 2000,00 2000,00
23 3,5 exausto (kg/h) fixado 0,00 0,00 0,00 0,00
24 EPV 3,5 (kg/h) 162,09 0,00 0,00
25 Dessup 3,5 (kg/h) 15,94 0,00 0,00
26 SPV35(kg/h) 178,04 0,00 0,00
27 E Condensador (kg/h) 2698.,60 2520,57 2520,57
28 S Condensador (kg/h) 2698,60 2520,57 2520,57
29 Exausto Desae. (kg/h) 2194,43 2194,43 2194,43
30 0,5 carga (kg/h) 5085,66 5085,00 0,01 5085,00 5085,00
31 0,5 Processo (kg/h) fixado 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,5 condensado (kg/h) fixado 5085,66 5085,00 0,01 5085,00 5085,00
33 Cond. Desae. (kg/h) 8285,00 8285,00 8285,00
34 Agua de Reposicio (kg/h) 19667,57 14320,00 27,19 14320,00 14320,00
35 SFCC (kg/h) 0,00 0,00 0,00
36 EFCC (kg/h) 0,00 0,00 0,00
37 S Desae. (kg/h) 27498,04 27320,00 27320,00
38 Div 0,5 (kg/h) 27482,09 27320,00 27320,00
39 Div 3,5 (kg/h) 27482,09 27293,12 27320,00
40 Div 15 (mk) (kg/h) 27366,14 27226,31 27320,00
41 Combustio 1 (kJ/h) 41564779,20  39321033,39 540  39107659,69  37737594,10
42 Combustdo 2 (kJ/h) 41443192,65 39321033,39 5,12 39107659,69  37737594,10
43 Combustdo 3 (kJ/h) 0,00 0,00 22696,63 2762827,80
44  Poténcia (kJ/h) fixado  7723880,39 7723880,00 0,00 7723880,00 7723880,00
45 Perdas V15 (kJ/h) 0,00 0,00 0,00
46 Carga Térmica 15 (k.J/h) -6599064,00 -6599064,00  -6599064,00
47 Perda V3,5 (kJ/h) 0,00 0,00 0,00
48 Carga térmica 3,5 (kJ/h) -5081340,00 -5081340,00  -5081340,00
49 Perdas V0,5 (kJ/h) 0,00 0,00 0,00
50 Calor rejeitado (k.J/h) -6124483,25 -5720432,48  -5720432,48
51 Carga térmica 0,5 (k.J/h) -11784334,95 -11784334,95 -11784334,95
52 Calor do FCC (kJ/h) 1,03 1,03 1,03
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Tabela 11: Resultado da Otimizagdo energética em base massica de combustivel.

Economia Cenariol Cenario 2

% 0,51% 0,51%
klJ/h 404050,77 404050,77
kJ/dia 9697218,54 9697218,58
kJ/més 290916556,25 290916557,36
kg gas/h 8,97 8,97
kg gas/dia 215,32 215,32
kg gas/més 6459,74 6459,74
kg 6leo/h 9,86 9,86
kg dleo/dia 236,73 236,73
kg dleo/més 7101,76 7101,76

* A caldeira YB7004 foi utilizada em ambos os cendrios, sendo que as vazdes de dgua
na alimentagdo das caldeiras (linhas 1,3,5 da Tabela 10) foram de 27366, 14kg/h,
27226,31kg/h e de 27320,00kg/h na simulagdo, cendrio 1 e cendrio 2, respectiva-

mente. [sso mostra um menor uso de 4gua no cendrio 1.

* A razdo de calor rejeitado no condensador pelo calor de combustao é de 7,31%.
O mesmo € rejeitado para a atmosfera representando uma destrui¢ao de exergia de
509, 34k J [kg.

* As demandas de vapor para utiliza¢do no processo, perdas e outras aplicacdes que
saem do sistema considerado (linhas 14,21,31 da Tabela 10), somam o valor da dgua
de reposi¢do do sistema (linha 34 da Tabela 10), isto é, 19667, 57 e 14320, 00kg/h
para os dados do campo e simulado respectivamente. Este valor ( divisao de 34/37
da Tabela 10) representa 52,08% da dgua utilizada no sistema (linha 37 da Tabela
10). Nas otimizagdes representa 52,42% em funcao da diminuicao da vazao de dgua

de reposicao.

* Esta perda representa em termos energéticos uma quantidade de 42832136, 00k.J/h,
isto é, 51,60; 54,46 e 54,75% do calor de combustio para os dados de campo, si-
mulado e otimizados. A perda em termo percentuais, ¢ maior na otimizacao devido

a subestimacao do calor de combustao.

Nesse capitulo o modelo do sistema de vapor da RPR foi gerado, considerando as ca-
racteristicas, restricoes de dados e equipamentos frutos do mapeamento. Uma simulacao
e duas otimizacOes foram realizadas. A simulag@o avalia o modelo com dados de en-
trada consistentes conforme a secdo de mapeamento. A otimiza¢do do cendrio 1, busca
minimizac¢ao do uso de calor de combustdo e, portanto, combustivel. O cendrio 2 foi
obtido pela otimizacdo tanto do calor de combustdo quanto pelo uso das vélvulas rebai-
xadoras, tendo os valores fixados durante a otimizagdo indicados na Tabela 10. Os erros

entre os dados da planta e os simulados foram calculados apresentando um valor de 5%
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nas varidaveis ndo fixadas e que possuem consisténcia, quais sejam, vazdes de entrada da
caldeira e calores de combustdo. Algumas alternativas para avaliar pontos de operacao os
quais nao foram discutidos aqui sao simulagdes considerando a varia¢do de temperaturas,
pressoes dos headers, variagao da eficiéncia de troca térmica, bem como a mudanga nas

cargas.



5 CONCLUSOES

Nessa dissertacao foram realizadas a organizacao, separacdo e analise dos dados da
Refinaria de Petroleo Riograndense. Uma andlise de dados foi elaborada ja que estes
possuem uma caracteristica heterogénea no que tange a geracdo, tratamento, consisténcia
e confiabilidade. O mapa de correlagdo e o teste p sdo indicativos das relagdes entre
variaveis e da probabilidade da hipotese nula, entretanto, informagdes sobre confiabili-
dade dos dados disponiveis sao insuficientes. Portanto, um mapeamento foi desenvolvido
com o objetivo de estimar, a partir das varidveis mais correlacionadas e nao nulas, valo-
res de varidveis indisponiveis ou inconsistentes. Outras ferramentas que possibilitaram
a andlise de confiabilidade dos dados foram as leis conservativas. Ora, sabe-se que num
sistema em regime permanente nao deve haver acimulo, entretanto, indicativos de proble-
mas em instrumentacdo sdao evidenciados uma vez que os balancos calculados apontam

para geracao ou desaparecimento de matéria e energia nos equipamentos.

Através do mapeamento desenvolvido na secdo 3, foram unidas as informagdes das
ferramentas disponives, quais sejam, mapa de correlagdo, teste de hipotese nula, balango
de massa e energia. Desse modo, com base nas informacdes oriundas desse estudo, emer-
giram informacdes acerca da correlagdo de varidveis, pontos de operagdo, inconsisténcias
conservativas, quantidade de varidveis correlacionadas, sua classificagdo, mapeamento de
dados conhecidos e desconhecidos e disponibilidade de dados. Através desse trabalho
alcancou-se o primeiro objetivo especifico dessa dissertacao: estudo e mapeamento do
sistema de utilidades da planta .

Por meio da da avaliagdo dos dados e definicdo de inconsisténcias nas medi¢des
da instrumentacdo de campo foi definido, com o uso de mapas de correlacdo e a
classificagao conforme critérios de hipdtese nula, que as caldeiras e a turbina possuem
maior consisténcia nos dados histéricos obtidos junto a empresa. Isso acarreta na falta
de informagdo acerca de pontos de operagdo de diversas linhas e operacdes unitdrias nao
presentes no conjunto de informacdes rejeitadas nos critérios de correlagao maior que 0,5
e valor p menor que 0,01. Essa conclusdo foi alcancada e resulta no segundo objetivo,
qual seja, a definicao do problema com maior potencial de ganhos, aplicabilidade e

estudo académico: a necessidade do desenvolvimento e avaliacdo de hipétese do ponto
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de operagdo da distribuicao do sistema de utilidades.

O terceiro e ultimo objetivo especifico foi alcancado através do desenvolvimento de
modelo e otimizacao do sistema de distribuicao de vapor da Refinaria de Petréleo
Riograndense, conforme seciao 4. Este modelo e sua otimizagdo sdo frutos de uma ex-
tensa pesquisa, de anélises e justificativas técnicas descritas na se¢cdo de Mapeamento. O
mesmo é composto por equacdes do balanco de massa e energia, sistema de restricoes
e conjunto de otimizagdo para diferentes cendrios. As medi¢des utilizadas sdo oriundas
de uma grande quantidade de dados heterogéneos e inconsistentes, que através do ma-
peamento proveram informacdes as quais, quando simuladas, geraram erros de 5%. O
método de otimizagdo utilizado foi o Dual Simplex que faz uso de Programacdo Linear
sendo, nesse caso, caracterizado por um sistema com 33 equacoes e 52 variaveis.

Ante todo o exposto, conforme definicdo do objetivo deste trabalho, estudar, identi-
ficar e avaliar energeticamente, o sistema de vapor da RPR desenvolvendo um pro-
grama para otimizacao da planta; o mesmo foi alcancado gerando uma estrutura de
otimizacao que pode ser utilizada para diferentes cendrios sendo facilmente modificavel.
Além disso, diversos indices e informacgdes acerca de consisténcia e disponibilidade de
medi¢oes da instrumentacdo de campo da planta foram discutidos. Isso gerou conhe-
cimento acerca do estado do sistema de aquisicao de dados e de operacdo da utilidade
da RPR. Portanto, esta dissertacdo desenvolve um trabalho de pesquisa académica com
aplicacdo, respeitando as caracteristicas, restricoes e objetivos impostos pelas instituicoes
envolvidas. Ao longo dessas atividades uma série de sugestdes para melhorias emergiram

e sdo colocadas a seguir.

5.1 Trabalhos Futuros

* Atualizacdo das restri¢des utilizadas no trabalho.
* Otimizacao econdmica.

* Projeto de ampliacdo do sistema de supervisdo e aquisi¢ao de dados do sistema de
utilidades. As varidveis que trazem maior consisténcia para futuras otimizacgdes sao
a vazao, pressao e temperatura de: cargas de vapor (linhas 13,20,30 da Tabela 10) e

sistema do prédio condensador (linhas 28,37 da Tabela 10).
* Andlise do reaquecimento do vapor exausto da turbina na caldeira YB7004.
* Andlise da exaustdo das cargas de 15kg f/cm? para o nivel de 3, 5kg f/cm?.

* Anilise do impacto da ampliacdo do sistema de turbina a vapor para ciclo combi-

nado (adi¢do de uma turbina a gas).



82

Ampliagdo da otimizacdo, com ferramentas MILP, para avaliar o impacto da compra

da energia elétrica da concessiondria em diferentes horarios.

Levantamento e avaliacao dos medidores de vazao em uso nas caldeiras e na turbina.
Validacdo do modelo, condicionada a melhoria dos dados de campo.

Anadlise e modelagem do sistema de combustao das caldeiras.

Analise e modelagem das operacdes unitarias.

Adicao do balanco exergético, condicionado as informag¢des de combustdo das cal-

deiras.
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Figura 40: Mapa de Correlacdo do Cluster 12
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Figura 46: Mapa de Correlacdo do Cluster 33
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Figura 47: Mapa de Correlacdo do Cluster 34
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