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Resumo

O estudo de ciclos de refrigeracdo é de grande importancia devido a
preocupacado crescente com o consumo de energia elétrica, diretamente ligada a
eficiéncia de funcionamento dos componentes do processo. Considerando o
elevado consumo de energia em ciclos de refrigeracao, a otimizacdao da operagao
destes sistemas se traduz em economia significativa.

Este trabalho apresenta a aplicagao de um método para otimizacao de ciclos de
refrigeracao por compressao a vapor, utilizados em unidades de processamento de
gas natural. A metodologia empregada tem o propdsito de otimizar este sistema
através da determinacao dos valores das varidveis de decisdao que permitem
atender a demanda energética da unidade com o compromisso de maximizar a
eficiéncia do ciclo.

Neste contexto realizou-se a andlise dos principais componentes do ciclo de
refrigeracdao e seu funcionamento. No presente trabalho realizou-se a simulagdo
do processo utilizando o Excel, com o auxilio da biblioteca termodinamica do
Coolprop, onde foram definidos os valores mais efetivos das varidveis que causam
maior impacto no Coeficiente de Performance (COP) do ciclo de refrigeracao.

Como principal analise é apresentada uma simulacdao do processo com dados
de projeto. Posteriormente realiza-se uma andlise do comportamento do ciclo
frente a modificagGes das varidveis de decisdao e uma otimizacao do processo para
aumento do COP. Por fim é analisado o comportamento do ciclo de refrigeracao
frente a varia¢cdes das condicGes de entrada do gds natural.

A analise de sensibilidade foi realizada com as principais varidveis de decisao
(pressdes do ciclo, fragcdo vaporizada e calores dos trocadores). Observa-se que
com o aumento da pressao mdaxima de operagdo tem-se um aumento na vazao
geral do ciclo e impacto na variagdo no trabalho do primeiro estagio de
compressdao. Quando analisa-se a variacdo da pressao minima ndo se observa
impacto na vazao do ciclo.

Através da otimizacdo do caso base obteve-se um aumento de 35% do COP,
passando de 2.66 para 3.61. A otimizacao foi realizada considerando que a
temperatura final do gds natural, ou temperatura do gas natural apds passar pelo
ciclo de refrigeracdo, nao sofresse variacdao maior que 2%.



Abstract

Due to the rising concern about electric energy consumption, refrigeration
cycles studies have become more and more important. Considering the high
energy that a refrigeration cycle demands, its optimization translates into
expressive gains.

This work presents an optimization of a vapor-compression refrigeration cycle
commonly found in natural gas processing plants. The purpose of the employed
methodology is to optimize the system through determination of the decision
variables values, which still attend the energetic demand of the plant.

In this context, the main components of the cycle were analyzed and modelled.
Using the thermodynamic library Coolprop the refrigeration cycle was simulated
and determined which variables have more influence in the Coefficient of
Performance (COP) and its most effective values.

It is presented as the main analysis a simulation of the process using project
data. Then the behavior of the cycle was analysed by variating decision variables
and optimized in terms of yielding a higher COP. Finally, the behavior of the cycle
was analysed by changing properties such as temperature and mass flow of the
natural gas entering the process.

The sensitivity analysis was made by changes in the main decision variables
(cycle pressures, vaporized fraction and heat from the heat exchangers). It was
observed that the higher the maximum operation pressure, the higher the cycle
mass flow is. In terms of varying the minimum pressure it was not observed
changes in the cycle mass flow.

By optimizing the reference case, the value of COP was increased from 2,66 to
3,61, an increase of 35%. The optimization was conducted considering that the
natural gas final temperature, or the temperature of the natural gas after passing
through the refrigeration cycle, did not have a variation higher than 2%.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Motivagao

O gas natural possui grande demanda no uso residencial, automotivo e
comercial, além de diversos tipos de industrias. A maior aplicacao do gas natural é
como fonte de energia alternativa ao petrdleo e ao carvao, representando uma
consideravel participacao na matriz energética, através de termelétricas.

Com o crescente aumento da utilizacao de gds natural tem-se a necessidade de
um maior conhecimento sobre a sua exploragdo, transporte e processamento.
Como sistemas de refrigeracao sao de fundamental importancia em todas estas
etapas, é de interesse seu melhor conhecimento e principalmente o
desenvolvimento de técnicas que permitam sua otimizacao levando a uma maior
eficiéncia dos processos envolvendo gas natural.

No caso do processamento de gas natural, o sistema de refrigeracao esta
diretamente ligado ao consumo de poténcia, Assim, através de um melhor
conhecimento sobre o funcionamento de sistema de refrigeracdo e dos fatores
gue o afetam, é possivel obter uma maior eficiéncia do processo. Como o consumo
de energia nos ciclos de refrigeracdo é expressivo, ganhos significativos podem ser
obtidos. A importancia do desenvolvimento de metodologias de simples aplicacao
para a melhora do desempenho e que amparem estudos de sistemas de produgao
tem como um dos principais retornos a reducao de custos em detrimento a
modificagOes estruturais.

Este trabalho tem como principal objetivo um maior estudo do comportamento
do ciclo de refrigeracdo e seus principais equipamentos. O estudo serve como base
para a constru¢ao de um modelo para a otimiza¢dao do ciclo com o objetivo de
diminuir o consumo de energia nos compressores priorizando a capacidade de
refrigeragao do ciclo.

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos. O Capitulo 2 abrange uma
breve revisdao sobre a importancia e a constituicdo do gas natural e a descrigao
sobre o processamento de gas natural, do qual o sistema de refrigeragao é parte



essencial. Apresenta-se também as principais estratégias de otimizacdao de
processos e suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3 encontra-se a descricdo do estudo de caso. A planta de
processamento de gdas natural e o sistema de refrigeracao a propano sao descritos
em maior detalhe, assim como as caracteristicas operacionais da unidade.

No Capitulo 4 é apresentada a modelagem do sistema de refrigeracao da
unidade, assim como a sua interagdo com a corrente pertencente ao processo de
gas natural, em termos dos equipamentos que compde o ciclo de refrigeragao,
bem como as restricdbes e o sistema de controle e funcdo objetivo para a
otimizacao do processo. A modelagem e otimizacdao do processo foi realizada no
software Microsoft Excel e as propriedades termodinamicas foram calculadas das
através do suplemento Coolprop.

No capitulo 5 encontra-se a descricdo da metodologia utilizada para a
modelagem e otimizacdo do processo. Como principais analises tem-se a
comparacao da eficiéncia do sistema utilizando dados de projeto e os dados
otimizados. As principais varidveis de decisdao do processo, como a pressao das
valvulas de expansao, a vazao do ciclo, o trabalho dos compressores e o calor dos
trocadores de propano foram analisados em uma faixa de operagao.

No sexto capitulo encontram-se as principais conclusdes obtidas através da
analise dos resultados de modelagem e otimizacdo do processo.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 Gas Natural

Segundo Vaz (2010) as reservas de gas natural no Brasil em 2006 sdo
praticamente iguais as de petrdleo. Em 2011 ocorreu um racionamento de energia
elétrica no pais, o que ocasionou a implantacdo, pelo governo Federal, do
programa Prioritdrio de Termoeletricidade (PPT) cujo objetivo principal é a
priorizacdo da utilizacdo do gas natural para a geracdo de energia elétrica.

Gds natural pode ser definido como uma mistura de hidrocarbonetos que
existem na fase gasosa ou em solucao no 6leo, nas condi¢cdes de reservatério, e
gue permanece na fase gasosa nas condi¢cdes atmosféricas de pressao e
temperatura. No petréleo encontram-se hidrocarbonetos com mais de 60 atomos
de carbono, enquanto no gdas natural, hidrocarbonetos com 1 a 12 carbonos. Na
Tabela 2.1 apresenta-se os principais componentes do gas natural.

Tabela 2.1: Componentes do gds natural identificados pela férmula quimica e pelo
nome do componente.

Férmula Quimica Nome
Hidrocarbonetos
CH, Metano
C,Hg Etano
CsHg Propano
Isobutano ou
CsHqo 2-metilpropano

Normal butano
Isopentano ou metil
butano
Normal-pentano ou
dimetilpropano

C5H12




Normal pentano
CeH1a Hexano
C,H4¢ Heptano
CgHyg Octano
CoHyp Nonano
CioH22 Decano
C11Haa Undecano
CioHa6 Dodecano
N3ao - hidrocarbonetos

N, Nitrogénio

Co, Dioxido de carbono
H,O0 Agua

H,S Gas sulfidrico
Ccos Sulfeto de carbonila

CS, Dissulfeto de carbono
R-SH Mercaptanos

Hg Mercurio

He Hélio

Ar Argonio

0, Oxigénio

H, Hidrogénio

Fonte: Vaz (2009)

Pode-se segmentar a composicao de hidrocarbonetos do gas natural em duas
séries:

- Série de alcanos (hidrocarbonetos parafinicos): sdo caracterizados por
ligacbes simples entre os atomos de carbono. Alcanos sao muito estaveis e
guimicamente inertes e quando queimados liberam grande quantidade de energia.
Alcanos com até quatro carbonos s3ao gasosos nas condi¢cdes naturais de
temperatura e pressao. Tem-se como exemplo o metano, etano e propano;

- Série dos cicloalcanos e hidrocarbonetos nafténicos: sdo dtomos de carbono
gue se ligam em cadeia fechada ou na forma de anéis. Séries de trés e quatro
atomos de carbono podem ser encontradas no gas natural, podendo apresentar
radicais;

- Série das olefinas: sdao hidrocarbonetos com dupla ligacao entre os carbonos.
Apresentam como caracteristica serem muito reativos.

Os hidrocarbonetos do gds natural apresentam como caracteristicas em
comum o fato de serem incolores, inodoros e inflamaveis.

Na composicdo do gas natural também sdo encontrados componentes nao-
hidrocarbonetos como o nitrogénio, que é um gds inerte e pode acarretar uma
reducdo significativa do poder calorifico de uma mistura gasosa. O gas carbdnico
também é encontrado no gas natural. Os inertes que estdo presentes no gas



natural reduzem o poder calorifico das misturas gasosas e aumentam a resisténcia
a detonacgao, enquanto o oxigénio atua como diluente do combustivel.

Na Tabela 2.2 encontra-se a composi¢ao do gas natural. Esta composicado varia
dependendo do local onde o gas é extraido.

Tabela 2.2: Composi¢des tipicas do gas natural no Brasil distribuida por estados

Composicdo Ceara/Rio Sergipe/ Bahia Espirito Riode Sao  Amazonas

(%vol.) Grande  Alagoas Santo Janeiro Paulo
do Norte
C1 74,53 81,32 81,14 88,16 79,69 87,88 68,88
C2 10,40 8,94 11,15 4,80 9,89 6,27 12,20
C3 5,43 3,26 3,06 2,75 5,90 2,86 5,19
C4 2,81 1,84 1,39 1,55 2,13 1,16 1,80
() 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43
C6" 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18
N, 1,39 1,51 1,43 1,62 0,80 1,16 11,12
CO, 2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,20
H,S 1,50 7,50 7,60 7,50 6,70 Tragos ---
(mg/ms)

Fonte: Vaz (2009)

Os hidrocarbonetos mais pesados do gas natural constituem sua parcela de
maior valor comercial. No entanto, quanto maior a massa molar do
hidrocarboneto, em geral menor sua contribuicdo na mistura gasosa. Assim,
define-se a riqueza do gds natural como sendo a soma das porcentagens
volumeétricas ou de quantidade de matéria de todos os componentes, a partir do
propano. Assim, gas rico possui composicao de C3+ (componentes com maior peso
molecular que o propano) maior ou igual a 7% vol. Da mesma forma, se a
composicao for menor que 7% vol o gas é denominado como pobre.

As especificacOes exigidas para o gas natural sdo duas, uma sendo referente a
qualidade para a transferéncia entre o sistema de produgao e processamento e a
outra relativa ao atendimento da legislagao. A especificagao do gas natural para o
processamento depende somente de requisitos técnicos e requisitos estabelecidos
pelo sistema que recebera o gas.

O condicionamento do gas natural visa o enquadramento nas caracteristicas
requeridas para o transporte para o mercado consumidor, para que ndao ocorram
danos as instalacdes de producdo e aos gasodutos. Esses pontos sdo definidos
como especificacOes técnicas de projeto. As especificacdes para a comercializacao
do gas natural no Brasil sdo estabelecidas pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis) e encontram-se na Tabela 2.3. Da mesma maneira
gue a composicao do gas natural varia por regido, as especificagcdes estabelecidas
pela ANP também variam.



Tabela 2.3: Especificagdes do gas natural segundo portaria n.104 da ANP

Limite
Caracteristicas Unidade
Norte Nordeste Sul, Sudeste,
Centro-oeste
c;g:';irco ki/m> 34000 a 38 400 35000 a 42 000
. kwWh/m? 9,47 a 10,67 9,72 a 11,67
Superior*
indice de 3
Wobbe** kl/m 40 500 a 45 000 46 500 a 52 500
Metano, min. %vol 68,0 86,0
Etano, max. %vol 12,0 10,0
Propano, max. %vol 3,0
Butano e m?ls %vol 15
pesados, max.
Oxigénio. Max. %vol 0,8 0,5
Inertes (N, + o
z I 1 7 7 41
CO,), max. %VO0 8,0 5,0 0
Nitrogénio %vol 2,0
Enxofr(’e total, ma/m? 70
max.
Gas sulfurico 3
(HS), méx. mg/m 10,0 15,0 10,0
Ponto de
’ orvalho de °c 39 39 45
agua alatm,
max.

* Poder calorifico superior: os valores estabelecidos tém como referéncia as condi¢Ges de temperatura
e pressGes respectivamente de 293,15K e 101,325 kPa e base seca. ** indice de Wobbe define a quantidade
de energia disponibilizada em um sistema de inje¢do por um orificio injetor.

A formacdo de hidratos determina a parada geral de unidades de
processamento, causando grandes perdas de lucro, tempo e aumento do risco
operacional. A sua causa principal de formacdo é a presenca de agua livre, ou seja,
na fase liquida, ou em equilibrio como gas na fase vapor.

2.1.1 Processamento de gds natural

O gés natural é processado nas Unidades de Processamento de Gas Natural, ou
UPGNs, onde o gds é separado da fase liquida (dgua e hidrocarbonetos liquidos),
desidratado, resfriado e fracionado em produtos especificados para a venda. Pelo
fracionamento do gas natural obtém-se uma corrente de metano e etano,
denominada gas residual, que é especificada para a venda. Os outros produtos sao
a corrente de etano, a corrente de GLP e o C5+ ou gasolina natural.

O processamento do gas natural tem como principal objetivo separar seus
componentes para atender as diversas especificacdes requeridas pelo mercado,



permitindo a obtencdao de produtos com maior valor agregado. Na Figura 2.1 é
possivel analisar todo o fracionamento do gas natural.

No processamento do gas natural obtém-se o GLP, também denominado gas
liquefeito de petrdleo, sendo esse um combustivel de uso domiciliar. No cenadrio
atual uma parte do GLP ainda é importada. Tanto o GLP quanto a gasolina natural
(C5+) sdo provenientes do fracionamento do LGN (liquido do gas natural). Também
se obtém do gas natural o eteno petroquimico, cuja principal utilidade é a
fabricacao de polietilenos de varias densidades.

H,0
N, Gas residual
co,
G
H,S
c Eteno / Etano
’ Petroquimico
GN H PROCESSAMENTO | 23 Gas liquefeito de petréleo
4 (GLP)
H20 Gs
Ce
G
Cs Gasolina natural (C5%)
Ca

Figura 2.1: Esquema simplificado do processamento e separa¢ao das fracdes do
gas natural. Fonte: Vaz et al. 2008.

2.1.2 Configura¢do bdsica de uma UPGN

Podemos dividir a unidade de processamento de gas natural em area fria e area
qguente. A area fria é responsavel pela liquefagao dos componentes mais pesados
do gas natural e opera normalmente com baixas temperaturas e altas pressdes. A
area quente é responsavel pela obtencao dos produtos finais conforme
especificacdo, assim opera em temperaturas altas e pressdes baixas, favorecendo
a separacao dos hidrocarbonetos. Essa area tem como unidade auxiliar o sistema
de aquecimento de dleo térmico (um forno aquece o dleo térmico e este cede
carga térmica para todos os refervedores). A unidade de dleo térmico é um
sistema auxiliar que opera para suprir a carga térmica necessaria para a operagao
dos refervedores de fundo da torre desetanizadora e desbutanizadora.



Conforme descrito na secdao anterior, ha a possibilidade de formacao de
hidratos no gds natural e, para evitar a sua formacdo durante a etapa de
resfriamento, primeiramente o gas natural sofre um processo de desidratacao.
Para a desidratacdo é utilizado o monoetilenoglicol, assim, inicialmente através de
um separador trifasico, o gas natural é separado do condensado e da agua livre. O
gas seco tem suas fragdes mais pesadas condensadas através do sistema de
refrigeracao.

Através da torre desmetanizadora realiza-se a separacdao do metano do
condensado do gas natural, permitindo uma estabilizag¢ao inicial do condensado e
gerando uma corrente de gds de baixa riqueza. O condensado é submetido a uma
expansao isentdlpica de baixa intensidade, apenas suficiente para liberar o metano
da fase liquida.

O excesso de etano incorporado é vaporizado e separado do liquido através de
uma torre de desetanizacao, alcancando assim a especificacdo e estabilizacao final
da Pressdo de Vapor Reid (PVR) do liquido gerado. O etano vaporizado que sai pelo
topo da torre é denominado gas residual, que nao é condensado e é enviado para
uma unidade de processamento ou para o forno. Pelo fundo da torre obtém-se
LGN (liquido de gas natural) que é alinhado para a préxima etapa do processo, que
devido a temperatura do fundo da coluna de destilacdo ja esta livre do etano
devido a sua vaporizagao.

O principal ponto de distincdo entre as unidades de processamento de gas
natural é o processo termodinamico de resfriamento. Atualmente, sao utilizados
os seguintes sistemas em projetos de unidades de gds natural: efeito Joule-
Thompson, refrigeracdo simples, absorcao refrigerada, turbo-expansdao e
processos combinados.

O estudo de caso abordado nessa dissertagao utiliza um sistema de
refrigeracdo por turbo-expansdo. Este processo possui um maior custo de
investimento inicial devido aos equipamentos, porém um menor custo
operacional. Neste processo, o turbo-expansor realiza a mesma funcdo da valvula
de expansao, a medida que o gas expande o trabalho é gerado para recomprimir o
proprio gas.

2.2 Funcionamento do ciclo de refrigeracao

2.2.1 Andlise do Processo do Ciclo de Refrigeragcdo por Compressdo

Com o passar dos anos, houve um aumento das exigéncias legais a controles
ambientais, seguranca de processo e otimiza¢ao energética. Isso fez com que os
ciclos de refrigeracao sofressem uma evolugao. A primeira geracdao de fluidos
refrigerantes (SO,, NH;, CCl,) tem como caracteristica principal a funcionalidade, e
a segunda geracdo (CFC, e HFC,), por sua vez, tem como foco principal a seguranca
e a durabilidade. J4 na terceira geracdo (HFC,, CO,, 4gua) surgiu uma preocupacao



com a camada de oz0nio, e, finalmente, na quarta geracao (olefinas insaturadas,
HCs, HFCs) tem-se a preocupac¢ao com o aquecimento global.

Os sistemas de refrigeracao fundamentam-se na capacidade dos fluidos
refrigerantes de absorverem grande quantidade de calor durante a sua troca de
fase de liquido para vapor. A principal funcdao de um ciclo de refrigeracdo é a
retirada de calor de uma regido de baixa temperatura e rejeicao deste para uma
regiao de alta temperatura, viabilizada pela adicao de trabalho, ou seja, uma fonte
de energia externa.

Ciclos de refrigeracdao por compressao de vapor sao muito utilizados no
setor industrial e tém em sua constituicdo bdsica quatro componentes: um
compressor, um condensador, uma valvula de expansao (ou uma turbina) e um
evaporador. Pode-se definir, resumidamente, que um ciclo de refrigeracao é um
sistema composto por uma entrada de calor, uma saida de calor e uma adicao de
trabalho. Um esquema simplificado encontra-se representado na Figura 2.2.

(4 (1)
™ EVAPORADOR
i Evaporagdo
VALVULA do baixa pressa
QXDEEIPANSED Expansdo % Compressdo -
A i COMPRESSOR
Condensagdo l
CONDENSADOR -
(3) (2)

lo

Figura 2.2: Esquema simplificado de um ciclo de refrigeragao

Um liquido é evaporado a pressao praticamente constante, absorvendo
calor a uma temperatura baixa, e entao o vapor produzido é comprimido até uma
pressdo mais alta, e posteriormente resfriado e condensado com a rejeicdo de
calor em um nivel de temperatura superior. O liquido que sai do condensador é
retornado a sua pressao original através de um processo de expansao.

O ciclo de refrigeracao também pode ser representado por um diagrama P-
H (pressao-entalpia), conforme ilustrado na Figura 2.3. Neste caso, as perdas de
energia no evaporador e no condensador sao desprezadas; as perdas de pressao
sao desconsideradas; e o processo de compressao é adiabatico e reversivel
(isentropico). Pode-se representar essa situagao em quatro etapas distintas:
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- Etapa 1-2: o vapor é comprimido isentropicamente desde o estado de vapor
saturado até a pressao de condensacgao;

- Etapa 2-3: rejeicdao de calor do fluido refrigerante no condensador para a
vizinhanga, a pressao constante, até o fluido de refrigeracdo atingir o estado de
liquido saturado.

- Etapa 3-4: expansao irreversivel isentrdpica na valvula de expansao, levando o
fluido refrigerante até a pressao do evaporador.

- Etapa 4-1: evaporacao do fluido refrigerante a pressao constante. Esta fase é
onde ocorre a absorcao de calor do espaco refrigerado.

) Temperaturade
Expansdoa 3

: condensagdo
entropia Constante

constante
\ 3
o
iy}
b Compressao
g 4 a entropia
constante

Evaporacdoa
temperatura
constante

Entalpia

Figura 2.3: Diagrama Pressdo X Entalpia de um ciclo de refrigeracao ideal
Fonte: Stoecker 2004.

O refrigerador ideal opera segundo um ciclo de Carnot, sendo constituido por
duas etapas isotérmicas, nas quais uma quantidade de calor Qré absorvida no nivel
mais baixo de temperatura, denominada Ty, e calor Q¢ é rejeitado no nivel mais
alto de temperatura, denominado Ty, através de duas etapas adiabaticas. Como a
variacao de energia interna num ciclo para o fluido de trabalho é zero tem-se:

W = |Qq| — IQr| (2.1)

Portanto, no ciclo de Carnot temos um processo ideal constituido por etapas
adiabdticas e reversiveis, sem perdas para o ambiente e sem perdas de pressao
por atrito.

Em um ciclo de refrigeracdo, o objetivo é a remocdo de calor do ambiente a ser
refrigerado. Assim, seu COP — Coeficiente de Performance - é definido como sendo
a razao entre o calor retirado e o trabalho realizado:
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Calor absorvido em uma temperatura menor
COP = — (2.2)
Trabalho liquido

_10el _ 105l
W Qo] — 1QF]

Um refrigerador operando em um ciclo de Carnot fornece o maximo valor
possivel de eficiéncia para qualquer refrigerador operando entre valores
especificados de temperaturas, sendo, portanto, um limite de desempenho de um
ciclo real operando entre os mesmos niveis de temperatura. Quanto maior o COP
de um sistema, maior a sua eficiéncia, ou seja, menor o trabalho necessario para
uma mesma retirada de calor de refrigeragao.

COP (2.3)

O COP esta diretamente ligado a temperatura de evaporacdo (vaporizacdo), a
temperatura de condensacao, as propriedades (funcdes de estado) do refrigerante
na succdo do compressor e a todos os componentes do sistema: compressor,
condensador, trocador de calor, etc.

A capacidade de refrigeracdo esta diretamente ligada com a temperatura de
evaporacdao e condensacdao. Mantendo-se a temperatura de condensagao
constante, ocorre um aumento na taxa de refrigeragdo quando se aumenta a
temperatura de evaporagdo. Isso ocorre porque se aumenta a temperatura de
succao do compressor e logo se diminui a razao de compressdao. Quando se
mantém a temperatura de evaporagao constante e aumenta-se a temperatura de
condensacado diminui-se a taxa de evaporacao do sistema. Assim, a capacidade de
refrigeracao diminui quando se aumenta a temperatura de condensacao.

Tem-se como principal diferenca quando se compara ciclos ideais e reais o fato
do compressor real ndo ser isentrépico e reversivel, apresentando um processo de
compressao irreversivel. Podem ser consideradas também perdas de cargas nas
linhas e nos equipamentos do ciclo devido ao atrito como desvios da idealidade. As
valvulas de expansdo sao consideradas isentalpicas e nao realizam nem recebem
trabalho externo, porém elas sofrem também perdas com o atrito. Estes fatos
implicam em aumento da entropia do sistema.

2.2.2 Ciclo de Refrigeragéo por Compresséo a Vapor de Multiplos Estdgios

Quando ha a necessidade de evaporadores em diferentes temperaturas ou
qguando a temperatura do evaporador é muito baixa, sdao utilizados os ciclos de
refrigeracao multiestagios. Este tipo de ciclo tem um acréscimo no custo inicial de
instalagdo, no entanto compressores menores em série sao mais eficientes,
reduzindo a poténcia de compressao (STOECKER, 2004). Esta reducdo de trabalho
ocorre principalmente devido ao subresfriamento do vapor entre os estagios, o
gue reduz também a temperatura de descarga e o volume deslocado.
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Pode-se exemplificar um ciclo de refrigeragao multiestagios através de um
sistema com duplo estagio de compressao. O sistema pode ser descrito através do
diagrama P-H nas seguintes etapas, conforme ilustrado na Figura 2.4:

- Etapa 1-2: o vapor é comprimido no 12 estagio do compressor até a pressao
interestagio;

- Etapa 2+6: mistura da corrente proveniente do vaso economizador com a de
saida do primeiro estagio de compressao, levando a um resfriamento da corrente;

- Etapa 2+6-4: o vapor produzido é comprimido desde o estado de vapor
saturado até a pressao do condensador, na forma de vapor superaquecido;

- Etapa 4-5: rejeicao de calor do fluido refrigerante para a vizinhanca a pressao
constante no condensador, até o fluido de refrigeracao atingir o estado de liquido
saturado;

- Etapa 5-6: na vdlvula de expansdao ocorre a expansao irreversivel isentalpica
levando o fluido refrigerante até a pressao interestagio;

- Etapa 6-2: a saida da valvula de expansao alimenta o evaporador onde o
ocorre a evaporacao do fluido refrigerante a pressao constante até o estado de
vapor saturado;

- Etapa 6-2-7: o vapor que sai do evaporador é separado no vaso
economizador;

- Etapa 7-8: o liquido sofre uma nova reducdo de pressao ao passar por uma
valvula de expansdo alimentando o evaporador 2;

- Etapa 8-1: evaporacao do fluido refrigerante a pressao constante até o estado
de vapor saturado. Esta fase é onde ocorre a absorcao de calor do espaco
refrigerado.

Pressao

Entalpia

Figura 2.4: Diagrama Pressao X Entalpia de um ciclo de refrigeragao com multiplos
estagios. Fonte: Adaptado de Stoecker 2004.
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Neste diagrama, a evaporacao € isobarica e isotérmica e a condensacao é
isobdrica. Ndo sdo consideradas perdas de carga e trocas de calor com o ambiente.

Alguns processos caracterizam e modificam o processo multiestagio. Pode-se
citar como exemplos o processo de remocao de gds, o subresfriamento do
liquido/intercooling e sistemas com dois evaporadores ou com uma temperatura
de evaporacao.

2.2.2.1 Processo de remogdo de gads do Flash

No processo da Figura 2.5 observa-se que o liquido refrigerante sai do
condensador e passa através de uma valvula de controle de nivel. Esta valvula é
responsavel pelo controle do nivel do vaso de separagao. Assim, quando o nivel do
vaso comecga a aumentar a valvula é fechada. Apds a valvula a corrente entra em
um vaso de separa¢ao, como o liquido é mais denso que o vapor a corrente é
separada e o liquido é direcionado para a valvula de expansao do evaporador.

O compressor de gas do flash faz com que a corrente de vapor seja retirada do
vaso de separacdao chegue até a pressao de condensacdo. Essa corrente é
posteriormente misturada a corrente proveniente do compressor principal.

A pressao no tanque de vaporizacdo é controlada pela capacidade do
compressor de gas de flash em relacdo a taxa de fluxo de liquido que passa pelo
evaporador, este processo é utilizado para expandir parcialmente o fluido
refrigerante e remover o gas de flash.

O potencial economizado pelo processo de separacao de gds de flash depende
das propriedades termodindmicas do gas refrigerante e da temperatura que o
fluido deixa o evaporador e chega ao condensador. Na Figura 2.6 encontra-se o
diagrama pressao-entalpia do esquema apresentado na Figura 2.5. Nesta figura
pode-se observar que o trabalho necessario para a compressao do gas de flash
estd representado pela linha 3 - 4.



14

Condenser @

@ Flash.gas compressor

®

Separating ;
vessel Main

e ompressor
9
@@= Evaporator @
Expansio
valve

Figura 2.5: Compressao de duplo estagio — Remocao do gas de Flash.
Fonte: Stoecker et. al 2004.

Pressao

-30°C (-22°F)

/

Entalpia

Figura 2.6: Diagrama pressado-entalpia de um ciclo de refrigeracdo com multiplos
estdgios — Remocao do gas de flash. Fonte: Stoecker 2004.

2.2.2.2 Liquido sub-resfriado /Intercooling

Outro método para conseguirmos os mesmos beneficios da remocdo do gas de
flash é o subresfriamento do liquido. O processo encontra-se representado na
Figura 2.7.

O liguido proveniente do condensador entra em uma serpentina onde
transfere calor para o liquido a baixa temperatura. Uma parte do liquido onde
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encontra-se a serpentina evapora e é retirado do vaso a uma pressao
intermediaria.

Uma vantagem deste processo é que o liquido se mantém a uma pressao
intermediaria. Assim, este liquido pode percorrer longas distancias e passar por
algumas pequenas quedas de pressao que nao sofrera vaporizagao.

Vapor
, | L _’
Liquido A Compressor
aquecido do
condensador
—. - Liquido em

|, temperatura
‘)/ intermediéria
(
(¢ N

Liquido sub-
resfriado

Figura 2.7: Exemplo de resfriamento do liquido (por submersao) do vaso de
pressao intermedidria. Fonte: Stoecker 2004.

As duas principais vantagens da interfase de resfriamento, ou intercooling, sao
a economia de energia no compressor e a redu¢ao da temperatura de descarga do
compressor de baixa pressao. Ambas vantagens podem ser demonstradas no
diagrama pressao-entalpia apresentado na Figura 2.8.

A temperatura inicial do refrigerante em compressdao A é elevado em
comparacao com a de compressao B. A observacdo geral das linhas de compressao
(linhas de entropia constante) é que eles se tornam mais plana enquanto se
movem para as regides de maior superaguecimento. A consequéncia desta
alteracao de inclinacao é que o aumento da entalpia durante a compressao, o que
indica a poténcia necessdria na compressdo, € maior com elevadas temperaturas
de entrada.

Outra observacao da Figura 2.8 é que a temperatura de descarga apods a
compressdo B é menor do que depois da compressao A.



16

Pressao

Compressdo A

Compressdo B

Entalpia

Figura 2.8: Comparacao da compressao em diferentes temperaturas. Fonte:
Stoecker 2004.

Na Figura 2.9 encontra-se um diagrama de um processo que utiliza um
intercooler. O processo com Intercooling é frequentemente usado em compressao
de ar em dois estagios, a dgua para o resfriamento é considerada sem custo, assim
toda a reducgdo no estdgio de alta pressao representa um ganho de poténcia. A
agua disponivel normalmente ndo é fria o suficiente para levar o
desuperaquecimento do fluido refrigerante.

5 4
Condensador
Estagio de alta
pressdodo
compressor
3
l
Intercooler 2
| | 6 Estagio de baixa
__é,* pressdodo
(y compressor
_®l Evaporador !

Figura 2.9: Diagrama de um Sistema dois estagios com intercooling. Fonte:
Stoecker 2004.

Na Figura 2.10 encontra-se diagrama pressao - entalpia do processo dois
estdgios com intecooling. O ponto “x” representa o processo sem a influéncia do
intercooling. Assim, a diferenga entre a linha 2 — x e a 3 - 4 representa o ganho
devido a utilizagao do intercooling.
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Figura 2.10: Diagrama pressao-entalpia de um sistema dois estagios com
intercooler.

2.2.2.3 Sistema dois estdgios com dois evaporadores

Normalmente quando refere-se a um sistema multiestagio pensa-se em um
sistema com mais de um estagio de compressdo. Porém também podemos
encontrar sistemas com mais de um evaporador. Um destes sistemas esta
representado na Figura 2.11.

Neste sistema o compressor trabalha com a mesma temperatura de sucgao, ou
seja a menor temperatura do evaporador. Um a valvula de regulacdao de pressao
(contrapressdo) encontra-se na saida do evaporador de alta temperatura.

Esta configuracdo é utilizada quando nao é desejada uma baixa temperatura no
evaporador. Este sistema é utilizado em espacos de armazenamentos refrigerados,
onde temperaturas muito baixas (abaixo de zero) podem causar danos aos
produtos. Também pode ser utilizado em casos onde possa existir problemas de
operacdao devido ao congelamento da tubulacdo. Este sistema é utilizado
principalmente em detrimento a um alto custo de instalacdo de sistemas
multiestagios com remocao de gds de flash.

Condensador <

Evaporador de
_®_ baixa temperatura >
@__ Evaporador de alta l ! I '

temperatura
Regulador de pressdo
do evaporador

Figura 2.11: Processo multiestagio com dois evaporadores.
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2.2.2.4 Sistema duas fases com uma temperatura de evaporagéo

No sistema apresentado na Figura 2.12 encontram-se os dois recursos que
podem ser adotados. Um sistema com duas fases de compressao e um nivel de
temperatura de evaporag¢do. Geralmente os sistemas multiestagios incorporam
ambos os processos, assim pode-se ter o ganho da utilizacdao do intercooling e dois
estagios de compressao.

Estagio de alta pressdo

Condensador 4 é )do compressor

5 3

"

Estagio de baixa

E Intercooler ressdo do compressor

7
Y

—®S—- Evaporador 1

Figura 2.12: Processo dois estagios com dois compressores e um evaporador.

2.3 Visao Geral sobre a Otimiza¢ao de processos

Em processos quimicos podem ser encontradas situacdes onde o numero de
varidveis manipuladas sdo iguais ou excedem o numero de varidveis controladas.
Nesses casos, opta-se pela manipulacdao de entradas que resultardao em um melhor
desempenho de controle. Logo, os setpoints de processos industriais,
normalmente, também s3ao um grau de liberdade. As demais varidveis
manipuladas de controle podem ser mantidas dentro de uma faixa aceitavel de
valores, sendo responsdveis pelos graus de liberdade que possibilitam a
otimizagao.

Com o passar do tempo algumas condi¢cdes operacionais se alteram, fazendo
com que o ponto de operacdo 6timo se modifique. Como exemplo pode-se citar
trocadores de calor onde ocorre um aumento da resisténcia a troca térmica devido
a formacado de depdsitos nas paredes do equipamento.

Uma grande quantidade de varidveis de projeto e muitas restricdes de
operacao que devem ser respeitadas estdao normalmente associadas aos
problemas de otimizagcdo, causando assim uma analise mais complexa para
encontrar o ponto de operagao mais adequado para satisfazer as necessidades.
Normalmente, utiliza-se inicialmente a estratégia de tentativa e erro para
encontrar as melhores solucdes, porém, isso pode causar a exclusdo de opgdes e
consequentemente a melhor pode ndo ser a adotada. O outro problema
enfrentado por essa estratégia basica é que os processos apresentam uma
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complexidade onde existem situagdes conflitantes. No caso da UPGN onde se tem
varios produtos formados, pode-se otimizar a producao de um deles, mas sera que
esse produto seria o mais rentdvel? Assim, constata-se a necessidade da aplicacao
de uma metodologia mais eficiente, como é o caso de otimizagdes numéricas.

Para uma melhora continua de processos, pode-se utilizar duas abordagens: o
controle estatistico de processo (CEP) e a otimizacdo em linha. O CEP detecta
desvios de parametros representativos do processo, reduzindo a quantidade de
produtos fora de especificacdes e com isso os custos da producao. A otimizacao
também pode ter como objetivo final a reducao dos custos de producdo, porém,
utiliza as alteracdes das condi¢des do processo para atingir esse fim.

Algoritmos de otimizacao sdo extremamente Uteis e permitem a manipulacdo
de uma grande quantidade de varidveis. Estes sao utilizados como estratégia para
encontrar os valores das varidveis de decisao que levam ao maior ou ao menor
valor possivel da funcao calculada de interesse. Em outras palavras, o algoritmo
encontra o conjunto de valores das varidveis que conduzem ao melhor valor da
funcdo seguindo uma estratégia pré-determinada.

Muitos sdao os métodos de otimizacdo disponiveis, e para cada classe de
problema um método pode ser mais adequado que outro. Na solucdo de
problemas de otimizacdo esses métodos podem ser classificados em dois grandes
grupos: programacao linear e programacao nao-linear. Em geral, os métodos de
programacao nao-linear podem ser divididos em dois subgrupos: os métodos
deterministicos e os métodos naturais ou estocasticos.

Os métodos deterministicos sao baseados em modelos que utilizam valores
e/ou o gradiente da funcdo objetivo, ou no calculo de derivadas ou em
aproximacoes destas. Para func¢dOes continuas, convexas e unimodais, estes
fornecem bons resultados. No entanto, podem apresentar imprecisao e algumas
dificuldades quando aplicados a problemas que apresentam muitos minimos ou
maximos locais, multiplos objetivos e descontinuidade das funcdes a serem
otimizadas, tornando a garantia do 6timo global mais dificil e dispendiosa.

Alguns algoritmos tendem também a retornar aos otimos locais, e sao
fortemente dependentes da estimativa inicial (VANDERPLAATS, 1984).

2.3.1 Identifica¢éo do Estado Estaciondrio

Como definicdo basica do estado estacionario tem-se uma constancia aceitdvel
dos valores médios de medicdo ao longo do periodo de tempo. Como principal
dificuldade para a identificacgdo do estado estacionario tem-se a presenca de
ruidos e as diferengas de magnitude em diferentes varidveis de processo.

Uma técnica apresentada na literatura é a detecgdao do estado estacionario
através de janelas temporais que verificam a distribuicao das frequéncias do sinal.
Sao gerados filtros dos sinais do processo e através dos critérios de tolerancia
determina-se o estado estaciondrio.
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2.3.2 Modelo

Tao importante quanto a qualidade dos dados é a qualidade do modelo.
Dependendo da necessidade, modelos do processo e modelos econémicos podem
ser muito elaborados ou simples. Um modelo preciso da planta é necessario para
representar o processo em uma otimizacao online. O modelo serve como restricao
para a validacdo de dados, estimativa de parametros de modo a relacionar
medidas individuais junto com retificacdo de erros e para uma otimizacao
econdmica a fim de determinar a melhor condigdo de operagao da planta.

Quando se possui a representacdo matematica do processo (modelo), as
informacgdes requeridas do processo corrente sdo obtidas e uma solugdo online
com a melhor estratégia de operacao da planta é alcancada e, caso seja
apropriada, é entdo implementada. E realizado um monitoramento das mudancas
e se necessario sao realizadas mudancas no modelo para a obtencdao de uma
estratégia melhor de operacdo. O ciclo é repetido em intervalos de tempo pré-
determinados.

Os disturbios sdao em geral varidveis ndo medidas e o seu valor afeta
significativamente o otimo local, fazendo com que o caminho 6timo seja
constantemente deslocado.

A implementacao dos resultados da otimizagao pode ser em circuito fechado,
onde os dados sdo automaticamente aplicados sobre a planta, ou aberto, se o
operador é consultado antes da implementacdo. Porém, em funcdo da
complexidade do modelo, pode haver uma dificuldade de se encontrar o ponto
otimo, assim, muitas vezes hd a necessidade de simplificar o modelo, assumindo
um compromisso entre reprodutividade do processo real e custo computacional
para o calculo.



Capitulo 3 -
Descricao do Estudo de Caso

3.1 Unidade de Processamento de Gas Natural

3.1.1 Unidade de Processamento de Gds Natural

A unidade de processamento de gds natural (UPGN) tem como principal
objetivo a recuperagao e separagao dos hidrocarbonetos mais pesados existentes
na corrente de gds natural. Tem-se como principais produtos obtidos o gas
combustivel, o gas industrial, o propano, o GLP e a gasolina natural. O
processamento do gas natural ocorre através de uma diminuicdao de sua
temperatura e/ou diminuicdo da pressdo para promover a condensacdo dos
compostos mais pesados.

A composicao do gas natural varia com a jazida na qual é produzido. O gas
natural bruto é formado por uma mistura de hidrocarbonetos cuja composicao
abrange desde o metano até o decano. Em sua composicdao pode-se encontrar,
além de vapor d’agua, contaminantes (CO,, H,S, CS,, etc.) que precisam ser
removidos antes de sua comercializagdo para satisfazer as especificagdes vigentes.
Na Figura 3.1 apresenta-se uma configuracao basica de uma UPGN, onde GN
representa o gas natural.

LIQUEFACAO FRACIONAMENTO ESPECIFICACAO
GN Sistema de Sistema de Sistema de
< abaixamentode —{ separagiode —f tratamento de
temperatura produtos produtos
/N
Sistema de Sistema de Sistema de aquecimento
desidratacao refrigeragao de oleo térmico

Figura 3.1: Esquema simplificado do processamento de uma UPGN.
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A unidade estudada pertence a uma refinaria brasileira, e tem como
principal objetivo otimizar o corte do GLP de forma que ocorra a incorporagao
maxima de etano e fragbes pesadas. Essa unidade utiliza o sistema de turbo
expansao para a etapa de refrigeracao que é a responsdavel pela separacao dos
componentes mais pesados. Para o gds chegar ao turbo expansor com a menor
temperatura possivel, o gas passa por diversos vasos de separacdao gas-liquido e
trocadores de calor ao entrar na unidade.

Para uma eficiéncia maior do processo, realiza-se um resfriamento do gas
natural, assim, compostos podem ser separados de acordo com sua massa molar e
é possivel alimenta-los em diferentes pratos da coluna desetanizadora. Na Figura
3.2 encontra-se um esquema simplificado do processo da planta de Gas Natural.
Nessa figura pode-se observar os principais produtos da unidade de
processamento de gds natural.

™ GAS
METANO — COMBUSTIVEL
ETANO COMPRESSOR
GAS
—
INDUSTRIAL

GAs

GLP

TO1
DESETA-
NIZADORA

TO3

DESPROPA-
NIZADORA

UNIDADE DE PROPANO

GAS FRIO
NATURAL

T02
DESBUTA-
NIZADORA

GASOLINA

Figura 3.2: Esquema simplificado do processamento de gas natural.

Na Figura 3.3 (também encontra-se no ANEXO I) encontra-se a unidade de frio
ou unidade de refrigera¢cao. Nesta figura é possivel acompanhar o processamento
do gas natural e a integracdao das correntes que fazem parte do ciclo de
refrigeragao a propano.

A linha de gds natural, proveniente da UTG (Unidade de Tratamento do Gas),
entra na UPGN e é admitida no vaso separador de gas. A corrente de entrada
também recebe recirculacdo das fragdes pesadas da unidade de refrigeracdo de
propano. A fase liquida do vaso separador de gas é enviada para o limite de
bateria e a fase vapor é resfriada.

O gas natural é resfriado primeiramente por uma corrente com gas residual
proveniente do topo da torre desetanizadora (TO1) no trocador primeiro trocador
de calor do sistema (P01). O gas efluente do (P01) é pré-resfriado no (P02) com
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propano refrigerante. Em seguida o gas natural flui para o (P03) sendo resfriado
com gas residual, ocasionando o inicio da liquefacao das fragdes mais pesadas do
gas natural. Apds passa pelo (P04) onde é resfriado pelo propano refrigerante. Os
trocadores (P02) e (P04) fazem parte do sistema de refrigeracao o qual serd o foco
dessa dissertacao.

Gas

industrial p

T-01

Condensado

r,_?( P17

Figura 3.3: Esquema simplificado do processamento de gds natural e interligacdo
com o sistema de refrigeracdo e éleo térmico.

O gas natural resfriado é enviado para um turbo expansor (TEO1) que contém
um rotor onde o gds incide em suas palhetas gerando um movimento de rotagao.
Assim, ocorre uma vaporizagao que provoca uma queda brusca na temperatura do
gas, fazendo com que as fragdes mais pesadas do gas natural sejam liquefeitas e
formando o LGN (liquido de gds natural). Para o aproveitamento da energia gerada
pela rotacdao das palhetas encontra-se acoplado ao eixo do turbo expansor um
compressor.

Apds passar pelos trocadores de calor, vasos de separacdo, valvulas de
expansdo e pelo turbo expansor, a corrente é alinhada para a coluna
desetanizadora (T01), onde ocorre a separacdao do metano e do etano das fracdes
mais pesadas. A corrente de topo é composta por metano e etano, que segue para
os trocadores de calor da carga, é comprimida e passa por um vaso de separagao.
Uma parte dessa corrente é destinada a utilizacdo como gas combustivel e a outra
é comprimida novamente, ocorrendo recuperacdo de pressdao para posterior
utilizacdo como gas industrial. Esses produtos sdo vendidos ou utilizados nos
fornos da prépria unidade.
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A corrente de fundo da desetanizadora (TO1l) é enviada para a coluna
desbutanizadora (T02) na qual se obtém o GLP na corrente de topo e na corrente
de fundo obtém-se gasolina. O GLP resultante é enviado para a drea de estocagem
de GLP.

Uma parte da corrente de topo da desbutanizadora é alinhada para a coluna de
despropanizacdao (T03) para a producdo de propano. O propano retirado é
utilizado no ciclo de refrigeracdo. A carga térmica utilizada nas colunas
desetanizadora, despropanizadora e desbutanizadora é fornecida pelo reboiler
através da troca térmica com o éleo de aquecimento que passa por seus tubos.

3.2 Unidade de Refrigeragao

O fluido refrigerante pode ser definido como uma substancia capaz de retirar
calor de um meio enquanto se vaporiza a baixa pressao escoando dentro de um
circuito fechado. Na unidade de refrigeracdao da UPGN, o propano, que é obtido na
retirada lateral da coluna despropanizadora (T03) é utilizado como fluido
refrigerante.

A unidade de refrigeracdao encontra-se representada na Figura 3.3 através dos
trocadores de calor de propano P02 e PO4.

Na Figura 3.4 encontra-se uma representacao esquematica simplificada do ciclo
de refrigeracdo, onde (C01) e (C02) sdo os compressores, (A01) o air cooler, (VO1) e
(V02) as valvulas de expansdo, (S01), (S02) e (S03) sdo vasos separadores, (P02) e
(PO4) sdo evaporadores do ciclo de refrigeracdo e (PO1) e (P03) sdo trocadores de
calor que nao pertencem ao ciclo de refrigeracdo com propano. As siglas GN,
GNO1, GNO2, GNO3 e GNO4 representam as correntes de gds natural que estdao
sendo refrigeradas.

Conforme mostrado na Figura 3.4, o propano passa inicialmente pelo air cooler
(A01) e é enviado para um vaso de armazenamento (S01). Uma fracdo da corrente
de propano liquido é retirada do fundo do vaso de armazenamento e é enviada
para a valvula de expansdo (V01), onde ocorre uma queda brusca da pressdo da
corrente e consequentemente da sua temperatura. Posteriormente, a corrente é
alinhada para um evaporador (P02), onde ocorre a evaporacao do propano e, por
conseguinte, a troca térmica para a diminuicdo da temperatura da corrente do gas
natural.

A fracdo vaporizada da corrente de propano formada no (P02) se junta com a
outra fracdo de propano proveniente do fundo do (SO1) e é transferida para um
vaso pulmao (S02), onde a parte gasosa do vaso é enviada para o segundo estagio
do compressor. Na Figura 3.4 compressor duplo estagio é representado por dois
compressores (CO1 e C02), onde a corrente (17) representa a alimenta¢ao do
primeiro estagio de compressdao e a corrente (19) a alimentacdo do segundo
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estdgio de compressdo. A parte liquida da corrente proveniente do vaso (S02)
passa por outra valvula de expansao (V02) e pelo segundo trocador de calor (P04).
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Figura 3.4: Fluxograma do sistema de refrigeracao a propano de uma unidade de
gas natural

A corrente procedente do (P04) se junta com o restante da corrente liquida
origindria do vaso pulmao (S02) e estas sdo enviadas para um segundo vaso de
armazenamento (S03), onde ocorre a separagao da corrente de topo para o
primeiro estagio do compressor e a corrente liquida de fundo é retirada do ciclo de
refrigeracdo. As duas correntes de topo dos vasos (S02) e (S03) alimentam os dois
estagios do compressor e tém sua pressao e temperatura aumentadas. A corrente
de saida do compressor é misturada a uma corrente de reposicao de propano (21)
no ciclo e transferida para o air cooler, onde ocorre a condensagdao do propano,
fechando o ciclo.

Como pode ser observado tém-se duas correntes de saida do sistema de
refrigeracdo: a de topo do vaso (S01), que possui um controle de pressdo para
alivio de fracdes mais leves, e a do vaso (S03), que possui a opcao de dreno aberto
ou dreno fechado e através de bombas pode ser alinhado para a alimentacao da
torre despropanizadora. Como corrente de entrada do sistema tem-se a corrente
(21) oriunda da coluna despropanizadora. Assim, tem-se como entradas do
processo a corrente (21), com sua energia quantificada em sua entalpia, o trabalho
utilizado para a compressao do propano e a energia absorvida pelos dois
evaporadores. Como perdas energéticas do sistema podem-se considerar as
correntes (2) e (16) e o calor rejeitado no air cooler.
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O sistema de controle da unidade de refrigeracao é composto pelo controle de
nivel dos trocadores de calor que é realizado através da abertura das valvulas de
expansao, V01 e V02, e pelo controle de pressao dos vasos de separacao S02 e S03
que é realizado por uma corrente alinhada da saida do compressor através das
valvulas (Vc) e (Vd). O nivel do vaso de separagao S02 é controlado pela valvula
(Va) e a temperatura da corrente de entrada do primeiro estdgio do compressor é
controlada pela valvula (Vb).



Capitulo 4 — Modelagem e
Implementacao

Neste capitulo sera abordada a modelagem do sistema de refrigeracao a
propano e a modelagem das correntes pertencentes ao processamento do gas
natural. E apresentada a modelagem de cada equipamento que comp®de o ciclo de
refrigeracao, bem como as restri¢cdes, o sistema de controle e fun¢do objetivo para
a otimizacdo do processo. A modelagem e otimiza¢do do processo foi realizada no
Microsoft Excel e as propriedades termodindmicas foram obtidas através do
suplemento Coolprop. O coolprop é uma biblioteca de propriedades termofisicas
“open-source” onde se obtém todas as formulacdes “state-of-the-art” de
propriedades termofisicas.

A modelagem foi realizada considerando que o processo se encontra no estado
estaciondrio. Os fluidos utilizados na modelagem do ciclo de refrigeracdo e na
corrente de gas natural, propano e metano respectivamente, foram considerados
incompressiveis. A perda de carga na tubulacdo e nos equipamentos foi
desconsiderada. Considerou-se o sistema em equilibrio termodinamico e sem
trocas de energia com o ambiente.

4.1 Modelagem das Correntes de GN integradas com o Ciclo de
Refrigeracao

Nesta secdo é apresentada a modelagem da parte do processamento do gas
natural que possui interface com o ciclo de refrigeracao. No lado do gas natural, a
corrente de entrada é a corrente de topo do vaso V-01, cujas condi¢gdes foram
determinadas em uma simulacdo prévia da unidade feita pelo GIMSCOP em Aspen
Plus com base em dados de operacdao da unidade. As vazdes encontram-se em
kg/s, as pressdes em bar, as temperaturas em K, as cargas térmicas em kW e as
entalpias em kJ/kg. Os sub-indices representam a corrente correspondente.
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As principais variaveis da corrente de gas natural, que percorre os trocadores
de propano do ciclo de refrigeracao, sao a temperatura e a vazao da corrente, que
estdo diretamente correlacionadas com a necessidade de refrigeracdao. A
temperatura final da corrente de gas natural apds a bateria de trocadores, que ira
alimentar a torre de separacao, é a principal saida do processo apds a passagem
pelo sistema de refrigeracdo a propano. Assim, quanto maior a eficiéncia e
capacidade do sistema de refrigeracdo, menor sera a temperatura final do

propano (Tgy,,)-

Na Figura 4.1 apresenta-se a bateria de trocadores de calor da corrente de
carga de GN. As correntes (6), (7), (13) e (14) sdo as correntes do ciclo de
refrigeracao e encontram-se também representadas na Figura 3.4.

) ] | | - [7o1 |
! P02 ! PO4
GN: o GNO1 - GNO2 1 GNO3 - GNO4
> - »> } > A > !
PO1 A P03 .
(6) | m w3 || ae

Figura 4.1: Esquema simplificado da interacao da unidade de processamento do
gas natural com a unidade de refrigeracao

As entalpias das correntes do gas natural foram determinadas através da
temperatura e pressao de cada corrente:

heni = heni (P Toni ) (4.1)

Com i=00,01,02,03,04. A temperatura da alimentagao na bateria, Tgy, foi
fixada no valor determinado pela simulagdao completa da UPGN com dados de
projeto:

Ten, = 328,05 K

FGNO = 152,79 kg/S

O calor trocado em cada permutador € representado por Q;, j=1,2,3,4, sendo
gue os mesmos serao considerados especificagdes na otimizagdao, enquanto Q, e
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Q, serao variaveis de decisdo para a otimizacdao do ciclo. Os valores empregados,
de acordo com os valores correspondentes no modelo completo da UPGN, s3o:

Q, = 8378,96 kJ /s

Q, = 6712,95k]/s

Qs = 4260,62 kJ /s

Q, = 6384,21kj/s

Estas cargas térmicas determinam as temperaturas de saida das correntes
respectivas através do balanco de energia do gas natural no trocador:

—Q; = Fen * (hen; — hen;_y) (4.2)

Para a vazao e temperatura da corrente de entrada fixadas nos valores de
projeto, e em funcdo destas cargas térmicas, as temperaturas obtidas nas
correntes do gdas natural sdo:

TGNO = 328,05 K

TGN01 = 304,34 K

Tong, = 285,54 K

TGN03 = 273,54 K

TGN04_ = 255,54 K
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A simulacdo com estes valores foi realizada para validar o modelo e para
posteriormente ter-se um valor de referéncia para verificar a efetividade das
otimizagOes que serdo realizadas no ciclo de refrigeracao.

4.2 Modelagem do Ciclo de Refrigeragao

Para a modelagem do ciclo de refrigeracdo utilizaram-se grandezas
apresentadas na Tabela 4.1 e os sub-indices representam a corrente
correspondente representada na Figura 3.4. Considerou-se que as correntes do
ciclo de refrigeracdo sdao compostas apenas por propano.

Tabela 4.1: Unidades das varidveis da simulagao

Varidvel Simbolo Unidade
Vazdo F kg/s
Pressao P bar
Temperatura T K
Carga Térmica Q kW
Entalpia Especifica h kl/Kg
Entropia Especifica s kJ/Kg.K
Fracdo Vaporizada X -

Para o cdlculo da entalpia e entropia das correntes considerou-se o seguinte
estado de referéncia

Trer = 231.15 K

Pres = 101.835 Pa

4.3 Sistema de Controle

O sistema de controle do nivel dos trocadores de calor (P02 e P04) esta
relacionado com a pressao de saida da respectiva valvula de expansao. Para este
caso a modelagem foi realizada de maneira com que a vazdo do trocador seja
correspondente a necessdria para que com o calor trocado a saida seja toda em
forma de vapor de propano.

O nivel do vaso S02 que esta ligado com a corrente de saida da vélvula Va, cuja
pressdo da valvula e do vaso S02 esta diretamente ligada com a pressao de saida
do compressor. A pressao do vaso S03, da mesma forma, é controlada pela
pressdao de saida do compressor e da corrente de saida da valvula Vb. Para este
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controle utilizou-se a fracao vaporizada da corrente 8 como variavel livre, podendo
representar a adaptacao as diversas condi¢cdes de controle.

4.3.1 Split 01

(3)

(4)

Figura 4.2: Esquema simplificado correntes que constituem o Split 01.

Conforme pode-se observar na Figura 4.2, a corrente (3), proveniente do vaso
separador SO1 (que, por sua vez, recebe o propano condensado no air cooler), é
dividida em duas outras correntes através de um Split, sendo uma delas a corrente
(5), que é direcionada para a valvula de expansdo e posteriormente para o
trocador de calor, e a corrente (4), a qual se junta a saida do trocador de calor
(corrente 7) antes de entrar no primeiro vaso de separac¢do (S02). Assim, tem-se o
balanco de massa no Split:

F,=F;—F; (4.3)

Uma vez que foram desconsideradas as quedas de pressao nas tubulacdes, as
pressoes das correntes (4) e (5) sdo iguais a pressdao da corrente (3). As pressoes
dessas correntes correspondem a pressao maxima do ciclo (Py.x)-

(4.4)

Considerando que a corrente (3) é constituida somente por liquido saturado
proveniente do S01, pode-se escrever

4.5
T; = T?fat (Pmax) (4.5)

Como as correntes (4) e (5) sdo uma divisdo da corrente (3), tem-se:

T, =T, =Ty (4.6)

Visto que estas correntes estao no estado de liquido saturado, tem-se que:
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ha = B9 (Py) (47)

hy = hy = hy (4.8)

A vazdo da corrente 5 serd igual a vazao da corrente 6 e 7, a qual serd definida
de acordo com o calor que serd trocado no primeiro trocador através do balango
de energia no trocador para o propano:

Q2 (4.9)
Fo=—————
° (h7 - he)

4.3.2 Vdlvulas de Expansdo V01 e V02

v

V01

Figura 4.3: Esquema simplificado valvula VO1.

Quando um fluido escoa através de uma restricdo, sem qualquer variacao
consideravel na energia cinética ou potencial, o resultado principal do processo é
uma queda de pressdo no fluido. Deste modo, parte do liquido vaporiza
produzindo uma mistura de liquido saturado e vapor saturado em uma pressao
menor. Esse processo de estrangulamento nao produz trabalho de eixo, e, na
auséncia de transferéncia de calor, se reduz a:

Ah =0 (4.10)

Observando as correntes definidas na Figura 4.3 e como a vazao de entrada é
igual a de saida, tem-se que

h6 — h,s (4.11)

Considerando a valvula isentdlpica, tem-se trés possiveis situacdes para a
corrente de saida: se a entalpia desta corrente for inferior a entalpia do liquido

saturado na temperatura de saturagéo(h6 < hisﬁat), tem-se liquido sub-resfriado.

Se a entalpia da corrente for superior a entalpia do vapor saturado,(h6 > h\P,‘;at)

tem-se vapor superaquecido. Ja no caso em que hg, estd compreendida entre as
entalpias do liquido e do vapor saturados, a mistura é bifasica.

Fixou-se também a queda de pressao da valvula, o que consequentemente
define a pressdo da corrente de saida e, portanto, seu estado termodinamico. Com
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a pressao da corrente (6), ou pressao intermediaria do sistema (P,,;), determina-se
a temperatura de saturagao.

4.12
Ts = Psar (Pint) ( J
e a fracdo vaporizada da corrente 6 é dada por:
Li
he — heqr (Ps) (4.13)

T (W (Pg) — K (Py))

sat sat

. ~ . . . Li Va
ondeX, € a fragdo vaporizada na saida da valvula e hsact‘(PG) e hsatp(PG)
correspondem as entalpias do liquido e do vapor saturados, respectivamente, na

pressao da corrente.

Para o calculo das correntes envolvidas com a valvula V02 utiliza-se o mesmo
procedimento.

4.3.3 Trocadores de Calor

Em um ciclo de refrigeracao, encontram-se dois tipos trocadores com objetivos
diferentes:

- Na evaporacao, o trocador de calor absorve calor do fluido do qual se deseja
diminuir a temperatura, neste caso, o gas natural, resultando na evaporacao do
fluido refrigerante.

- Na etapa de condensacao, o trocador de calor condensa o vapor de propano
proveniente do compressor, fazendo o calor fluir do sistema para o ambiente,
rejeitando-o do ciclo. No ciclo de refrigeracdao da UPGN, o trocador responsavel
pela condensacao é do tipo air cooler (com circulacao forcada de ar) e terd sua
modelagem descrita separadamente do evaporador, se¢ao 4.2.3.2.

Considerando esses dois trocadores em regime permanente, sem trabalho de
eixo e com variagdes de energia cinética e potencial despreziveis frente a variagao
da entalpia, tem-se:

Q = F(hg — he) (4.14)

Onde (@ representa o calor absorvido na evaporagdao ou rejeitado na
condensagdo, F é a vazdo massica ou molar hg é a entalpia especifica da corrente
de saida e h, é a entalpia especifica da corrente de entrada.
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4.3.3.1 Trocadores de Calor PO2 e P04

(7)

oy
W)

P02

(6)

Figura 4.4: Esquema simplificado primeiro trocador de propano (P02).

Através da Figura 4.4 observa-se que a corrente (6), que sai da vdlvula de
expansao, é direcionada para um trocador de calor do tipo kettle onde ocorre a
vaporizacao total da corrente de propano. Através da malha de controle de nivel
do propano liquido no casco no equipamento, é regulada a abertura da valvula de
V01, de modo que a vazdo das correntes 5/6 é fixada para uma certa carga térmica
Q1 no trocador.

A fim de que nao seja permitido o cruzamento das temperaturas do propano e
do gas natural no trocador, sdo empregadas as seguintes restricdes nas
temperaturas das suas correntes:

PO2:
4.1
T, < Ton,, (4.16)
PO4:
Ty < Ton,. (4.17)
T < Ton,, (4.18)

Através dos balan¢os de massa e energia, determina-se a vazao e a entalpia da
corrente de saida do trocador:

E=F, (4.19)

2
F;h; = Fghe + Q, (4.20)

Como a fungdo do propano é retirar calor do processo, ocorre um aumento na
entalpia da corrente de saida do trocador. Apds passar pelo trocador, a corrente
pode sofrer uma vaporizagao parcial ou total da fracao liquida. Se a vaporizagao
for total, pode ocorrer, além da vaporizagdo, um aumento de temperatura. No
primeiro caso, a temperatura da corrente sera a temperatura de saturacdao da
corrente de entrada. Devido ao tipo do trocador de calor, a Unica corrente de saida
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€ composta apenas por vapor de propano, deste modo seu estado termodinamico
é fixado como vapor saturado (x; = 1).

Desconsidera-se a perda de carga no trocador, assim tem-se:

P, = P, (4.21)

4.22
T; = Tsar (Pint) ( J

h7 — hIIZat (4.23)

Para o cdlculo das correntes envolvidas no trocador de calor P04 utiliza-se o
mesmo procedimento.

4.3.3.2 Air Cooler

(0) (1)

A0l

Figura 4.5: Esquema simplificado air cooler.

Fazendo uma analise da troca térmica que ocorre no air cooler, representado
na Figura 4.5, tem-se duas etapas: a primeira é a troca de calor sensivel, na qual o
calor retirado leva a temperatura da corrente até a temperatura de saturagcao na
pressao da corrente. Na segunda etapa, tem-se a condensa¢ao da corrente.

Considerando que a corrente proveniente do compressor e da torre
despropanizadora estdo no estado de gas superaquecido, a corrente que entra no
air cooler é também gasosa. Assim, é necessario que ocorra condensacdao no
equipamento para que o ciclo possa ser fechado. Para isto, o calor trocado no air
cooler deve estar compreendido entre o necessario para levar a corrente até a
temperatura de saturagcdo e o calor necessario para uma condensacdo total.
Quanto maior a quantidade de calor latente trocado, maior sera a fragao
condensada. Para a modelagem do processo foi considerada a situacdo 6tima, ou
seja, que a capacidade de condensacao é suficiente para que o estado fisico na
saida do equipamento seja de liquido saturado (x; = 0).
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4.3.4 Mixers

4.3.4.1 Mixers M01 e M02

(4)
(7)

(8)

Figura 4.6: Esquema simplificado mixer 01.

Como citado anteriormente, as duas fracdes da corrente (3) sdo misturadas
novamente apds os trocadores de calor. Essa situacao é representada por um
mixer, que encontra-se exemplificado na Figura 4.6. Para a modelagem dos mixers
considerou-se os balangos de massa e energia:

F8 - F7 + F4_ (424)

thg - F7h7 + F4_h4_ (425)

A partir do né envolvendo as correntes 4 e 7 para gerar a corrente 8, podemos
determinar a vazao da corrente 4 a partir dos balancos de massa e energia no
mesmo:

_ F7(hy = he) (4.26)
T (hg — hy)

A vazao F, foi definida deste modo, em fungao da entalpia da corrente 8, pois
esta é assumida como especificada, em funcdo do estado termodinamico no vaso
S02, através do controlador de nivel deste atuando sobre a vélvula Va, uma vez
que em estado estacionadrio xg ira especificar a vazao de saida de liquido do vaso.
Assim, a fragao vaporizada na corrente 8 esta sendo utilizada como especificagao
para a simula¢ao e como variavel de decisao para a otimizagao.

Quando se tem uma mistura de duas correntes bifasicas, realiza-se o
procedimento detalhado a seguir. A pressdo de saida é a menor pressdo das
correntes que serdo combinadas, e esse sistema normalmente é considerado
adiabdtico, assim a entalpia total permanece constante.



37

P8=P7=P1nt (427)

Uma vez que é assumido que a corrente 8 estda na regido de equilibrio
liguido-vapor, sua temperatura é dada por:

4.28
T = Tsqt (Pint) ( )

Utiliza-se o mesmo procedimento para a mistura das correntes (11) e (14) que
compdem o Mixer 02, responsdvel pela mistura das correntes do segundo ramo do
ciclo de refrigeracdao ou correntes que passam através do primeiro trocador de
propano P02 (por exemplo corrente 5). Entretanto, para o Mixer 02 a fracado
vaporizada é determinada através do balanco de energia, ja que neste caso ndao ha
controlador associado ao nivel do vaso S03.

W — (Fiahys) — (F11hyy) (4.29)
- (Fi4 + F11)
_ pPis
I Uil To (4.30)
15 (hP15 _ hP15)
Vsat Lsat

4.3.4.2 Mixer M03

O Mixer 03 é composto pela mistura das correntes de entrada do segundo
compressor, ou seja, a corrente (9) e a corrente (18). Como as duas correntes que
serdao combinadas estdo no estado vapor, sendo a (18) superaquecido, realiza-se a
verificacdo das condicdes e determina-se a temperatura da corrente (19) pela
equagao abaixo:

h :F9h9_F18h18 (4.31)
19 Fy + Fig

4.32
Tyg = T19(Pint: h19) ( J

4.3.4.3 Mixer M04

O mixer 4 representa a juncdo da corrente de saida do segundo compressor
com a corrente de make-up (21) de propano. A corrente de make-up é necessaria
em fungao das perdas do processo, que pode ocorrer devido a ndao evaporagao
total do propano na saida do segundo ramo (corrente de fundo do vaso S03), ou



38
devido a ndo condensacao total da corrente que passa pelo air cooler (corrente de
topo do S01). Caso nao haja perdas no processo a corrente de make-up é zero.

Define-se como segundo ramo as correntes que passam através do segundo
trocador de propano P04 ou, por exemplo, corrente 12.

4.3.5 Vasos de Separagdo S01, SO2 e SO3

(8)
S02

(10)

Figura 4.7: Esquema simplificado vaso de separacao S02.

Conforme esquema simplificado da Figura 4.7, a corrente de topo do vaso de
separacdo corresponde a fracao da corrente que se encontra no estado vapor:

Fy = Fgxg (4.33)
A fracao de liquido é separada como corrente de fundo:
F10 = Fg(l - Xg) (4.34)

Como so ocorre a separac¢ao das fragdes da corrente, a qual esta em equilibrio
termodinamico, sdo mantidas constantes a temperatura e a pressao:

Ty =Ty = T (4.35)

P9=P10=P8=P1nt (436)

A partir disso, determinam-se as entalpias das correntes:
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h9 — h‘lj;gat (437)
h10 — hllzzt (438)

Utiliza-se a mesma abordagem para os vasos separadores S01 e S03.

4.3.6 Compressores C01 e C0O2

(18) (17)

Figura 4.8: Esquema simplificado primeiro estagio de compressao.

O compressor, representado na Figura 4.8, é o equipamento responsavel por
realizar trabalho sobre o vapor do fluido refrigerante, transferindo energia a ele e
aumentando sua pressao. Este aumento de pressao eleva a temperatura de
saturagao do vapor para um nivel que permite ao vapor condensar a temperaturas
ambientes usuais.

Para a determinacao do trabalho que o compressor ideal (isentrdpica) realiza
nao se leva em conta o atrito nem a troca de calor do compressor com o ambiente.
Desta forma, o compressor é considerado adiabatico e as variacdes de energia
cinética e potencial sdao assumidas como despreziveis. Assim, em regime
permanente, tem-se que:

W, = F(h, — h) (4.39)

Sendo F a vazdo do ciclo h, e hg as entalpias especificas de entrada e saida
da corrente, respectivamente.

Em processos de compressdo o trabalho isentrdpico é o trabalho de eixo
minimo necessdrio para a compressao de um gas de um dado estado inicial até
uma dada pressao de descarga. Assim tem-se a eficiéncia como:

W, (isentropico)
We

(4.40)

n

Neste trabalho, considerou-se que 1 = 1. Através do balango de massa se
obtém:
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F18 - F17 (441)

O compressor utilizado no ciclo de refrigeracao é duplo estagio e para uma
modelagem simplificada dividiu-se esse trocador em dois compressores. O
primeiro é responsavel por levar a pressao da corrente até P,;, considerada a
pressdo de saida da primeira valvula. Assim:

Pig = Py (4.42)

A temperatura de saida do compressor (T18) é determinada através da
igualdade de entropia com a corrente (17). Com a temperatura de saida
determina-se a entalpia da corrente de saida.

4.43
Ty7 = Tsqe (Pmin) ( )
4.44

S17 =817 (Pminr T17) ( )
4.45

518 = 517 ( )

T =Tig (Plntr518) (4.46)

Considera-se que a saida do compressor é composta somente por gas, logo:

WC1 = Fig h(Tyg, P1g) — F17 K(Ty7, P17) (4.47)

A poténcia no compressor C02 foi calculada através do mesmo procedimento
utilizado no CO1.

O modelo do processo foi representado por equagdes que expressam as leis
fisicas da conservagdao e demais relagdes entre varidveis. A modelagem e a
otimizacao do sistema de refrigeracao de gas natural foram implementadas no
software Microsoft Excel. Para o calculo das propriedades termodinamicas, tais
como pressdao e temperatura de saturacdo e entalpia, foi utilizado o pacote
Coolprop, que sera descrito na secdo 4.3.7.

A implementacdo do modelo é constituida de trés partes. A primeira
compreende as variaveis livres, também chamadas de varidveis de decisdo, que
serao utilizadas para a definicdo do ponto 6timo. Também estdo descritas as
restricdes do modelo que devem ser atendidas na modelagem e otimizacao do
processo, conforme discutido anteriormente. O desempenho do ciclo sera avaliado
com uma variacdao de no maximo 25 % acima e abaixo em relacdo aos valores
considerados do caso de referéncia.
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Na segunda parte da planilha sao determinadas as propriedades de estado de
todas as correntes do processo e suas propriedades (pressdo, entalpia, vazao e
temperatura). A modelagem referente a corrente de gas natural se encontra na
terceira parte. Estao modelados os trocadores de calor de propano e os trocadores
que tém como fluido a prdpria corrente de gds natural. Dessa forma, a
temperatura de saida da corrente de gas natural, que é de fundamental interesse,
€ determinada como resultado final da bateria de trocadores de calor.

4.3.7 Biblioteca de propriedades Termofisicas Coolprop

O Coolprop é uma biblioteca de propriedades termofisicas “open-source” que
dispOe do estado da arte em termos de formula¢des de propriedades termofisicas.
O Coolprop permite o cdlculo de propriedades de 110 fluidos puros e pseudo-
componentes, assim como propriedades de fluidos incompressiveis e ar umido. O
codigo do CoolProp foi escrito em C++ e possui interface com uma gama de
linguagens de programacdo, além de dispor das funcionalidades inerentes a
programacao orientada a objeto. Através do coolprop é possivel calcular
propriedades como a densidade, viscosidade, pressao e temperatura.

O cdlculo das propriedades termodinamicas de todos os fluidos que sao
implementados no CoolProp sao baseados em equacdes de estado explicitas para
a energia de Helmholtz. Segundo Bell et al. 2014, esta formulacao é empregada
atualmente para todas as equac¢des de estado de alta acuracidade que estao
disponiveis na literatura. Neste tipo de formulagao, a energia de Helmholtz total é
determinada como a soma de duas contribuicdes: a residual e a do gas ideal. A
equacdo de Helmholtz explicita usa temperatura e massa especifica como varidveis
independentes, se outras varidveis sdo dadas, é necessario usar solucdes
numéricas para obter a temperatura e massa especifica.

Para melhorar a velocidade da avaliacao da equacdo de estado, dois métodos
de interpolacdo sao utilizados no Coolprop: o método tabular Taylor Series
Expansion (TTSE) e o método de interpolacdo bicubica. A principal limitacdo do
CoolProp é que ele ainda ndao pode lidar com misturas de fluidos, que apresenta
uma grande complexidade e desafios numéricos em comparagcdo com a avaliacao
das propriedades termodinamicas de fluidos puros.

Como o foco principal da dissertacdo é a modelagem do ciclo de propano, que
foi considerado como puro, essa limitacao ndo impediu a utilizacdo. Entretanto, no
caso da interface do ciclo de refrigeracdao com o processamento do gas natural, a
mistura dos componentes do gas foi aproximada pelas propriedades do metano,
que constitui aproximadamente 70% da corrente.
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4.4 Visao Geral do Modelo

O modelo do ciclo de refrigeracao é composto por 164 variaveis, 144 equacdes,
14 especificagdes. Assim, o modelo apresenta 6 graus de liberdade para a
otimizacao do sistema.

Para a modelagem do sistema os niveis de pressao do ciclo (Pmax, Pmin € Pint), @
fracao vaporizada da corrente 8 e o calor dos trocadores foram utilizados como
variaveis de otimizacao.

4.5 Restricoes Operacionais

Uma vez que a UPGN apresenta uma grande integracao energética, grandes
variagdes nos valores das varidveis relacionadas com o ciclo ocasionam grandes
perturbacdes na planta. Essa caracteristica pode resultar em condigdes
operacionais nao factiveis, por exemplo, cruzamento de temperatura das
correntes dos trocadores ou o nao atendimento a alguma temperatura do lado
processo. Com base nesses aspectos é necessaria a definicdo das seguintes
restricOes operacionais:

- As temperaturas das correntes (6) e (7) tém que ser inferiores as das
respectivas correntes do processo que compdem o trocador de calor P02;

- As temperaturas das correntes (13) e (14) tém que ser inferiores as das
respectivas correntes do processo que compde o trocador de calor P04;

- As vdlvulas devem ter uma variacdo de pressao minima, bem como o
compressor deve realizar trabalho diferente de zero;

- Para as temperaturas da corrente de gas natural definiu-se como limite
superior 300 K e limite inferior 200 K.

4.6 Fungao Objetivo

Para o processo modelado, a fun¢ao de otimizagao tem como principal objetivo
a maximizacdo da eficiéncia energética do ciclo de refrigeracdo (COP). O sistema
de resfriamento de gas natural tem como principal objetivo proporcionar a
maxima refrigeracdo do gas natural, pois a diminuicdo da temperatura da corrente
induz o inicio da liquefacdo das fracdes mais pesadas do gds natural. Assim sendo,
necessita-se um maximo de calor retirado pelos trocadores de calor P02 e PO4.

Em um sistema de refrigeracdo, o calor absorvido a uma baixa temperatura é
rejeitado a uma temperatura maior com o auxilio de uma fonte externa de
energia. A analise de eficiéncia do ciclo de refrigeracao é realizada através do
coeficiente de desempenho, que é definido pela relacdao entre a poténcia de
refrigeracdao e a energia utilizada pela fonte externa de energia. Logo, pode-se
definir a eficiéncia do ciclo de refrigeracdao como a relacdo entre o calor retirado da
corrente do processo, através do P02 e P04, com o consumo de trabalho no
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compressor. Consequentemente quanto maior o calor retirado e menor o
trabalho, maior sera a eficiéncia do processo.

_Q
COP = W (4.48)

No estudo de caso abordado nesta dissertacdo temos um processo de
refrigeracdao multiestagio que apresenta dois evaporadores. Para ciclos com
multiestagios de compressdao, cada estagio pode ser descrito por um ciclo
reversivel (ASHRAE, 2001), ou seja, a capacidade do sistema pode ser calculada
pelo somatdrio de cada parte constituinte da equacgao, assim temos:

COP = (Q2 + Q)

= 4.49
Wy + Wez) ( )



Capitulo 5 — Simulacao e Resultados

5.1 Anadlise o comportamento do ciclo com a variagao das

EspecificacOes

Conforme descrito na secdao 4.5, foram estabelecidas restricdes para a
otimizacao do ciclo de refrigeracdo. Os limites das variaveis podem ser observados

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 RestricOes consideradas na otimizacao do ciclo de refrigeracao

VARIAVEL DE ENTRADA UNIDADE LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
P max bar 12.90 22.13
Pint bar 4.19 7.18
Pmin bar 1.03 3.00
Q, kw 1000 10000
Q kw 1000 10000

TGN4 K 200 300
Xg - 0 1
Fi1 Ka/s 0 -
Fi3 Ka/s 0 -
Fa Kg/s 0 -
Fe Kg/s 0 -

WCy; kw 0 -
Tis K - TGN4
Tia K - TGN3
Ts K - TGN2
T, K - TGN1

cop - 0.01 -
1/coP - 0 -
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Todas as variaveis de decisdao, exceto a que sera analisada em cada secao,
foram mantidas fixas. As andlises realizadas nesta se¢dao auxiliam no maior
entendimento do comportamento do gas natural frente as suas principais varidveis
de decisao.

5.1.1 Niveis de pressdo do ciclo

5.1.1.1 Pressdo Madxima (Ppqy)

Na Tabela 5.2 encontra-se um resumo das principais varidveis que foram
fixadas para a analise do comportamento da variacao da pressao maxima do ciclo
de refrigeracao.

Tabela 5.2: Variaveis de decisao fixas para a analise do comportamento do ciclo
com a varia¢ao da pressdao maxima

VARIAVEL DE ENTRADA TIPO
Pmax Faixa: 14,5 a 21,5 bar

Pint FIXA

Pmin FIXA

X8 FIXA

Q2 FIXA

Q4 FIXA

A Pressdao maxima do ciclo foi analisada e para isso ela teve seus valores
alterados do seu limite inferior ao limite superior. Com esta andlise pode-se
observar através da Figura 5.1 que, com o aumento da pressao maxima do ciclo,
tem-se um aumento na fracdo vaporizada do primeiro ramo do trocador
(correntes 5,6 e 7), isso ocorre devido ao aumento na diferenca de pressdo da
primeira vdlvula de expansdo. Também pode-se observar uma queda na fragao
vaporizada da corrente 6 (xg). Através da fracao vaporizada da corrente 15 pode-se
analisar diretamente a perda de propano, assim, um aumento da fracdao
vaporizada desta corrente leva a uma perda menor de propano. Este aspecto
também pode ser notado na Figura 5.2 onde a vazao F16 apresenta um aumento.



46

VARIAGCAO DA FRAGAO VAPORIZADA DAS
VAZOES DO CICLO COM O AUMENTO DA P,
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Figura 5.1: Comportamento das fragGes vaporizadas das correntes dos ramos
do ciclo ap6s as valvulas de expansdo com a variagdo da pressao mdaxima do ciclo.

Através da Figura 5.2 também se observa um aumento na vazao do primeiro
ramo do ciclo (Fs) com o aumento da pressdao maxima do ciclo. Podemos analisar a
vazao do ciclo através da corrente 1, assim, através da analise do comportamento
da corrente F1 pode-se observar uma aumento da vazao do ciclo com o aumento
da pressdao maxima.

¢/  VARIACAO DAS VAZOES DO CICLO COM O (ke/
? AUMENTO DA P,,,, g

35 100
© 30 .—_._—_.’.’.’.———'"- =
= 80 -
w 25 o
220 p——p—————————o——o 60 O
£ 15 a0 8
% 10 1%
;: 5 20 <>(

0 0

14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 21.5
P (bar)
——F5 ——F12 F16 F1

Figura 5.2: Comportamento das vazdes total, dos ramos do ciclo de
refrigeracdo e da corrente de saida de propano com a varia¢do da pressao maxima
do ciclo

Com a Figura 5.3, observa-se que com o aumento da pressao maxima do ciclo,
o compressor C02 apresenta um aumento do seu trabalho. Isso se deve a uma
maior necessidade de recuperacao de pressao para levar a corrente da P, até a

Pmax-
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VARIACAO DO TRABALHO DOS COMPRESSORES
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Figura 5.3: Comportamento do trabalho dos compressores com a variagcao da
pressao maxima do ciclo.

5.1.1.2 Pressdo Intermedidria (P;,)

Na Tabela 5.3 encontra-se um resumo das principais varidveis que foram
fixadas para a andlise do comportamento da variacdo da pressao intermedidria do
ciclo de refrigeracao.

Tabela 5.3: Varidveis fixas para a analise do comportamento do ciclo com a
variacao da pressao intermedidria

VARIAVEL DE ENTRADA TIPO
Pmax FIXA
Pint Faixa: 4 a 7 bar
Pmin FIXA
X8 FIXA
Q2 FIXA
Q4 FIXA

Com o aumento da pressdo intermediaria do ciclo de refrigeracao, observa-se
através da Figura 5.4 uma diminuicdo na fracdo vaporizada (xg) da saida da
primeira valvula de expansdo (V01) e uma aumento desta (x;3) na saida da VO02.
Este efeito ocorre, pois com o aumento da pressdao intermediaria do ciclo a
variacao da pressao da primeira valvula € menor enquanto a variacdao da pressao
da segunda valvula aumenta.
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VARIAGCAO DA FRAGAO VAPORIZADA DAS
VAZOES DO CICLO COM O AUMENTO DA Pyt -
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Figura 5.4: Comportamento das fragcGes vaporizadas das correntes dos ramos
do ciclo apds as vdlvulas de expansao com a variacao da pressao intermedidria do
ciclo.

Observa-se uma queda na perda de propano (Fi5), conforme pode ser
observado na Figura 5.5, o que acompanha a tendéncia da fracdo vaporizada da
corrente 15 (x;5), a qual aumenta. A vazdo do primeiro ramo do ciclo de
refrigeracdo apresenta uma queda (Fs), enquanto ocorre um aumento no segundo
ramo (F1,, F13 € Fi4).

&  VARIACAO DAS VAZOES DO CICLO COM O (ke
AUMENTO DA P, . &
35 100
g3 S ——y—— a8 5 . T
w 25 (@]
20 ° ° . ¢ ¢ %8
10 15 vl 40 8
o o
< 10 S
;: . 20 <>[
0 0
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
P\n7 (bar)
—f—F5 —¢—F12 F16 F1

Figura 5.5: Comportamento das vazdes total, dos ramos do ciclo de
refrigeracdao e da corrente de saida de propano com a variagdao da pressao
intermediaria do ciclo.

Com relagao ao trabalho do ciclo, seu comportamento pode ser observado na
Figura 5.6. Devido a alteracao na diferenga de pressao nas valvulas de expansao
temos um efeito no trabalho dos compressores. Observa-se um aumento no
trabalho do primeiro compressor e uma queda no trabalho do segundo.
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VARIACAO DO TRABALHO DOS COMPRESSORES
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Figura 5.6: Comportamento do trabalho dos compressores com a variagao da

pressdo intermedidria do ciclo.

5.1.1.3 Pressdo Minima (P )

Com o aumento da pressao minima do ciclo de refrigeracdao temos uma queda
na fracdo vaporizada da valvula V02 (x43). A perda de propano (Fy6), que pode ser
analisada pela fracao vaporizacdo da corrente 15 (x;5), sofre um pequeno aumento

conforme pode ser observado na Figura 5.7.

Tabela 5.4: Varidveis fixas para a analise do comportamento do ciclo com a
variacao da pressdao minima

VARIAVEL DE ENTRADA TIPO
Pmax FIXA
Pint FIXA
Pmin Range:1.4a2.8
X8 FIXA
Q2 FIXA
Q4 FIXA
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VARIAGCAO DA FRAGAO VAPORIZADA DAS
VAZOES DO CICLO COM O AUMENTO DA P,
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Figura 5.7: Comportamento das fragGes vaporizadas das correntes dos ramos
do ciclo ap6s as valvulas de expansdo com a variagdo da pressao minima do ciclo.
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Figura 5.8: Comportamento das vazdes total, dos ramos do ciclo de
refrigeracao e da corrente de saida de propano com a variagao da pressao minima
do ciclo.

Pode-se observar através da Figura 5.8 o aumento na vazdo de saida da
corrente 16 em decorréncia de uma vaporizacdo menor da vazao 15 (x45). A vazao
do ciclo e do primeiro ramo se mantiveram constantes. J4 a vazdao do segundo
ramo apresentou uma queda de aproximadamente 14%.

Através da Figura 5.9 pode-se observar que o trabalho do primeiro compressor
apresentou uma queda, isto ocorre pois, como a pressdao minima é menor, é
necessario uma poténcia menor para levar o ciclo até a pressao intermediaria.
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VARIACAO DO TRABALHO DOS COMPRESSORES
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Figura 5.9: Comportamento do trabalho dos compressores com a varia¢cao da
pressao minima do ciclo.

5.1.2 Fragdo Vaporizada da corrente 8 (xg)

Tabela 5.5: Variadveis fixas para a analise do comportamento do ciclo com a fracao
vaporizada da corrente 8.

VARIAVEL DE ENTRADA TIPO
Pmax FIXA
Pint FIXA
Pmin Faixa:0.4 a 0.65
X8 FIXA
Q2 FIXA
Q4 FIXA

Analisando a Figura 5.10, observa-se que a fracdo vaporizada da corrente 8 (xs)
estd diretamente ligada a perda de propano. Quanto maior a fracdo vaporizada na
corrente 8, maior a geragao de vapor da corrente 15.
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VARIAGCAO DA FRAGCAO VAPORIZADA DAS
VAZOES DO CICLO COM O AUMENTO DO X,
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Figura 5.10: Comportamento das fracdes vaporizadas das correntes dos ramos
do ciclo ap6s as valvulas de expansdo com a variacao da fragao vaporizada da
corrente 8.

A vazdo de saida do propano (F;¢) pode ser melhor analisada a partir da Figura
5.11, na qual se percebe uma queda acentuada na perda de propano com o
aumento da fracao vaporizada da corrente 8.
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Figura 5.11: Comportamento das vazbes total, dos ramos do ciclo de
refrigeracdo e da corrente de saida de propano com a variacdo da fracao
vaporizada da corrente 8.

Conforme a Figura 5.12, se observa que com o aumento da fragao
vaporizada da corrente 8 observa-se uma queda no trabalho dos compressores.
Isso ocorre pois a queda da vazao do ciclo de refrigeragao tem um impacto maior
na reducdo do trabalho dos compressores que o aumento da fragao vaporizada da
corrente.
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VARIACAO DO TRABALHO DOS COMPRESSORES
COM O AUMENTO DO Xg
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Figura 5.12: Comportamento do trabalho dos compressores com a variacao da
fracdo vaporizada da corrente 8.

5.1.3 Calor trocado pelos Permutadores de Propano

5.1.3.1 Trocador de Calor P02

Para a analise do comportamento do ciclo de refrigeracdao frente a
modificagcdes no calor trocado com gas natural o calor trocado pelo P02 variou de
acordo com a Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Varidveis fixas para a analise do comportamento do ciclo com a
variacao da troca térmica do P02.

VARIAVEL DE ENTRADA TIPO
Pmax FIXA
Pint FIXA
Pmin FIXA
X8 FIXA
Q2 Faixa:5500 a 8500 kJ/s
Q4 FIXA

A partir da Figura 5.13 percebe-se que com o aumento do calor trocado no P02
temos como consequéncia a queda na fragdo vaporizada da corrente 15 levando a
uma maior perda de propano.
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VARIAGCAO DA FRAGAO VAPORIZADA DAS
VAZOES DO CICLO COM O AUMENTO DO Q,
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Figura 5.13: Comportamento das fracdes vaporizadas das correntes dos ramos
do ciclo ap6s as valvulas de expansdo com a variagao do Q..

O aumento do calor trocado no permutador do primeiro ramo nao afeta a
fracdo vaporizada do segundo ramo (x;3), porém exerce um impacto na vazao do
primeiro ramo (Figura 5.14), pois para uma maior troca térmica a vazdo de
propano precisa aumentar.
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Figura 5.14: Comportamento das vazbes total, dos ramos do ciclo de
refrigeracdo e da corrente de saida de propano com a variacdo da fracao
vaporizada do Q..

Com o aumento do calor do primeiro trocador de propano (P02) temos um
aumento do trabalho mais representativo no segundo compressor, pois 0 aumento
da vazao para realizar a troca térmica acarreta em um aumento do trabalho do
segundo compressor.
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Figura 5.15: Comportamento do trabalho dos compressores com a variacao do

Q..

5.1.3.2 Trocador de Calor PO4

Na Tabela 5.7 encontra-se a faixa de calor que foi utilizada na analise do

comportamento do ciclo frente a variacao do calor do trocador P04.

Tabela 5.7: Variaveis fixas para a analise do comportamento do ciclo com a

variacao da troca térmica do P04.

VARIAVEL DE ENTRADA TIPO
Pmax FIXA
Pint FIXA
Pmin FIXA
X8 FIXA
Q2 FIXA
Q4 Faixa:2000 a 8000 kJ/s

Ao contrdrio do que aconteceu com o aumento do calor trocado no P02, com o
aumento de Q,temos um aumento na fracdo vaporizada e uma queda na perda de

propano. Este efeito pode ser analisado na Figura 5.16.
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VARIAGCAO DA FRAGAO VAPORIZADA DAS
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Figura 5.16: Comportamento das fracdes vaporizadas das correntes dos ramos
do ciclo ap6s as valvulas de expansdo com a variagdao do Q.

O efeito na vazao dos ramos do ciclo é similar ao ocorrido quando aumentamos
0 Q. Logo com o aumento do calor do P04 temos um aumento na vazao do
segundo ramo do ciclo (F1,).
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Figura 5.17: Comportamento das vazbes total, dos ramos do ciclo de
refrigeracdo e da corrente de saida de propano com a variacdo do Q.
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Figura 5.18: Comportamento do trabalho dos compressores com a variacao do

Q.

Enquanto o aumento do calor do P02 sé teve impacto no trabalho do segundo
compressor, um aumento no calor no P04 leva a um aumento no trabalho dos dois
compressores (Figura 5.18).

5.2 Simulag¢ao do Caso Base

Na Tabela 5.6 sdo mostrados os valores de projeto empregados como entradas
(especificacbes) para a simulacdo do caso de referéncia do sistema de refrigeracao,
Entre as principais varidveis apresentadas tém-se as pressdes do ciclo, ou seja, as
das vdlvulas e a do compressor. A vazao do ciclo é determinada pela fracao
vaporizada da corrente 8 (xg), e os calores dos trocadores de propano também sao
utilizados como entradas.

Tabela 5.8: Especificacdes empregadas para o modelo do ciclo de refrigeracao

VARIAVEL UNIDADE VALOR
Pmax bar 18.44
Pint bar 5.98
Pmin bar 1.47
Xg - 0.61

Q, kW 6712.95

Q kW 6384.21
TGN1 K 305
TGN2 K 287
TGN3 K 275
TGN4 K 257
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Realizando a simulagdao com as informa¢des da Tabela 5.6, tem-se como
principais saidas do modelo as variaveis listadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Principais varidveis de saida da simulagao do modelo.

VARIAVEL UNIDADE VALOR
cop - 2.66
WGy, ki/s 1420.39
WGy, kl/s 3495.62

F1 kg/s 71.2
F16 kg/s 5.80

5.3 Comparagao do Caso Base com o Modelo Otimizado

Nesta secao os valores otimizados para as variaveis de decisao sdao comparados
com os valores simulados das varidveis do ciclo obtidos a partir do caso base.

A otimizagdo do sistema foi realizada utilizando o Solver do Excel com o método
“Evolutionary”. A precisao da restrigdo utilizada foi de 0.000001, a convergéncia de
0.0001, taxa de mutacado 0.075, tamanho da populacao 10000 e o tempo maximo
sem aperfeicoamento de 220. Esta mesma configuracao foi usada para as analises
realizadas na secao 5.4. O tempo de otimizacdo foi de aproximadamente 25
minutos.

Para analisar o comportamento do ciclo e da sua eficiéncia, o processo foi
simulado atendendo as restricdes estabelecidas na se¢dao 5.2. Como na simulagao
tem-se as vazoes ligadas ao calor trocado em cada trocador de propano e a fragao
vaporizada da corrente 8 é uma varidvel de decisdo, ndo se obtém uma referéncia
cruzada que inviabilizaria a resolucao do ciclo de refrigeracao.

Para a otimizagao do processo, tem-se como varidveis de decisao para a
otimiza¢ao do problema:

- as pressdes (Pmax, Pint, Pmin) do ciclo. A diferenca entre as pressées do ciclo
definem o nivel de troca térmica e, assim, estao ligadas diretamente a eficiéncia do
ciclo de refrigeragao;

- a fracdo vaporizada da corrente 8 (xg): satisfazendo assim um dos controles
do ciclo, esta variavel estard ligada, juntamente com os calores dos trocadores, a
vazao do ciclo de refrigeragao;

- as cargas térmicas nos trocadores a propano (Q2 e Qi): como estes
equipamentos sao responsaveis pela queda de temperatura da mesma corrente de
gas natural, a atividade de um trocador afeta diretamente a troca térmica do
outro. Logo, a otimizacdo de quanto calor sera trocado em cada trocador é fator
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primordial na eficiéncia do ciclo e também para o atingimento do objetivo final
que é a diminuicdo da temperatura da corrente de gas natural.

Os seguintes simbolos foram utilizados para facilitar a visualizacdo e analise:
“FIXO”: valor foi mantido fixo (especificado) para a otimizagao;

“=>":Valor se manteve constante apds a otimizagcdao em relagdo a simulagao;
“N: Valor aumentou apds a otimizacgdo;

“d": Valor diminuiu apds a otimizacao.

Tabela 5.10: Comparac¢ao dos calores e das temperaturas da corrente de gas
natural da modelagem do ciclo e na otimizagao

VARIAVEIS SIMULACAO OTIMIZACAO A
Q 8378.96 8378.96 FIXO
Q, 6712.95 9123.86 T
Qs 4260.62 4260.62 FIXO
Q, 6384.21 3978.50 d
TGNO 328.05 328.05 FIXO
TGN1 305.38 305.38 >
TGN2 286.73 280.00 J
TGN3 274.84 268.10 d
TGN4 257.03 257.01 >

Conforme pode ser analisado na Tabela 5.10, a otimizacdao convergiu de
maneira que o calor trocado P04 diminuisse e no P02 aumentasse. Este efeito
pode ser validado pelas andlises realizadas nas sec¢des 5.1.3.1 e 5.1.3.2 onde
observa-se que um aumento no calor do P02 impacta o trabalho do C02, enquanto
um aumento do calor do PO4 leva a um aumento de trabalho no CO1 e no C02. Nos
outros trocadores, PO1 e P03, a carga térmica foi mantida constante. O aumento
da carga térmica no PO2 foi de aproximadamente 36%, enquanto a queda do calor
trocado no P04 foi de 38%. Assim, pode-se inferir que se tem uma troca mais
eficiente quanto maior for a fragao de energia trocada no primeiro trocador de
propano (P02).

Para se ter o mesmo patamar de troca térmica a variagao da temperatura final
do gds natural (TGN4) foi analisada considerando uma variacdo méaxima de 2%. A
variacao apresentada foi de 0.006%, assim pode-se considerar que a temperatura
de saida é a mesma na simulacdo e na otimizacdo do processo.
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Pode-se notar na Tabela 5.11, que a vazao do sistema (F;) teve uma reducdo de
13% do seu valor apds a otimizacdo. Através da corrente F; observa-se um
aumento de aproximadamente 28% na corrente desviada para o primeiro
trocador, enquanto no segundo trocador (corrente F;,) tem-se uma queda de 41%.
Este comportamento na queda da vazao dos ramos dos trocadores esta associado
a variacao da troca térmica requerida em cada trocador. Através da otimizacao, o
make-up de propano (F,;) diminui, pois a perda de propano (Fig) também diminuiu
21%.

Tabela 5.11: Comparac¢ao das vazdes de propano na simulacdo e na otimizagao.

VARIAVEIS SIMULACAO OTIMIZACAO A
F, 71.22 62.22 Wb
F, 0.00 0.00 >
Fs 71.22 62.22 J
Fs 42.78 25.79 J
Fs 28.44 36.43 0
Fe 28.44 36.43 0
F, 28.44 36.43 T
Fg 71.22 62.22 J
Fo 43.44 44.76 T
F1o 27.77 17.45 d
Fi1 7.62 5.60 J
Fis 20.16 11.85 J
Fis 20.16 11.85 d
Fia 20.16 11.85 d
Fis 27.77 17.45 J
Fie 5.80 4.60 J
F.; 21.98 12.85 J
Fig 21.98 12.85 J
Fio 65.42 57.62 J
Fa0 65.42 57.62 J
Fau 5.80 4.60 J

Analisando as pressdes no ciclo através da Tabela 5.12, temos uma queda na
pressdo maxima (Pmax, por exemplo P;) de aproximadamente 13%. A pressao
intermediaria (Pins, por exemplo Ps) teve uma queda de 12% e a pressao minima
(Pint, por exemplo P;3) teve um aumento de 30%.

A otimizagao confirmou as observagdes realizadas na analise de sensibilidade
das secdes 5.1.1.1 e 5.1.1.3, onde um aumento da pressdo mdxima levava a um
aumento do trabalho e um aumento na pressdo minima levava a uma queda no
trabalho.
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Ja com o aumento da pressao intermedidria tinhamos uma queda no trabalho
do segundo compressor, porém causava um pequeno aumento no trabalho do
primeiro compressor. Como com a otimizacdao tivemos uma variagcao significativa
na vazao dos ramos (aumento no primeiro ramo e queda no segundo ramo) temos
uma combinacao de efeitos com a variacao da pressao intermedidria.

Tabela 5.12: Comparacdao das pressdes de propano na simulacdo e na
otimizacao

VARIAVEIS SIMULACAO OTIMIZACAO A
P, 18.44 16.10 J
P, 18.44 16.10 NE
Ps 18.44 16.10 NE
P, 18.44 16.10 NE
Ps 18.44 16.10 NE
Pe 5.98 5.26 Wb
P, 5.98 5.26 NE
Pg 5.98 5.26 d
P, 5.98 5.26 d
Pio 5.98 5.26 d
P11 5.98 5.26 Np
P, 5.98 5.26 J
P13 1.47 1.91 D
Pia 1.47 1.91 T
Pys 1.47 1.91 T
P 1.47 1.91 N
Py, 1.47 1.91 N
Pis 5.98 5.26 d
P 5.98 5.26 N§
Py 18.44 16.10 NE
P,, 21.00 21.00 FIXO

O AP na V01 passou de 12.46 para 10.83, resultando numa fragdo vaporizada
da corrente 6 (x;) de 0.32. A fracdo vaporizada da corrente 8 (xg) teve um
aumento, fazendo com que menos liquido chegasse no segundo ramo. Esta
variacao ocorre devido a diminui¢cdo na troca térmica do P04.

Conforme descrito nas andlises de vazdo, tem-se uma perda menor de propano
pela corrente Fi¢6, € isto pode ser analisado e validado a partir da redugdao na
fracdo vaporizada da corrente Fis.




62

Tabela 5.13: Comparac¢ao das fragdes de propano na simulag¢do e na otimizagao

VARIAVEIS SIMULACAO OTIMIZACAO A
X1 0.00 0.00 -
X, 1.00 1.00 -
X3 0.00 0.00 -
X4 0.00 0.00 -
Xs 0.00 0.00 -
Xg 0.35 0.32 J
X7 1.00 1.00 -
Xg 0.61 0.72 T
Xo 1.00 1.00 -
X10 0.00 0.00 -
X11 0.00 0.00 -
X12 0.00 0.00 -
X13 0.24 0.18 J
X14 1.00 1.00 -
Xi5 0.79 0.74 N
X16 0.00 0.00 -
X17 1.00 1.00 -
X18 superaquecido superaquecido -
X19 superaquecido superaquecido -
X0 superaquecido superaquecido -

Através da Tabela 5.14, pode-se observar que o trabalho realizado pelos
compressores no sistema de refrigeracdo diminui. O trabalho no primeiro
compressor sofre uma queda de 58%, enquanto no segundo a queda é de 13%.
Esta queda do trabalho no ciclo esta ligada ao fato de que uma menor vazao esta
sendo utilizada no sistema, e, além disso, de que a perda de pressao nas valvulas é
também menor, levando a uma menor necessidade de recuperagao de pressao. O
coeficiente de eficiéncia do ciclo atingiu um valor 35% maior.

Tabela 5.14: Comparagao do trabalho realizado e coeficiente de performance
(COP) na simulacdo e na otimizacao

VARIAVEIS SIMULACAO OTIMIZAGAO A
Wco, 1420.39 597.22 N}
Weg, 3495.62 3034.22 N
CoP 2.66 3.61 ™




63

5.4 Otimizacgao do sistema variando as condi¢oes de entrada do
Gas Natural

As caracteristicas da corrente de gas natural que passa o pelo sistema de
refrigeracao interferem diretamente no comportamento do ciclo. Para uma analise
do comportamento foram escolhidas como varidveis de a vazdao (FGNO) e a
temperatura (TGNO) de entrada da corrente no sistema.

Para a andlise foi realizada a otimizacdao do sistema para cada condicado
diferenciada de entrada da corrente de gas natural. As caracteristicas da
otimizacdao foram as mesmas utilizadas na otimizacdao da unidade apresentada na
secao 5.3. Como principal restricdo tem-se a temperatura de saida final do gas
natural que teve como restricdo o valor de operacdo (257 K) com uma variacdo de
dois pontos percentuais.

5.4.1 Analise variando a vazdo do Gas Natural

A primeira analise realizada foi variando a vazao de gds natural. Pela Figura
5.19 pode-se observar o comportamento das principais vazdoes do ciclo com a
variacao da vazao do gds natural.

A vazado principal do ciclo (F;) tem um comportamento de aumento linear e
uma propor¢ao de 11.14 de aumento da vazao do propano para cada variagao do
gas natural. A vazao do primeiro trocador estd representada pela corrente F5 e do
segundo trocador pela corrente F12. Assim, observa um aumento relativamente
maior no segundo trocador.

A perda de propano (F¢) apresenta um pequeno aumento.

70 y=11.137x+27.78

y=2.848x+18.738

Vardes(kg/s)

FGND (kg/s)
—— F12 i [ 5 ——F1 i 155
----- Linear (F12) Linear (F5) =====Llinear (F1l] ====-Linear [F1&)

Figura 5.19: Comportamento das vazdes do ciclo frente a variacdo da vazao de
entrada do GN.
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Na Figura 5.20 tem-se o comportamento das pressdes do ciclo. Observa-se que
o0 impacto mais representativo ocorre na pressao maxima do ciclo. A pressao
minima e intermediaria apesentam um variagcao muito pequena.

16 y=0.4294x+13.163
14 —
12
4 10
L1
4 B 0 (ACA, 1T
'-':: y=0.0454x+6.0124
o 6
2 c —&-
140 150 160 170
FGND (kg/=)
—l— Prriin Pirt —— Pz
----- Linear (Fmin) Linear (Fint) == == Linear (P max)

Figura 5.20: Comportamento das pressodes do ciclo frente a variacdo da vazao
de entrada do GN.

O comportamento do trabalho dos compressores e o calor dos trocadores de
calor pode ser observada pela Figura 5.21. Com o aumento da vazao do gas natural
ocorre um aumento no trabalho realizado no segundo compressor (WCp,) € um
aumento no calor trocado no segundo trocador de calor (Py,).

8000 y= E85.05x+5337.3
< 7000
s
= 6000
S y=1207x+32311
‘@ 5000
L
U oo
o AU
T 3000 - 415 945+ 10785
. y=415. 1 —
— 2000 B -

P E-=""" 144 49ea704

1000 ,.._..-.l:h----- —————— H _l__-.-_—- -”—-3--’

i -
140 150 160 170
FGND (kg/s)

—=—+—-Wcll - == Wcl2 —_— 2 Q4
----- Linear (Wc1) Linear (Wc02) ====-Linear (Q2) Linear (4]

Figura 5.21: Comportamento dos Calores e Trabalhos do ciclo frente a variacao
da vazao de entrada do GN.
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5.4.2 Analise variando a temperatura de entrada do Gds Natural

Na Figura 5.22 pode-se observar o comportamento das vazdes do ciclo de
refrigeracdo frente a variacdo na temperatura de entrada do gas natural (TGNO).
Comparando com o comportamento observado para a vazao de gas natural (Figura
5.19) pode-se afirmar que a temperatura apresenta um impacto menor na vazao
do ciclo do que a variacao de vazdao do gas natural, pois a variacao do vazao do
ciclo (F;) apresenta o coeficiente angular de 9.38, menor que o apesentado com a
variacao da vazao de gas natural.

O aumento das vazdes que passam pelo primeiro e segundo trocadores de
propano (P02 e P04) apresentam variacdo similar. A perda de propano,
representada pelo (Fis), apresenta uma pequena queda.

VAZOES (KGTS)

—a— F12 ——F5 ——F1 —a#— F1G
Linear (F12) ====a Linear (F5) ====- Linear (Fl)] ====- Linear (F16)

Figura 5.22: Comportamento das vazdes do ciclo frente a variacdao da
temperatura de entrada do GN.

Da mesma maneira que ocorreu com a variacao da vazao, um aumento na
temperatura de entrada do gds natural tem efeito direto na pressdo maxima do
ciclo. Este efeito pode ser observado na Figura 5.23.
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v=0.0626x+5.0634

PRESSOES (BAR)
=

y=-0.0895x+2.5199
2 !_—"'"""“!—-._______._______ e
320 325 330 335 340
TGMNO (K]
—l— Frmin Firt —f— Frmax
Lirnear (P min) Lirnear (Pint) Linear (P mizx)

Figura 5.23: Comportamento das pressdes do ciclo frente a variacdo da
temperatura de entrada do GN.

Na Figura 5.24 observa-se que com o aumento da temperatura de entrada do
gas natural temos um aumento mais expressivo no calor do segundo trocador de
propano (P04) e no trabalho realizado pelo segundo compressor.

17000

y = 695.62x+ 59565

10000

[=NaTats)

6000

L

TRABALHO E CALR (KI/S)

2000

—— Wil —a— W2 —_— 2 a4

----- Linear (Wcll) =====Llinear (Wol2) =====Linear (02] Linear (04

Figura 5.24: Comportamento dos Calores e Trabalhos do ciclo frente a variagao
da temperatura de entrada do GN.
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Capitulo 6 — Conclusao

Nesta dissertacao foi realizada uma analise da unidade de processamento de
gas natural e pincipalmente do seu sistema de refrigeracao a propano. A unidade
de processamento de gas natural tem como objetivo a obten¢ao de diversos
produtos, assim, dependendo da demanda corrente a priorizagdao do que precisa
ser produzido pode ser analisada.

O ciclo de refrigeracao da unidade de processamento é um sistema complexo
onde tem-se uma grande interag¢ao, nao s6 com o processamento de gas natural,
mas no desempenho dos seus equipamentos que estdao altamente
correlacionados. Assim, a eficiéncia do sistema ndo depende de um fator isolado,
mas do comportamento do conjunto.

Os ciclos de refrigeracdo com multiplos estagios, como o estudado nesta
dissertacao, possuem um custo inicial maior, porém seu custo de operagdo é
menor, pois devido aos compressores menores é requerida uma menor poténcia.
Além disso podemos observar uma maior flexibilidade para que sua otimizacao
seja realizada.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a energia gasta no
compressor tem um aumento relevante quando a variacdao de pressao da valvula
de expansao é liberada. Isso pode ser explicado pelos principios basicos do ciclo de
refrigeracdo, no qual o calor trocado e o trabalho realizado no compressor estao
diretamente relacionados a pressao em que ocorre a evaporagao e a condensacao
do fluido refrigerante. Assim, os resultados indicam que expansdes isentdlpicas
com menores razdes da queda de pressdao e com menores vazdes influenciam de
forma positiva a eficiéncia energética.

Outro ponto importante esta relacionado com os trocadores de calor do ciclo,
gue possuem uma maior eficiéncia quanto maior for o calor trocado no
evaporador que se encontra a uma pressao maior, ou seja, quando o trocador do
primeiro ramo do ciclo apresenta uma maior troca de energia.

Quando o sistema é otimizado a mudanca da diferenca de pressao na valvula
de expansdo e a vazao do ciclo, bem como dos seus ramos, sdo de fundamental
importancia para se atingir o ponto 6timo do ciclo. A acdo conjunta destas
varidveis afeta diretamente a troca térmica e o comportamento dos compressores
que estao ligados com a eficiéncia do ciclo de refrigeracao.

Para a analise do ciclo de refrigeracao foi utilizado o suplemento Coolprop. Sua
instalagao e utilizagdo sdao acessiveis permitindo a construgdao do modelo de forma
gue se torne de facil entendimento.
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Os resultados obtidos na simulacdao permitiram se entender as correlagdes
entres as varidveis e seu comportamento com mudancgas na corrente de gas
natural. Também através da comparag¢ao entre os valores de projeto e de
otimizacao se pode ter uma visao de que existe espagco para a otimizacao da
unidade.

Através da analise de sensibilidade do sistema observa-se que com o aumento
da pressdao maxima do ciclo tem-se um aumento na vazao global, na vazdao do
primeiro ramo e na perda de propano. O trabalho do primeiro compressor
também apresenta aumento quando variamos a pressao maxima do ciclo.

Com o aumento da pressado intermedidria temos uma queda na vazao do ciclo e
na vazao do primeiro ramo. Com essa variagao a vazao do segundo ramo e da
saida de propano aumentam e o trabalho do primeiro compressor apresenta um
aumento e do segundo compressor uma queda.

O aumento da pressao minima nao apresenta impacto nas vazoes do ciclo e o
trabalho do primeiro compressor apresenta uma queda.

A fracao vaporizada da corrente 8 impacta em uma queda da vazao do ciclo e
na perda de propano. O trabalho dos dois estagios do compressor apresentam
uma queda com o aumento de xg.

A variacao do calor trocado no primeiro trocador de propano (P02) leva a uma
aumento da vazao global e na vazao do primeiro ramo. O trabalho do segundo
estdgio do compressor aumenta com o aumento de P02, principalmente devido ao
efeito da vazao.

Com o aumento do calor trocado no P04 tem-se um aumento na vazao do
segundo ramo e uma queda na perda de propano. O trabalho dos dois estagios do
compressor aumentam, pois as variacdes de vazdo realizadas na corrente que
passa pelo segundo trocador de propano tem efeito direto no primeiro
compressor e consequentemente no segundo.

Através da otimizacdo do caso base obteve-se um aumento de 35% do COP,
passando de 2.66 para 3.61. As principais varidveis que sofreram modificacdes
foram o calor dos trocadores onde o primeiro ramo sofreu um aumento de 36%
enquanto o segundo ramo uma queda de 38%.

A vazdo do ciclo apresentou uma queda de 13%, sendo que o primeiro ramo
apresentou um aumento de 28% e o segundo ramo uma queda de 13%. A perda de
propano foi diminuida em 21%.

A pressdo mdaxima do ciclo apresentou uma queda de 13%, a pressao
intermediaria uma queda de 12% e a minima uma queda de 30%. Esta variacao faz
com que as pressdoes (mdxima e minima) do ciclo se aproximem levando a um
menor consumo de poténcia.
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Através deste trabalho foi possivel se determinar as melhores tendéncias dos
valores para as varidveis de decisdao para determinadas condi¢des de entrada do
gas natural. Esta conclusdo é também util para uma posterior otimizacdo de toda a
unidade de processamento de gas natural, em vista que conforme analisado ciclos
de refrigeracdao apresentam elevado consumo de energia, a otimizacdao da
operacgao destes sistemas se traduz em ganhos significativos.
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