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Resumo

Com o desenvolvimento tecnoldgico e a crescente utilizagdo de energias renovaveis, 0
sector de refinacdo encontra-se cada vez mais competitivo, sendo essencial que as refinarias
reduzam os seus custos de funcionamento.

Recorrendo ao EII™!, verifica-se que para o mesmo regime/condicdes de operacdo, a
refinaria de Sines consume uma maior quantidade de energia que a maioria dos seus
competidores. Com o objetivo de minimizar o EII™, realizou-se uma analise aos dados da
refinaria, utilizando pacotes de aglomeracao, reducdo de dimensionalidade e elaboragdo/treino
de modelos estatisticos da ferramenta R.

Segregaram-se dois programas gerais de fabrico do processo da refinaria, agrupando
quatro variaveis associadas ao processo de operacdo da destilacdo atmosférica.

Foram analisados os consumos liquidos de 17 unidades processuais, através de variaveis
como a temperatura ambiente, quantidade de carga, fouling e tipo de programa. Apds as
analises, concluiu-se que:

e O consumo liquido nédo é afectado pelo tipo de programa de fabrico;
e O melhor modelo de representacdo do consumo liquido é linear, em que o preditor é
normalmente a carga, o enxofre recuperado ou o hidrogénio produzido da unidade.

As variaveis utilizadas no calculo do EII™ foram agregadas em modelos de regressdo
multilinear, tendo as varidveis ndo significativas sido identificadas através da comparagdo de
parametros, como o coeficiente de normalizacdo e o p-value.

Ap0s a otimizagdo dos modelos, foi realizada uma validagdo e treino dos mesmos, tendo
sido utilizado o mesmo raciocinio para os modelos compostos por variaveis macro e por
variaveis associadas aos programas individuais de fabrico da refinaria.

O resultado foi a integracdo bem sucedida dos diversos modelos no gréafico de
acompanhamento diario do EII™, assim como a identificagdo das variaveis que mais o
influenciam, estando estas relacionadas com o consumo de utilidades e os regimes de operacéo
da AL, da destilagdo atmosférica, da HT, da HR e do HC.

Palavras-chave: EII™, R, programas de fabrico, consumos liquidos, validacéo.

L EII™ ¢ uma marca registada da HSB Solomon Associates LLC.
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Abstract

Due to technological development and increased use of renewable energy, the refining
sector is becoming increasingly more competitive, therefore it is essential that the refineries
reduce their operating costs.

Through the EII™? it is verified that the Sines refinery consumes a greater amount of
energy than most of its competitors, when using the same regime and operating conditions.With
the aim of minimizing the EII™, a statistical analysis was performed on the refinery data, using
agglomeration, dimensionality reduction and elaboration/training of statistical models packages
from the tool R.

Two general manufacturing programs were identified in the refinery process, grouping
four variables associated with the operation process of atmospheric distillation.

The net consumptions of 17 procedural units were analyzed through variables such as
ambient temperature, quantity/quality of feeding, fouling and type of program. After the
analyzes it was concluded that:

e The net consumption is not affected by the type of manufacturing program;
e The best representation model of net consumption is linear, where the predictor is
usually the feeding, the recovered sulfur or the hydrogen produced from the unit.

The variables used in the EII™ calculation were then aggregated into multilinear
regression models, in which the non-significant variables were identified through the
comparison of parameters, such as the normalization coefficient and the p-value.

After the optimization of the models it was then performed a validation and training on
the same, the same reasoning was used for the models made up of macro variables and variables
associated with the individual refinery manufacturing programs.

The result was the successful integration of the various models on the daily EII™ chart,
as well as the identification of the most influential variables in the EII™, these being related to
the consumption of utilities and the operating regimes of AL, atmospheric distillation, HT, HR
and HC.

Keywords: EII™, R, manufacturing programs, net consumptions, validation.

2 EII™ is a trademark of HSB Solomon Associates LLC.

xiii



Xiv



Indice de matérias

Capitulo 1-Enquadramento € MOLIVAGAD ........cceeviiriiieiieiecie ettt sre e e et 1
1.1 Contextualizagao do ProbIEMA..........ccoiiiiiiie e 1
1.2 CAS0 U8 ESTUMO. ...ttt 3
1.2.1 ReFINATIA U8 SINES......ciiiiiiiriiiteriesie e 4
1.2.1.1 Destilagao atmMOSTEIICA ......cccveiviiieiiiiiiie et 7
1.2.1.2 DeStilagao d& VACUO | ......ocveuiiiiiiiiiiiiiiiiieese ettt 8
1.2.1.3 Destilaglo de VACUO 1l .......ccviveiiiice e 10
1.2.1.4 VISDIAKET ...ttt 11
1.2.1.5 Hydrobon de destilados (HD)........ccccoeiiiiiiiiiieieees e 13
1.2.1.6 Dessulfuragdo de gasoleo pesado (HG)......ccocovvrerereininiinicesese e 14
1.2.1.7 Unidade de reformer catalitiCo...........covririiiieiiiiiiiiieeee e 15
1.2.1.8 Producéo de hidrogénio na fAbrica l...........ccccvvviieneicinsce e 17
1.2.1.9 Alquilagao e DesiSODUtANIZAAOIA ........c.cevviiiiririiieieeeeie e 17
1.2.1.10 Fluid Catalytic CraCKing .........ccccoveiieiiiieiiie s s 19
1.2.1.11 Dessulfuragéo gasolina de cracking (HT) ......ccccoveieiiiniiiiieneeeeeeee 20
1.2.1.12 Producéo de hidrogénio na fabrica 1 ...........ccccoceviiiiiinenieee e 21
O N R o Yo (0ot = Uod (] SRS 22
1.2.1.14 Recuperacdo de enxofre 1, I e Hl......ccoooiiiiiiiiee e 23
L3 ODJBLIVOS ..ottt sttt e et et e h et e b e beeta e be e renreeneenras 25
Capitulo 2- Big Data ANAIYSIS........cciiiiieirieiieisese et 27
(08 To L1 (L [ SR V=1 (o o o] (oo | F- USRS 45
Capitulo 4- Discussao dos resultados 0BtidoS .........cccccvevieiiiiiiiie e 55
4.1 Identificagdo dos tipos de programa de fabriCo..........c.coveviiireiiiiies e 55
4.2 Destilagao atMOSTEIICA ........eoviuiieiiieie et 59
4.2.1 CONSUMO HQUIAO ..ttt 60
4.3 DESHIACAD 08 VACUO | ...c.eeuiiieieieiees ettt nne s 62
4.3.1 CONSUMO HOUIAO ...ttt e 63
4.4 DeStIAaCA0 & VACUO Tl .....oveeeieieiei sttt st eneas 64
4.4.1.CONSUMO HOUIAO ...t e 65
4.5 VISDIEAKEN ...ttt 67
4.5.1 CONSUMO HOUIAO ...ttt e 68
4.6 Destilacdo de vacuo Il integrada com 0 VISOreaker ...........cocoveveieiiniiiise s 70
A o | T OSSP TP PUPP PR 71

4.7.1.ConsUMO HQUIO/DIULO......c.eieiiieiisieieie e 72

XV



4.8.1 CONSUMO HQUIAO ...ttt 74
4.9 Unidade de reformer CatalitiCo..........ccoeirreiiiiiiiicicsce e 75
4.9.1 ConSUMO HQUITO ..ottt neesne 76

i O TSP PTOPTOPRT 77
4.10.1 ConSUMO HOUIAO ....eveieieiieciecie ettt s re et ne et e sre e esresreenre 78
AUAT AL et b e bt e eE bt eabe et e be e nbe e naeennne s 80
4.11.1 Consumo liquido/ConSUMO DIULO .......cccveiiiieiiieee et 80
4.12 DeSISODULANIZAAOIA .......oveeeiieiieiieie e 82
4.12.1 Consumo liquido/CoNnSUMO DIULO .......cccveiiiieiiiiieie et 82
I B O OSSP PPUPR TR 84
4.13.1 ConSUMO HOUIAO ....ecveiiieiieciecie ettt sttt sbe e e sresreeere 85

AL A HT ittt h bRt e R e e R bR Rt b e be e nbe e nae e 86
4.14.1 CONSUMO HQUITOD ... 87
A.AS HR e bR R bR r e bt be e b e e e ann e 88
4.15.1 CONSUMO HQUITOD ...t 89
O G o 1o [ (0 To] = Tod =T USSR 90
4.16.1 CONSUMO HQUITOD ...t 91
AT SS bbbt et E e e b e e R et R bt bt et e e bt e naeennne e 92
4.17.1 CONSUMO HQUITOD ... e 93
AL SB... et E e R bbbt nre e nae e e 94
4.18.1 ConSUMO HOUIAO ....cveiiieiieciecie ettt s re et sresbe e sreereesre 95
409 SC ottt h et R e e e b e e R bR bt be e be e nbeenne e e enes 97
4.19.1 ConSUMO HOUIAO ....ccvviuieiiecieeie ettt s et sresbe e sreereesre 98
4.20 ConClusa0 d0 1.2 ODJECTIVO .....uveiiiiiiicicriee e 99
L 2 U PRSPPI 100
4.21.1 Estudo de variaveis SignifiCatiVas .........c.cooeeriinieinenee s 100
4.21.2 Modelo estatiStiCO PreditiVo ........ooeieieieieecice s 111
4.22 ConClusa0 d0 2.2 ODJECTIVO ...t 115
4.23 Programas de TabriCO........cooi i 116
CaPILUIO 5-CONCIUSBES ......veveveieiieieieieiee ettt sttt ereenestestente e e eeneenenneas 121
T =] =] 0T T TSR 123
AANEXOS. ..ttt R e R R s 129
AnexX0o A- Listas de eQUIPAMENTOS .........cociiirieieieisii et 131
Anexo B- Lista de pacotes ULIIIZAdOS ...........oooveeiiiiieeece e 154
ANEXO C- LiStas 08 TAGS ...ttt 156



Anexo D- Breakdown dos consUmMOS/ProdUGOES..........evvieeruereerieseeiesieseeiesesee e seae e 161

Anexo D.1-Destilagio atmMOSTEIICA. .........coviuiiiiici e 161
ConsUMO de VaPOr 24 DAIG........cccieieiieie sttt 161
Consumo de vapor 10.5 DAIG.......cccevieiiiiiiccce e s 162
Produco de vapor 10.5 DArg........ccoceiereriieiiiiesi s 163
ConsumO de VapOr 3.5 DAIG.......cccceiieieii i 165
Produco de vapor 3.5 DAIG.......ccccuceierieieieisiseses s 166
CONSUMO T8 VAPOK ......cuvitiiiieitesteeieste et steste v e ste et e te e tesbeesa e bease e st e sbeenaesresteenbesneenee e 168
PrOCUGED T8 VAPOT ...ttt ettt 169
ConSUMO 0 TUBH JAS ....veviieieiieceee et st 170
Consumo de eletriCidade ..........cooieiiieice e 171
CONSUMO DIULO ...t 172

ANeX0 D.2-Destilagd0 0 VACUO L.......ccovueieiiiiiiiece e 173
Consumo de vapor 24 barg/Producéo de vapor 3.5 barg..........ccccvvvevreneneneneennns 173
Consumo de vapor 10.5 DaAIG......cccceviiiiiiiciece e 175
Produco de vapor 10.5 DArg........ccoceveieiiiiiiisisie s 175
ConsumO de VapOr 3.5 DAIG.......ccccueiieiiiiie et st 176
CONSUMO T8 VAPOT ...ttt ettt 177
a0 To o= Tl [N T Lo USSR 179
CONSUMO 0 TUBT AS ...t 180
CoNSUMO 08 OFf AS....ciiiviiieieceee e et sae e 181
ConsumMO de COMDBUSLIVEL .........ccociiiiieiic e 182
Consumo de eletriCidade ..........cooieiiiieicc e 183
CONSUMO DIULO ...t 183

Anexo D.3-Destilagio de VACUO 1 ........cuoiiiiiiiiiieeeeeee e 185
ConsuMO de VapOr 24 DAIG........cccoeiieiiii et s re et 185
Consumo de vapor 10.5 DArg.........ccoeeieiiiiiie e 186
ConsUMO de VAPOT 3.5 DANG......ceeeerieeiiee ettt st 187
CONSUMO T8 VAPOT ...ttt bttt ettt 188
CoNSUMO A& TUBK GAS ....eeveeeieie ettt 189
CoNSUMO A€ OFF GAS... vt 190
ConsumO de COMBUSEIVE ..ot 191
Consumo de eletriCidade ..........ccooveiiieicc e 192
Producéo de vapor/Producdo de vapor 24 barg/Producdo de vapor 3.5 barg................ 192
CONSUMO BIULO ... e 194

ANEX0 D.4-VISHIEAKEN ......oveieie ettt 195



ConsuMO de VaPOr 24 DAIG........ccciueiieieie sttt et 195

ConsuMO de VAP0 3.5 DANG......ccueivieireieieiiiee e 195
CONSUMO T8 VAPOK ......cuviiviieieiiecteeieste et et te e sreste e st e s ta et e sbeese e beare e st e taenaesreareenbesneenee e 197
ConSUMO 0 TUBH JAS ....viveieieie e st 198
Consumo de eletriCidade ..........cooieiiieec e 199
Producéo de vapor/Producdo de vapor 24 barg/Producdo de vapor 3.5 barg................ 199
CONSUMO BIULO ... 201
ANEXO D.5-HD ..o 202
CoNSUMO d& VAPOT 24 DAIG.......civeireeiieeeiee et 202
Consumo de vVapor 10.5 DAIG.......cccevieiiiiiieece e s 203
ConsuMO de VAP0 3.5 DANG......ccueiveiiieieieisee e 203
CONSUMO 08 VAPOK ......cuviitiiuieitecteee sttt et ste v e ste e e stesteesbesbeets e tesreeseesbeesaesreeteenbesneeneeses 205
ConSUMO 0 TUBH JAS ....viveieieiecece ettt sre s 205
Consumo de eletriCidade ..........cooiveiiieicie e 207
ANEBXO D.B-HG ..o 208
CoNnSUMO d& VAPOT 24 DAIG.......civeiveieieieiei e 208
Consumo de vapor 10.5 DaArG.......ccccviiiiiiiieie e 208
ConsuMO de VAP0 3.5 DANG......ccueiveiiieieieiie e 209
CONSUMO 08 VAPOT ......cuviitiiiieiieiteeie et e steste et s e s testa e besbeess e besre e e e sbeeneesreeteenbesaeeneenns 210
Producéo de vapor/Producdo de vapor 3.5 Darg.........ccoccvvvievvnieene i 210
ConSUMO 0 TUBH JAS ....viveivieiecece et st e e 211
ConsUMO de EletriCIdAdE ........c.ooveiiieiiiee e 212
CONSUMO BIULO ...t 213
Anexo D.7-Unidade de reformer catalitiCo...........coeiieiriiiiciiccece e 214
CoNSUMO d& VAPOT 24 DAIG.......eiveiiiiieieieie et 214
Producao de VApOr 24 DAIG........ccocvieiereieieieiee e 215
Consumo de vapor 10.5 DArg.........ccoeeieiiiiiie e 216
Producdo de vapor 10.5 Darg......cccooeieiiiiee s 217
Producao de vVapor 3.5 DAIG.......ccccuoeiirieiiieisise s 218
CONSUMO T8 VAPOT .....cvieeiiie ittt ettt ettt asee et e e see e s e besneeneesbeeneesreeneeneesneenee e 218
0T [N Lo Ta T (R =T oo SRR 219
CONSUMO dE TUBT S ...t 220
Consumo de eletriCidade ..........ccooveiiieicc e 222
CONSUMO BIULO ... bbb 222
ANBXO D.B-HI..oe e 223
CoNSUMO d& VAPOT 24 DAIG.......eiueiueiiieieeeies e 223



Producéo de vapor/Producdo de vapor 24 Darg.........cceeevveveveseeneseeiee e seese e 224

ConsuMO de VAP0 3.5 DANG......ccueivieireieieiiiee e 225
CONSUMO T8 VAPOK ......cuviiviieieiiecteeieste et et te e sreste e st e s ta et e sbeese e beare e st e taenaesreareenbesneenee e 225
CoNSUMO A& TAIl JAS ...cvviveieee et et sre e 226
CONSUMO 0 GAS NALUFAL ...ttt 227
Consumo de COMBUSEIVE ..........ccviiiiiiiiice e 227
Consumo de eletriCidade ..........ccoiveiiieicie e 228
CONSUMO DIULO ... 229
ANEXO D.9-AlQUITAGAD ... 230
Consumo de vapor/Consumo de vapor 24 barg/Consumo de vapor 3.5 barg................ 230
CONSUMO 0 TUBT AS ...t 231
CONSUMO T8 ASO ...ttt bbbttt 232
Consumo de COMBUSEIVE ..........ccuiiiiiiicec e 233
Consumo de eletriCidade ..........coooeiiieee e 234
Anexo D.10-Desisobutanizadora ............cooeriiiiiiiciicie e 234
ConsuMO de VAP0 3.5 DANG......ccueiverieieieieici e 234
ConsUMO de ElEtriCIdATE .........c.oovieiiiiieii e 235
ANEXO DLLL-FCC e bbbt 236
ConsUMO de VaPOr 24 DAIG........cccieiiiiiic ittt st s 236
Producao de VapOor 24 DAIg........ccocuoeiereieieisiseses s 237
Consumo de vapor 10.5 DArG.......ccciieiiiiiieicce e 238
Consumo de VapOor 3.5 DAIG.......cccceiiiiiiiieeie et st 238
Producao de vVapor 3.5 DANG.......ccocuuererieiiieisisese s 239
CONSUMO 08 VAPOT ......cuviitiiiieiieiteeie et e teste et este e st e s te e besbeess e besreesresbeenaesreeteenbesneenee e 240
PrOJUGEAOD T8 VAP ...ttt 241
Producao/Consumo de eletriCidade ..........oiveveiieiene e 242
ProduGao da UNIJAOE ..........oviiiiiiie e 243
CoNSUMO A& TUBK GAS ....veveeieeeecie et 244
Consumo de coque/Consumo de combUSEIVEL...........cccceveiieiciicic e 244
CONSUMO BIULO ... e 245
ANBXO DLAZ2-HT ettt b et nb e e 246
CoNSUMO d& VAPOT 24 DAIG.......eiueiueiiieieieis et 246
ConsUMO de VaPOT 3.5 DANG......ceeeeiieeieee ettt st 247
Producéo de vapor/Producdo de vapor 3.5 barg.........cccccvvviievesieene s 247
CONSUMO T8 VAPOT .....eveieeiiieiee ettt ettt ettt ee et e e see s e besneeneesbeeneeseeereeneeaneeneenes 248
CONSUMO 0 TUBT AS ...ttt 249



(000 010 g Lo o (= [ o o b= Lo [PPSR 249

CONSUMO BIULO ... e 250
ANEXO DLA3-HR oo 250
Producéo de vapor 24 barg/Producao de VapOr..........cccccevviiievesveie s 250
Consumo de vapor 3.5 barg/ConsumO 0 VAPOK .........ccererreieneiierieseenieseeeree e sneeeees 251
ConsUMO de GAS NALUAL .......cveiveiieiecice et be e 252
CONSUMO 0E TAI] JAS ...ttt 253
Consumo de COMBUSEIVE ..........cciiiiiiiiie e 254
Consumo de eletriCidade ..........cooiveiiieee e 254
CONSUMO DIULO ...t 255
ANEXO D.LA-HC bbb 256
ConsUMO de VaPOr 24 DAIG........ccciiiieiiii et ae e 256
Producao de VapOr 24 DArg........cocuoeiireieieisiseses e 256
ConsuMO de VAPOT 3.5 DANG......ccueiveiiieieiieiiii e 258
Producao de Vapor 3.5 DAIG.......ccccueeiirieieieisisese et 258
CONSUMO T8 VAPOT ...ttt ettt 259
PrOJUGAD T8 VAPOT ... vttt sttt sttt ettt sb bt eneans 259
CONSUMO 0 TUBT AS ...t 261
ConsUMO de GAS NALUTAL .......c.eiveeieiecicce et 262
Consumo de COMBUSEIVE ..ot 262
ConsUMO de EletriCidadE ...........ooveiiiiiiei e 263
CONSUMO DIULO ...t 263
ANEXO D.L5-SS .o 264
Producao de VApOr 24 DAIG........ccocvieiereieieieiee e 264
Producao de vapor 10.5 DArg........cccevereiiiiiiiiesis s 265
Producao de VapOor 3.5 DAIQ.......ccccvierererieiieeeisese et 265
Consumo de vapor/Consumo de Vapor 3.5 Darg ........ccceeereerinininineneseseeeeee 267
0T (N0 Ta T [ R =T oo SRR 267
CONSUMO 0 TUBT &S ...ttt 268
CoNSUMO A& LI GAS ...vveveeieeiieie et e 269
Consumo de COMBUSEIVEN ..........ocuiiiiiieii e 269
ConsumO de eletriCidade ..........cccoiveiiieieee e 270
CONSUMO BIULO ... e 271
ANEXO D.L1B-SB .....oiiiiiiieiie ettt b e nreenres 271
Producdo de Vapor 24 DArg.......c.ooeieie ittt 271
CoNSUMO d& VAPOT 24 DAIG.......eiueiueiiieieeeies e 272



Producao de Vapor 3.5 DArg........ccceiviieieiiee st 273

ConsuMO de VAP0 3.5 DANG......ccueivieireieieiiiee e 273
0T [N Lo Lo T (R 7T oo SRR 274
(0] g L IU A TO IR T oo | G ST TRSP 275
CONSUMO 0 TUBT S ...ttt 276
CoNSUMO A& TAIl JAS ...cvviveieieiieieee et et 277
Consumo de COMBUSEIVEL ..........couiuiiiiiiie e 278
ConsuMO de EletriCidade ...........ccveiiiiieic e 279
CONSUMO BIULD ... 279
ANEXO DLLT-SC i 280
Producao de VapOr 24 DAIG........ccocuieiirierieieisieese s 280
Producao de Vapor 3.5 DAIG.......ccccueeiirieieieisisese et 281
PrOJUGAD T8 VAPOT ... .evvieieiieiieiieie sttt sttt sttt sttt eneeneans 282
CONSUMO 0 TUBT AS ...ttt 283
COoNSUMO 0 TAIl JAS ...cvviveieieiieciecie et sre st b sre e 284
Consumo de COMBUSEIVE ..........oouiiiiiiieiee e 285
ConsUMO de EletriCIdAdE ...........ooveviieiiicic e 286
CONSUMO BIULO ... 286

XXi



Xxii



Indice de Figuras

Figura 1.1-Processo de CONVEISA0.[8] ....vcvveiveiieiieieiieie et sttt sre et sre e 3
Figura 1.2-Refinaria de SINES.J11] ....ocoiiiiiiiieieeeeee s 4
Figura 1.3-Constituicdo geral da refinaria de SIiNes. ........cccoovvviiieiiiiiic s 4
Figura 1.4-Diagrama geral do processo de operagdo da refinaria de Sines..........cc.cocevviveiennnnn 5
Figura 1.5-1dentificacdo de quartis, em 2016, na europa ocidental.............ccccooevvnereneienninnnnn 6
Figura 1.6- EII™ da refinaria de SINES. .......cciveiieiieiieieie et se e steseeste st sre e sre et ae s 6
Figura 1.7- Representacdo da destilagio atmosferica.[13].......c.cccvrrirriiniiiniiiisesese e 7
Figura 1.8-Representacdo do consumo liquido da destilacdo atmosférica. ...........ccccevvvveviirenennn. 8
Figura 1.9-Representacdo geral do processo da destilagdo de VACUO I..........ccccovevvvvviievcinenennn. 9
Figura 1.10-Representacéo do consumo liquido na destilagdo de VACUO. ..........cccerverriiricnnnen. 10
Figura 1.11-Representacdo do processo operacional da destilagdo de vacuo Il............c.ccccvneeee. 10
Figura 1.12-Representacéo do consumo liquido da destilagdo de vacuo I1. ...........cccceeeiriennnnne. 11
Figura 1.13-Diagrama geral do processo de produgao de vapor.[16] .........ccceevvrererernrenrenenne 12
Figura 1.14-Representacdo do consumo liquido do visbreaker. ...........ccccoovvvviiivnenennicinene, 12
Figura 1.15- Representacéo da seccdo de reaccdo do hydrobon de destilados. ............cccevenenee. 13
Figura 1.16-Representacdo do consumo bruto do hydrobon de destilados. ..........c.ccocevereinnnnne. 13
Figura 1.17- Representacdo da seccao de carga e reac¢do da dessulfuracdo de gaséleo pesado. 14
Figura 1.18- Representacdo do consumo liquido da dessulfuracéo de gasoleo pesado. ............. 15
Figura 1.19-Representacdo do processo de operagdo da unidade de reformer catalitico............ 16
Figura 1.20-Representacéo do consumo liquido da unidade de reformer catalitico. .................. 16
Figura 1.21- Representacdo do processo de obtencdo de hidrogénio..........ccccecvvvverereiiinnenne. 17
Figura 1.22- Esquema do consumo liquido da HI. .........cccceiiiiiiiiiiiiiiee e 17
Figura 1.23- Representac&o do processo operacional da alquilagdo.[21] .........ccoceverereircinnnn. 18
Figura 1.24- Representacdo da distribui¢do de utilidades na alquilagao. ...........c.ccccevereiievennnne. 18
Figura 1.25- Representacéo da distribui¢do de utilidades na desisobutanizadora....................... 19
Figura 1.26-Diagrama processual simplificado do FCC. ..........ccooiiiiiiiiiciiiiccceseee e 20
Figura 1.27-Representacdo do consumo liquido N0 FCC..........ccoceviiiiiiinininneneeeeee e 20
Figura 1.28-Diagrama geral da secgdo de carga e reacGdo do HT. ......ccoovvivviiiencicicceee, 20
Figura 1.29-Representacdo esquematica do consumo liquido da unidade. ..........ccccceceverieeennne. 21
Figura 1.30-Representacdo do processo de produgdo de hidrogénio na fabrica Ill. ................... 21
Figura 1.31- Representacdo do consumo liquido do HR.........ccceveiiicininiie e 22
Figura 1.32-Representacdo da sec¢do de fraccionamento do HC. ..........cccocvvvveivnennncicienenne, 22
Figura 1.33-Representacdo do consumo liquido do HC...........ccoeiiiiiiniiinine e 23
Figura 1.34-Representacdo do consumo liquido da SS.........cccoovveieieininieniese e 24
Figura 1.35-Representacdo do consumo liquido da SB. .........ccccceriieiiniiienisense e 24
Figura 1.36-Representacdo do consumo liquido da SC. .........ccocevereieininieneeie e 24
Figura 2.1-Esquematizacio de perguntas eSSENCIAIS. .........covreiiereeeenereeiese e see e nee e e e 27
Figura 2.2-Representacédo da solugdo de um problema de aglomeragao. ..........c.ccoceverervvnnnnnne. 28
Figura 2.3-Representacdo do processo PCAL[A3] ..o 31
Figura 2.4-Fontes de consumO Na FETINAITA. .........ooveiiiiiiiiie s 33
Figura 2.5-Separagéo do conjunto de dados original.[73]........cccooeriiiiiiniinini e 42
Figura 2.6-Comparacdo entre modelos com diferentes dados.[74].....ccccooveeroenieniniiie e 42
Figura 2.7-Tipos de Cross Validation...........cccereieiriiiiiii et 43
Figura 2.8-MEtodo K-fOIU.[73]....cueeeeeeiee et 43


file:///C:/Users/tgodi/Desktop/Dissertação%20quase%20final%2099%25.docx%23_Toc493940289
file:///C:/Users/tgodi/Desktop/Dissertação%20quase%20final%2099%25.docx%23_Toc493940323
file:///C:/Users/tgodi/Desktop/Dissertação%20quase%20final%2099%25.docx%23_Toc493940338

Figura 3.1- Esquema da resolucéo do problema de obtenc&o dos tipos de programa de fabrico.47

Figura 3.2-Esquema para a concretizacao do primeiro objectivo da dissertagdo. ............ccccveue.. 50
Figura 3.3-Esquema dos passos utilizados, de forma a obter um modelo capaz de entender o
comportamento do EIIT™ . ... ...t ettt e et e sre e e e e 52
Figura 4.1-Representacdo das variaveis signifiCativas. ...........ccccevveiiieiieiieeicseiee e 55
Figura 4.2-Representacéo da relagéo entre a densidade e o caudal do RAT........ccccooeveicinnne. 56
Figura 4.3-AglomeracGes obtidas através do método k-means clustering. ........c.ccccoeeveiveiennne 56
Figura 4.4-Principal Component @nalySiS. .........ccceiiiiiiiiiieneneeeese s 57
Figura 4.5-Contribuicdo das variaveis nos componentes PrinCipais. .........ccoeeererrerererieennnns 57
Figura 4.6-Distincao entre programas de fabriCo. .........ccoceviiiiii i 58
Figura 4.7-Diferenciacdo da carga da destilagdo atmosférica, para os diferentes programas de
FADIICO. ettt sttt ne et 59
Figura 4.8-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.............. 61
Figura 4.9-Comparagéo entre modelos obtidos na dissertacéo e estabelecidos pela refinaria. ... 61
Figura 4.10-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 63
Figura 4.11-Comparacéo entre o modelo obtido na dissertacéo e os estabelecidos pela refinaria.
..................................................................................................................................................... 64
Figura 4.12-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 66
Figura 4.13-Comparacéo entre os modelos obtidos na dissertacao e os estabelecidos pela

=] 1] T T T TSSO 66
Figura 4.14-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertacdo e produzidos pela refinaria...... 67
Figura 4.15-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 69
Figura 4.16-Comparacéo entre os modelos obtidos na dissertacéo e os estabelecidos pela

=] 1T T VSRS USROS 69

Figura 4.17-Comparacdo de modelos obtidos na dissertacdo e estabelecidos pela refinaria. ..... 70
Figura 4.18-Comportamento do consumo liquido das unidades integradas e da quantidade de

carga da destilagio de VACUO I, ........coviiiiiiiie s 71
Figura 4.19-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 72
Figura 4.20-Comparagéo entre modelos obtidos na dissertagéo e estabelecidos pela refinaria. . 73
Figura 4.21-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 74
Figura 4.22-Comparacdo de modelos obtidos na dissertacédo e estabelecidos pela refinaria. ..... 75
Figura 4.23-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 76
Figura 4.24-Comparacéo entre o modelo obtido na dissertacdo e os estabelecidos pela refinaria.

..................................................................................................................................................... 77

Figura 4.25-Comportamento do consumo liquido e da quantidade produzida de hidrogénio na
00T b= o L= OSSO T TP PSP PO TP PRPTRPPPTPTON 79
Figura 4.26-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertacéo e estabelecidos pela refinaria. . 79
Figura 4.27-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de alquilado para

AMNAZENAGEIM. ...ttt ettt ettt et e et e b et e s ettt e s bt e she e s h e es e et e R e e R e e R et Rt Re e nRe e 81
Figura 4.28-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertacéo e estabelecidos pela refinaria. . 81
Figura 4.29-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 83
Figura 4.30-Comparacéo entre 0 modelo obtido na dissertacdo e os modelos estabelecidos pela
TEIINAITAL ...t 83
Figura 4.31-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 85
Figura 4.32-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertagéo e estabelecidos pela refinaria. . 85
Figura 4.33-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 87
Figura 4.34-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertagdo e modelos estabelecidos pela
TEIINAITAL ...ttt 87

XXiv


file:///C:/Users/tgodi/Desktop/Dissertação%20quase%20final%2099%25.docx%23_Toc493940387
file:///C:/Users/tgodi/Desktop/Dissertação%20quase%20final%2099%25.docx%23_Toc493940387

Figura 4.35-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de hidrogénio produzido. ... 89
Figura 4.36-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertacao e estabelecidos pela refinaria. . 89

Figura 4.37-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade............ 91
Figura 4.38-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertacao e estabelecidos pela refinaria. . 91
Figura 4.39-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de enxofre produzido. ........ 93
Figura 4.40-Comparacdo entre modelos lINEAES. ..........covviiiiriieieieiee e 94
Figura 4.41-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de enxofre produzido. ........ 96
Figura 4.42-Comparacdo de modelos HINEAIES. ..........ccviviiriiireieeeeees s 96
Figura 4.43-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de enxofre produzido. ........ 98
Figura 4.44-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertacao e estabelecidos pela refinaria. . 98
Figura 4.45-Comparacédo de programas de fabrico. ..........ccoceeieieiiiniiiiiineeeeee 100
Figura 4.46-Comparacéo entre valores calculados € reais. .........cccovevveviviieevesiesnese e 101
Figura 4.47-Comparacéo entre valores calculados € reais. ..........ccocevveivriiieneninencieeeeeeins 102
Figura 4.48-Reducéo de dimensionalidade através do PCA. .........ccccveriiinennennenee e 102
Figura 4.49-Comparacao entre MOUEI0S. .........eoveieiiiiiiiiese e 103
Figura 4.50-Teste do modelo SignifiCatiVO...........coveiiiiiiiiiieeeee e 103
Figura 4.51-Comparacéo entre coeficientes Normalizados. ...........cccooveveriiiiiniineneneneseeeciens 104
Figura 4.52-Método random fOrESt . .......cuoiiiiiiiii e e 106
Figura 4.53-Comparagao entre MOUEl0S. ..........ccveieiiiiiiiiiieee e 107
Figura 4.54-Teste do modelo inicial validado.............cccovveviiiiiiiic e 108
Figura 4.55-Comparagdo entre MOUEl0S. ..........coveieiiiiiiiieie e 109
Figura 4.56-Teste do modelo validado. ...........ccccceviiiiiiiic i 109
Figura 4.57-Comparacéo entre coeficientes Normalizados. ..........ccccoovevvriiiiiniineneneneseeeeiens 110
Figura 4.58-ComparaGao entre MOUEl0S. .........ccveieiriiiiiieeee e 112
Figura 4.59-Teste do modelo validado. ...........cccccviieiiiiiic i 112
Figura 4.60-Comparacéo entre coeficientes Normalizados. ...........cccoovvvviiieninencncneieeiins 113
Figura 4.61-Integracdo do modelo preditivo no grafico de acompanhamento diério do EIlI™.. 115
Figura 4.62-Comparacéo entre valores reais e calculados. ............cccooeiriiinininencicceie 115
Figura 4.63-Comparacéo entre valores reais e calculados. ...........ccoevveiiriiienincieneneeeeeins 116
Figura 4.64-Teste do modelo validado. ...........c.ccceviiiiiiiic i 117
Figura D.1.1-Comportamento do consumo 24 barg e da quantidade de carga da unidade. ...... 161
Figura D.1.2-Comparacdo de modelos [INEAIES. .........cccveiiirerierieieieesese s 162
Figura D.1.3-Comportamento do consumo 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade. ... 162
Figura D.1.4-ComparaGdo de modelos HINEAES. .........ccccvvirirerierieieieisese s 163
Figura D.1.5-Comportamento da produgéo 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.... 164
Figura D.1.6-Comparagdo de modelos HINEAIES. .........ccccuiirirerierieieieese e 164
Figura D.1.7-Comportamento do consumo 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade. ..... 165
Figura D.1.8-Comparacdo de modelos HINEAES. .........cccvvirireiieiiieieesese e 165
Figura D.1.9-Comportamento da producdo 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade...... 166
Figura D.1.10-Temperatura ambIENTE. .........ccouiiiiiereieee e 167
Figura D.1.11-Comparagao dos modelos lINEArES..........cccuvirererieieieiesise e 167
Figura D.1.12-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 168
Figura D.1.13-Comparacao dos modelos lINEArES.........c.ccevvreeiiiieine e 168
Figura D.1.14-Comportamento da producgdo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 169
Figura D.1.15-Comparacado dos modelos lINEArES..........cce v ieeiiiieerecee e 170
Figura D.1.16-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.170
Figura D.1.17-Efeito de fouling na destilagdo atmosférica. ..........ccoceveririeienienie e 171

XXV



Figura D.1.18-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

................................................................................................................................................... 172
Figura D.1.19-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade......... 172
Figura D.1.20-Comparacao dos modelos lINEArES...........ccevvveeieie e 173
Figura D.2.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= 174
Figura D.2.2-Comparacdo entre modelos lINEAreS. .........ccccvvvveveiicieii e 174
Figura D.2.3-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= 175
Figura D.2.4-Comportamento da producao de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 176
Figura D.2.5-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= 176
Figura D.2.6-Comparagdo entre modelos lINEArES. ...........coovrereierieiiinicesese e 177
Figura D.2.7-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .... 178
Figura D.2.8-Comparagdo entre modelos lINEArES. ...........cvvrereieiiiieiiieesese e 178
Figura D.2.9-Comportamento da producéo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .... 179
Figura D.2.10-Comparacao entre modelos lINEAreS. .........cocvvirererieieienisese e 179
Figura D.2.11-Comportamento do consumo de fuel gés e da quantidade de carga da unidade.180
Figura D.2.12-Comparacao entre modelos lINEAreS. .........cocvverererieieieniisese e 181
Figura D.2.13-Comportamento do consumo de off gas e da quantidade de carga da unidade. 181
Figura D.2.14-Comparacao entre modelos lINEAreS. .........ccocvvvvererieieiiniisese e 182
Figura D.2.15-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 182
Figura D.2.16-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.
................................................................................................................................................... 183
Figura D.2.17-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade......... 184
Figura D.2.18-Comparacao de modelos lINEArES. ..........cccovvviererereiciescce e 184
Figura D.3.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] g0 To [ TSRS PSSSPRRRN 185
Figura D.3.2-Comparagdo entre modelos [INEAeS. ...........cvvrerererieiniiicese e 186
Figura D.3.3-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da

0] g0 To [ OSSPSR PSSR 186
Figura D.3.4-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] g0 To [ TSRS PSSSPRRRN 187
Figura D.3.5-Comparacdo entre modelos lINEAresS. ...........ccvvvvrererieieiinieese e 188
Figura D.3.6-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .... 188
Figura D.3.7-Comparacdo entre modelos lINEAreS. ..........ccovveeeiiiiieiiniee e 189
Figura D.3.8-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.. 189
Figura D.3.9-Comparacdo de modelos lINEAres. .........cccooe e 190

Figura D.3.10-Comportamento do consumo de off gés e da quantidade de carga da unidade. 190
Figura D.3.11-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da

UNTOAOE. .. b bt r ettt bt r e e n e 191
Figura D.3.12-Comparac¢ao de modelos [N Ares. ..........ccocoviiiieiiieisssesee e 191
Figura D.3.13-Comportamento do consumo de eletricidade médio e da quantidade média de
CArga da UNIAAAE. ..ottt st ettt e s e te e eeseeeeeseeeneenaeas 192
Figura D.3.14-Comportamento da producgdo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da
UNTOAOE. ..o e et b R st e et e et b e n e n et e e nre 193

XXVi



Figura D.3.15-Comportamento da produgéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] g0 = To [T OSSPSR PPTPTOTPPRORON 193
Figura D.3.16-Comportamento da produgéo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 193
Figura D.3.17-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade......... 194
Figura D.3.18-Comparacao entre modelos lINEAreS. ..........cccvcveieiicieie i 194
Figura D.4.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] g0 = To [T OSSPSR PPTPTOTPPRORON 195
Figura D.4.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= 196
Figura D.4.3-Comparacao de modelos lINEAreS. .........ccvevveveieeii i 196
Figura D.4.4-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .... 197
Figura D.4.5-Comparacao de modelos lINEAIES ..........ccvevveveiieii i 197
Figura D.4.6-Comportamento do consumo de fuel gés e da quantidade de carga da unidade.. 198
Figura D.4.7-Comparacdo de modelos HINEAES. .........cccviirirerierieieieese e 198
Figura D.4.8-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.
................................................................................................................................................... 199
Figura D.4.9-Comportamento da produgéo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] g0 To [T OSSP PTPTSSSPRRRPN 200
Figura D.4.10-Comportamento da produgéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] g o= To L= TSRS PPTPTOSSPRRRPN 200
Figura D.4.11-Comportamento da producgéo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 200
Figura D.4.12-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade......... 201
Figura D.4.13-Comparacao de modelos lINEArES. ..........coovviririreiieieincce e 202
Figura D.5.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] g Lo To [T OSSR PTPTOTSPRRPN 202
Figura D.5.2-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da
00T To F= o SRR SRS 203
Figura D.5.3-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da
00T To F= o BRSPS 204
Figura D.5.4-Comparacdo de modelos lINEAIES. .........cccveirerererieieieeee e 204
Figura D.5.5-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .... 205
Figura D.5.6-Comportamento do fuel gas e da quantidade de carga da unidade....................... 206
Figura D.5.7-Comparacdo entre modelos lINEAreS. ...........cvcvrererierieieiinisese e 206
Figura D.5.8-Efeito de fouling N0 HD ... 207
Figura D.5.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.
................................................................................................................................................... 207
Figura D.6.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= PSR 208
Figura D.6.2-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da

0] T - o L= PSS 208
Figura D.6.3-Comparacdo de modelos lINEAres. .........cccvoeiiieeii i 209
Figura D.6.4-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= PSR 209
Figura D.6.5-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .... 210
Figura D.6.6-Comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .... 210
Figura D.6.7-Comportamento do fuel géas e da quantidade de carga da unidade. ..................... 211
Figura D.6.8-Comparacdo de modelos HINEAES. .........cocvriririerierieieieeses e 212

XXvii



Figura D.6.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

................................................................................................................................................... 212
Figura D.6.10-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade......... 213
Figura D.6.11-Comparacao entre modelos lINEAreS. ..........cccvcveieiieieieiie s 213
Figura D.7.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= 214
Figura D.7.2-Comparacao de modelos lINEArES. .........ccvevveveiieii i 215
Figura D.7.3-Comportamento da producéo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= 215
Figura D.7.4-Comparacao de modelos lINEAreS. .........coveveveieeie i e 216
Figura D.7.5-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg. ........ccccevvevreniiencncicieiene 216
Figura D.7.6-Comparacao de modelos lINEAreS. .........cceeveveiieiiic e 217
Figura D.7.7-Comportamento da producéo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 217
Figura D.7.8-Comportamento da producéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 218
Figura D.7.9-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga............ccccocu..... 219
Figura D.7.10-Comportamento da producéo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 219
Figura D.7.11-Comparacao entre modelos lINEAreS. .........cocvvvrererieieiinisese e 220
Figura D.7.12-Comportamento do consumo de fuel gés e da quantidade de carga da unidade.221
Figura D.7.13-Comparacao entre modelos lINEAreS. .........ccocuvvrererieieiiniinisese e 221
Figura D.7.14-Comportamento do consumo de eletricidade e quantidade de carga da unidade.
................................................................................................................................................... 222
Figura D.7.15-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade......... 222
Figura D.7.16-Comparacao de modelos [N Ares. ..........cooviiireieiiiiiicic e 223
Figura D.8.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da producao de hidrogénio da

0] g0 To [ OSSPSR PSSR 224
Figura D.8.2-Comportamento da producéo de vapor e da quantidade produzida de hidrogénio na
0] g0 To [ TSRS PSSSPRRRN 224
Figura D.8.3-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade produzida de
RIdrogénio NA UNIAAE. .........ceiiiieie e 225
Figura D.8.4-Comportamento do consumo de vapor e da produgdo de hidrogénio da unidade.
................................................................................................................................................... 226
Figura D.8.5-Comportamento do consumo de tail gés e da producgéo de hidrogénio da utilidade.
................................................................................................................................................... 226
Figura D.8.6-Comportamento do consumo de gas natural e da producdo de hidrogénio da

0] T T - o L= PSR 227
Figura D.8.7-Comportamento do consumo de combustivel e da producédo de hidrogénio da

0] T - o L= PSS 227
Figura D.8.8-Comparacdo entre modelos lINEAreS. ..........ccovvieeiiiieiiieee e 228
Figura D.8.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da producéo de hidrogénio da

0] T T - o L= PSR 228
Figura D.8.10-Comportamento do consumo bruto e da quantidade produzida de hidrogénio na

0] T T - o LSS 229
Figura D.8.11-Comportamento do consumo bruto e da quantidade produzida de hidrogénio na

0] T T - o LSS 229

Xxviii



Figura D.9.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de alquilado para

g V4= g o[- PSSP RSSPN 230
Figura D.9.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de alquilado para
g V4= g o= SO P S RRSPN 230
Figura D.9.3-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de alquildo para

L gL P g oo (<] PP PP PR PTR PRSI 231
Figura D.9.4-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de alquilado para

L gL P g oo (<] PP PP P PTR PRSI 231
Figura D.9.5-Comparagéo entre modelos [INEAreS. ...........ccovrereieiieiinieiieesese e 232
Figura D.9.6-Comportamento do consumo de ASO e da quantidade armazenada de alquilado.
................................................................................................................................................... 232
Figura D.9.7-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de alquilado para

L gL P g oo (<] PP PP PR PTR PRSI 233
Figura D.9.8-Comparacdo de modelos HINEAES. .........ccocviiiiierierieieieise e 233
Figura D.9.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de alquilado para

L gL P oo [=] OO PP PP PP PTRPPRTRTRN 234
Figura D.10.1-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] g0 To [T OSSP PTPTSSSPRRRPN 235
Figura D.10.2-Comportamento de consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.
................................................................................................................................................... 235
Figura D.11.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] g o= To L= TSRS PPTPTOSSPRRRPN 236
Figura D.11.2-Comparacao de modelos lINEAreS. ..........ccovireiireieieiesice s 236
Figura D.11.3-Comportamento da produgéo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] g Lo To [T OSSR PTPTOTSPRRPN 237
Figura D.11.4-Comparacao entre modelos lINEAres. .........cccoovreieiieiiiiiicesse e 237
Figura D.11.5-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da

0] g0 To [ OSSPSR PSSR 238
Figura D.11.6-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] g0 To [ TSRS PSSSPRRRN 239
Figura D.11.7-Comportamento da produgéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 239
Figura D.11.8-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 240
Figura D.11.9-Comparacao entre modelos lINAres. ...........ocovveieiieiiiiniiesse e 240
Figura D.11.10-Comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da unidade. 241
Figura D.11.11-Comparagao entre modelos lINBAES. .......ccccvrerierierieieinieese s 241
Figura D.11.12-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da

0] T T - o L= PSR 242
Figura D.11.13-Comportamento da producéo de eletricidade e da quantidade de carga da

0] T - o L= PSS 242
Figura D.11.14-Comportamento da producéo e da quantidade de carga da unidade. ............... 243
Figura D.11.15-Comparagao entre modelos lINBAIES. ..........cooererieieieienisise e 243
Figura D.11.16-Comportamento do consumo de coque e da quantidade de carga da unidade. 244
Figura D.11.17-Comparagao entre modelos lINBAIES. ..........cooererierieieienisise e 245
Figura D.11.18-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade....... 245
Figura D.11.19-Comparacgéo entre modelos lineares. ..........ccocverviveiniiiinecee e 246
Figura D.12.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

0] T - o L= PSS 246

XXiX



Figura D.12.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T o LTSS 247
Figura D.12.3-Comportamento da produgéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da
0] T T o LTSS 248

Figura D.12.4-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 248
Figura D.12.5-Comportamento do consumo de fuel gés e da quantidade de carga da unidade.249
Figura D.12.6-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

................................................................................................................................................... 249
Figura D.12.7-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade......... 250
Figura D.13.1-Comportamento da producdo de vapor 24 barg e da quantidade de hidrogénio
PIOAUZITO. ...t bbbt e et bbbt b n e e ene 251
Figura D.13.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da

0] T T - o L= 251
Figura D.13.3-Comparacao entre modelos liNares. ..........c.covieierieiiieniiises e 252
Figura D.13.4-Comportamento do consumo de gas natural e da quantidade produzida de
RIAFOGENIO. ..ottt 252
Figura D.13.5-Comparacao de modelos lINEArES. ..........ccccvviiiriririeieinice e 253
Figura D.13.6-Comportamento do consumo de tail gas e da quantidade de hidrogénio

PIOAUZITO. ...ttt b bbbttt b bbbt r e e e ene 253
Figura D.13.7-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de hidrogénio
PIOAUZITO. ...ttt b bbbttt b bbbt r e e e ene 254
Figura D.13.8-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de hidrogénio

ST (00 V4 To Lo OSSR 255

Figura D.13.9-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de hidrogénio produzido. 255
Figura D.14.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da

00T To F= o BRSSPSR 256
Figura D.14.2-Comportamento da produgéo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da
0] g0 To [ OSSPSR PSSR 257
Figura D.14.3-Comparacao entre modelos lINGAres. ..........ocovrereieiiiiniiisse e 257
Figura D.14.4-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da
00T To F= o BRSSPSR 258
Figura D.14.5-Comportamento da produgéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da
0] g0 To [ OSSPSR PSSR 258

Figura D.14.6-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 259
Figura D.14.7-Comportamento da producéo de vapor e da quantidade de carga da unidade. .. 260

Figura D.14.8-Comparacao entre modelos lINEAres. .........cccvvvrereieieiinieese e 260
Figura D.14.9-Comportamento de consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.261
Figura D.14.10-Efeito de fouling N0 HC..........ooiiiiiiie e 261
Figura D.14.11-Comportamento do consumo de gas natural e da quantidade de carga da

0] T - o L= PSS 262
Figura D.14.12-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 262
Figura D.14.13-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da

0] T T - o LSS 263
Figura D.14.14-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade....... 264
Figura D.15.1-Comportamento da produgéo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre
Q10010 18 V4T [o TSSOSO PSP PPPTPTPTPPPRORPIN 264

XXX



Figura D.15.2-Comportamento da produgéo de vapor 10.5 barg e da quantidade de enxofre

ST 00 V4 To Lo SR 265
Figura D.15.3-Comportamento da produgéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre

O] 00 V4 To [o SR 266
Figura D.15.4-Comparacao entre modelos lINEAreS. ..........cccvcveieiieieiieiic e 266

Figura D.15.5-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de enxofre produzido. 267
Figura D.15.6-Comportamento da producdo de vapor e da quantidade de enxofre produzido. 267

Figura D.15.7-Comparacao entre modelos liNAres. ............covreieiiiiiiniiines e 268
Figura D.15.8-Comportamento do consumo de fuel gés e da quantidade de enxofre produzido.
................................................................................................................................................... 268
Figura D.15.9-Comportamento do tail gas e da quantidade produzida de enxofre................... 269
Figura D.15.10-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de enxofre
Q10010 [E V4T [o TP S PR U PPV PPPTPPRORPN 270
Figura D.15.11-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade produzida de
TP (0] 1 1= PRPRPR 270
Figura D.15.12-Comportamento do consumo bruto e da quantidade produzida de enxofre..... 271
Figura D.16.1-Comportamento da producéo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre

ST (00 V4 To [o SR S 271
Figura D.16.2-Comparacao entre modelos liNares. ...........covreiereiiiiniisienese e 272
Figura D.16.3-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre
PIOAUZITO. ...ttt b bbbttt b bbbt r e e e ene 272
Figura D.16.4-Comportamento da producdo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre

ST (00 V4 To Lo OSSR 273
Figura D.16.5-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre

ST (00 V4 To Lo SR 274
Figura D.16.6-Comportamento da producdo de vapor e da quantidade de enxofre produzido. 274
Figura D.16.7-Comparacao entre modelos lINAres. ..........cocovieierieiiiiniiesese e 275

Figura D.16.8-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de enxofre produzido. 275
Figura D.16.9-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de enxofre produzido.

................................................................................................................................................... 276
Figura D.16.10-Comparagao entre modelos lINBAIES. ..........cooerererieieiiiisese e 276
Figura D.16.11-Comportamento do consumo de tail gas e da quantidade de enxofre produzido.
................................................................................................................................................... 277
Figura D.16.12-Comparagao de modelos lINEAreS. ...........covvireieiieiieiiicese e 277
Figura D.16.13-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da

0] g0 To [ OSSPSR PSSR 278
Figura D.16.14-Comparagao de modelos lINEAreS. ...........cocvverereiieieirse e 278
Figura D.16.15-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de enxofre
Q10010 18 V4T [o TSSO TSP PT P PTPSPPPPORPN 279

Figura D.16.16-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de enxofre produzido. ... 279
Figura D.17.1-Comportamento da produgéo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre

Q10010 LU V4T [o TP SO PSP P VT PTPTPPPRORPN 280
Figura D.17.2-Comparacao de modelos lHINBAIES. ........ccoeeiiiieie e 281
Figura D.17.3-Comportamento da producgdo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre

Q10010 18 V4o [o T TSSO U ST PT PP PTPSPRPRORPN 281
Figura D.17.4-Comparacao entre modelos lINEares. ..........cocvoveieiieiinieie e 282
Figura D.17.5-Comportamento da producgdo de vapor e da quantidade de enxofre produzido. 282
Figura D.17.6-Comparacao entre modelos lINEares. ..........cocvoeeieiieeinieiee e 283

XXXi



Figura D.17.7-Comportamento do consumo de fuel gés e da quantidade de enxofre produzido.

................................................................................................................................................... 283
Figura D.17.8-Comparacao entre modelos lINAres. ............covreieieiiiiniisese e 284
Figura D.17.9-Comportamento do consumo de tail gas e da quantidade de enxofre produzido.
................................................................................................................................................... 284
Figura D.17.10-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de enxofre

ST 00 V4 To Lo SRS 285
Figura D.17.11-Comparagao entre modelos lINEAIES. ..........cooerverieieieieiisese e 285
Figura D.17.12-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de enxofre

O] 00 V4 To [o SR 286
Figura D.17.13-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de enxofre produzido. ... 286
Figura D.17.14-Comparacdo de modelos [INEAreS. ........ccccvviveiieiieieie e 287

XXXii



Indice de tabelas

Tabela 3.1-Entalpia dos diferentes tipos de VAPOI. ........ccccvviiieieiieie e 48
Tabela 3.2-Conversdo de UHTIAAOES. ........cocviveeireee e 48
Tabela 3.3-Conversdo de UtHIAAAES. ........cccvriririiieieiec e 48
Tabela 4.1-Comparacao entre valores reais € ODtIdOS. ........cccvvveevvieere i 59
Tabela 4.2-Comparacao entre valores reais @ Obtid0S. ..........ccocvverereiieiieieee e 62
Tabela 4.3-Comparacao entre valores reais € ObtidoS. ........ccvcvveveiieie i s 64
Tabela 4.4-Comparacao entre valores reais € ODtIdOS. ........cccvveerviiere i 68
Tabela 4.5-Comparacao entre valores obtidos € reais. ........cccccveveiviie v s 71
Tabela 4.6-Comparacao entre valores reais € obtidos. ........cccccveveiviie i 73
Tabela 4.7-Comparacao entre valores reais € ODtIAOS. ........cccvvvveieiiere s 75
Tabela 4.8-Comparacao entre valores obtid0S € FaIS. .......ccvrvrerierierieinisise e 78
Tabela 4.9-Comparacao entre valores obtidos € reais. .........ccvevvevvrveie i 80
Tabela 4.10-Comparagdo entre valores obtidos € FeaisS. ........cccvrererercriniiniseses e 82
Tabela 4.11-Comparagdo entre valores obtidos € reaiS.........ccccvrvrerererisiinisesse e 84
Tabela 4.12-Comparacao entre valores obtidos € rEaIS. ........cucvervrverereeiere e 86
Tabela 4.13-Comparagdo entre valores reais € 0btidoS. ..o 88
Tabela 4.14-Comparacao entre valores obtidoS € rEaIS. ........cucvvevvrvererieiere e 90
Tabela 4.15-Comparagdo entre valores reais e calculados. ..........cccooereniniiniinineneneeeee 92
Tabela 4.16-Comparacdo entre valores reais e calculados. ..........ccooererniininieninineneeee 94
Tabela 4.17-Comparacéo entre valores reais e Calculados. ..........ccocvevevveveresieenene e 97
Tabela 4.18-Resultados do primeiro objectivo da diSSertagao. ..........ocevvvrvrirerenereneriereeenneans 99
Tabela 4.19-Otimizagd0 d0 MOUEI0. .......coiiiiiieee s 101
Tabela 4.20-Variaveis mais influenciaveis no calculo do EII™, ...........cccccoeevieviiiiiesiveeire e 104
Tabela 4.21-Variaveis iNfIUBNCIAVEIS. ... 107
Tabela 4.22-Otimizagd0 do MOUEI0. .......cviiiiiieee s 108
Tabela 4.23-Variaveis mais influenciaveis no calculo do EII™. .. ........c.ccccoiviiiiiiiiie e, 110
Tabela 4.24-EliMINacao de OULIIETS. ........cooiiiiiiiiece s 111
Tabela 4.25-Otimizagd0 do MOUEI0. .......coiiiiiiee s 111
Tabela 4.26- Variaveis mais influenciaveis no calculo do EII™., ............cccccceveviieiieieeiiennns 114
Tabela 4.27-Variaveis mais influenciaveis N0 Modelo. ..........ccoceiiiiiniiniine e 118
Tabela 4.28-Variaveis mais influenciaveis N0 MOdelo. .........cccocvverrieiniiniiciesese e 119
Tabela A.1-1dentificacdo de equipamentos da destilacdo atmosférica.[81] ........c.ccocvrvriervarnnne. 131
Tabela A.2-1dentificacdo de equipamentos na destilagdo de vacuo 1.[82] ........ccccooviivirinienns 133
Tabela A.3-1dentificacdo de equipamentos na destilacdo de vacuo 11.[83]........ccccvvrvriereennnne. 134
Tabela A.4-1dentificacdo de equipamentos no visbreaker.[84].......ccccccvvveveviviieieiieve e, 135
Tabela A.5-1dentificacdo de equipamentos no hydrobon de destilados.[85] .......cccccevvvveiennns 136
Tabela A.6-1dentificacdo de equipamentos na dessulfuracdo de gaséleo pesado. .................... 137
Tabela A.7-1dentificacdo de equipamentos na unidade de reformer catalitico.[86].................. 139
Tabela A.8-1dentificacdo de equipamentos NO HI. ... 141
Tabela A.9-1dentificacdo de equipamentos na alquilagio.[87] ........cccocvvviriiiiinenineiccee, 142
Tabela A.10-Identificagdo de equipamentos N0 FCC.[88].......cccorvrviiiniiiiiineseeeeeeees 146
Tabela A.11-Identificacdo de equipamentas Na HT.[89] ......ccoeiviieiiiiieiee e 149
Tabela A.12-ldentificagdo de equipamentos NA HR...........cooiiiiiniiiicc e 151
Tabela A.13-Identificacdo de equipamentos N0 HC. .........coooviiiiiiiie e 151

XXXiii



Tabela B.1-Pacotes utilizados Na diSSEItaGa0. ........ccuevueieereriee et 154

Tabela C.1-TAGS utilizadas na diferenciacao dos tipos de programa..........cc.cceeerveviereaieennnns 156
Tabela C.2-TAGS utilizadas no estudo do consumo energético da destilagdo atmosférica...... 156
Tabela C.3-TAGS utilizadas no estudo das variaveis significativas. ..........c.ccoccevvvviviieiieniiennnns 156
Tabela C.4-TAGS utilizadas para obtencdo de valores das variaveis constituintes do modelo

L0026 o T TR U PP PURROTRURI 159

XXXiv



Lista de abreviaturas

Abreviatura Significado
AL Alquilacéo

ASO Acid Soluble Oil

CC Destilagéo atmosférica

Ccv Destilagdo de vacuo |

DBSCAN Aglomeraces baseadas em densidade espacial de aplicagdes com ruido
DCS Sistema de controlo distribuido

DiC4 Desisobutanizadora

EI™ Indice de intensidade de energia

FCC Fluid Cracking Catalytic

HC Hydrocracker

HCN Nafta pesada de cracking catalitico

HD Hydrobon de destilados

HG Dessulfuragao de gaséleo pesado

HGO Gasbleo pesado

HI Producdo de hidrogénio da fabrica |
HN Hydrobon de Nafta

HR Producdo de hidrogénio da fabrica Il
HT Dessulfuracdo gasolina de cracking
ICA Andlise de componentes independentes
ISBL Interior da bateria limite

KPCA Analise de componentes principais através de métodos Kernel
LCN Nafta leve de cracking catalitico

LPG Gas de petroleo liquefeito

PBL Plant base load

PCA Analise de componentes principais

PCI Poder calorifico inferior

PL Programacéo linear

PP Platforming

R2 Coeficiente de determinacgéo

RAT Residuo atmosférico

SB Recuperacgéo de enxofre 11

SC Recuperacdo de enxofre 11l

SS Recuperacéo de enxofre |

TAGS Identificativos de varidveis processuais
VB Visbreaker

VGO Gasoleo de vacuo

\AY} Destilacdo de vacuo Il

XXXV



XXXVi



Capitulo 1-Enquadramento e motivacao

1.1Contextualizacdo do problema

A Galp ¢ a Unica empresa refinadora em Portugal, sendo também a principal distribuidora
de produtos petroliferos e gas natural do pais.[1] As suas atividades estdo organizadas em trés
sectores de negocio (Exploracdo & Producéo, Refinacdo & Distribuicdo, Gas & Power), sendo
o sector de refinacdo, constituido pelas refinarias de Sines e Matosinhos, o sector industrial
nacional com maior capacidade de exportagdo. [2] O mercado referente a este sector tem-se
tornado cada vez mais competitivo, sendo algumas das principais causas: [2, 3]

Evolucgdo da tecnologia utilizada pelas refinarias;

Maior utilizacdo de fontes alternativas;

Facilidade de transportes de matérias primas e parcerias;

Complexidade de medidas legislativas;

Diferencas significativas entre producdo e procura nos diferentes mercados;

Aumento do custo de obtencdo da matéria prima e diminuigdo consequente da margem
bruta.

De modo a tornar a empresa 0 mais competitiva possivel no mercado nacional, europeu e
internacional, é necessario aumentar a margem bruta desta, reduzindo consequentemente as suas
despesas operacionais. A nivel de refinarias, essas despesas podem ser divididas em dois
sectores:

e O sector energético, sendo que este representa entre 18% a 82% das despesas
operacionais das refinarias, constituindo mais de 60% das despesas na refinaria de
Sines;[4]

e O sector ndo energético, que apesar de representar uma menor parcela das despesas
operacionais, constitui a diferenca principal entre 0 mercado asiatico e os restantes.[2]

De modo a reduzir os custos energéticos das refinarias, a HSB Solomon Associates LLC
criou um indice de analise de performance energética, designado por EII™., Esta métrica de
desempenho energético permite normalizar variacdes de configuracdo e dimensdo das refinarias
tornando, assim, comparaveis o0s respectivos desempenhos energéticos face a outros pares na
mesma regido.[4]

Considerando que, um ponto percentual de EII™ na refinaria de Sines equivale a 10.35
Gcal/h e sendo o Poder calorifico inferior (PCI) e o prego atual médio do gés natural para
atividades do sector de refinacdo, respectivamente, cerca de 11820 Kcal/Kg e 385€/ton,[5]
pode-se concluir que em termos monetarios a reducdo de um ponto percentual deste indice
representa uma poupanca de 2.95 milhdes de euros por ano nas despesas da refinaria. Sendo esta
uma razao acrescida para identificar as varidveis que afetam o EII™, este é calculado através da
seguinte equacéo:

Consumo atual de energia
ElI™ = * 100

~ Energia standard * dias de estudo

Equacéo 1.1- Calculo do EII™.[6]
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Em que:

e  Consumo atual de energia, kBtu;
e  Energia standard, kBtu/dia.

Através da desconstrucdo da equacdo 1.1, pode-se verificar que bastantes varidveis da
refinaria sdo aglomeradas neste calculo, sendo a energia standard e o consumo atual de energia,
respectivamente, obtidos através das equagdes 1.2 e 1.3.

Capacidade Energia das utilidades

Energia standard = * Utilizagdo * Factor EII) +

Unidades
processuais

da unidade e off sites

Calor sensivel + 200 ducio d halt.
*
de ndo crude procuieao ce asphatto

Equacéo 1.2-Célculo da Energia standard.[7]
Sendo:

e  Capacidade da unidade, kBtu/dia;

e  Energia das utilidades e off sites, kBtu/dia;
e  Calor sensivel de nédo crude, kBtu/dia;

e  Producéo de asphalto, kBtu/dia.

Consumo atual  Compras totais . transferéncias
. = . .  +producio — vendas — =
de energia e transferéncias para fora
Consumo atual de consumo de ajustes
= . * L. L.
energia térmica electricidade comprada = elétricos

Equacéo 1.3- Célculo do consumo atual de energia.[6]
Em que:

e  Compras totais e transferéncias, kBtu;

e  Producéo, kBtu;

e Vendas, kBtu;

e  Transferéncias para fora, kBtu;

e  Consumo atual de energia térmica, kBtu;

e Consumo de eletricidade comprada, MWh;
e  Ajustes elétricos, kBtu.

Apesar de o efeito de relagdes simples ser observavel através destas equacBes, como por
exemplo o efeito da quantidade de carga ou do consumo liquido de uma unidade no EII™;
relagdes mais complexas, como por exemplo o efeito do programa de fabrico de uma refinaria
ou da temperatura ambiente no mesmo, ndo se podem observar exclusivamente com base nessas
equacOes, uma vez que estas relacdes ndo se encontram definidas.

Em suma, as refinarias lidam com uma enorme quantidade de varidveis no seu dia a dia.
Porém, a analise de grande parte destas torna-se dificil, por ndo ser possivel isolar os seus
efeitos individuais. Torna-se assim dificil antecipar o impacto de determinadas varidveis no
EII™. Por forma a permitir uma evolucéo do aparelho refinador, de uma postura reativa para
proativa em termos de EII™ e a otimiza-lo do ponto de vista financeiro e, se possivel, de
eficiéncia em relacdo ao processo operacional, é realizada ao longo da dissertacdo uma analise
estatistica inovadora, nomeadamente da influéncia de varidveis da refinaria de Sines e das suas
relagdes no EII™, resultando na identificacdo de possiveis alteracBes nas variaveis controlaveis
da refinaria, de modo a diminuir as despesas energéticas da mesma.
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1.2Caso de estudo

Apesar do aparelho refinador da empresa Galp ser constituido pelas refinarias de Sines e
Matosinhos, o caso analisado nesta dissertagdo é referente a refinaria de Sines, pois em termos
de custos energéticos a refinaria de Matosinhos encontra-se no melhor patamar possivel a nivel
europeu, por oposicdo a refinaria de Sines. Note-se que em termos de processo de operacgéo,
ambas tiveram re-conversdes, de modo a ajustar o perfil de producdo as necessidades do
mercado, maximizando a producéo anual de gasoéleo e diminuindo a producéo de fuel 6leo.

A concretizacdo do projecto de conversdo permitiu a Galp o aumento da complexidade do
seu aparelho refinador, tendo o indice de complexidade “Nelson” passado de 9,4 para 10,7 na
refinaria de Matosinhos e de 6,3 para 7,7 na refinaria de Sines.[8] Este indice é uma medida que
compara as refinarias, em termos de complexidade, e a capacidade de uma conversdo secundaria
da refinaria, com a capacidade de uma destilacdo primaria.

N
G
NCI = Z F, *
- Cepu
=1

Equacéo 1.4- indice de “Nelson”.[9]

Sendo que:

NCI, indice de complexidade de Nelson;

N, Numero de unidades processuais;

F;, Factor de complexidade;

C;, Capacidade da unidade;

Ccpy, Capacidade da unidade de destilagdo de crude.

A figura 1.1 representa o processo de conversdo entre as duas refinarias, em que a
refinaria de Matosinhos envia gaséleo de vacuo (VGO) e gasoleo pesado (HGO) para servirem
como carga principalmente, no Hydrocracker (HC).
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Figura 1.1-Processo de conversdo.[8]
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1.2.1 Refinaria de Sines

A refinaria de Sines, constituida por 34 unidades processuais, € uma das duas existentes
em Portugal e das maiores da Europa, com uma capacidade de destilacdo de 10,9 milhdes de
toneladas por ano, ou seja, 220 mil barris por dia. Esta iniciou a sua operacdo em 1978,
encontrando-se estrategicamente localizada na rota mundial mais movimentada de petroleiros.
A refinaria possui uma area de 320 hectares e uma capacidade de armazenagem de 3 milhdes de
metros cubicos, dos quais 1,5 milhdes armazenam petréleo bruto, sendo os restantes 1.5
milh@es, utilizados para armazenar produtos intermédios e finais.[10]

Figura 1.2-Refinaria de Sines.[11]

A figura 1.3 representa um esquema simplificado das secc¢Bes principais da refinaria,
sendo que:

e A fébrica | apresenta como principais unidades processuais: a destilagdo atmosférica
(CC), a destilagdo de vacuo | (CV), as dessulfuragdes e a unidade de reformer catalitico;

e A fébrica Il apresenta como principais unidades: a destilagdo de vacuo Il (VV), o
visbreaker (VB), o fluid cracking catalytic (FCC) e a alquila¢do (AL);

e A fabrica Ill apresenta como principal unidade o hydrocracker;

e A central de cogeracdo tem como objectivo a producdo de vapor e energia elétrica para
a refinaria e para a rede elétrica.

Refinaria de
SIES

Chaminé
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Figura 1.3-Constituicdo geral da refinaria de Sines.
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A figura 1.4, por outro lado, representa o processo de operacao atual da refinaria de Sines,
do qual a unidade Isomax (1X) ndo se encontra apresentada, uma vez que ndo sera mais operada,
porém no futuro poderdo ser aproveitados alguns do seus equipamentos.

Quanto aos produtos da refinaria, apenas dois ndo sdo actualmente produzidos, estes sao:

e Agasolina IX, devido a paragem de funcionamento da unidade Isomax;
e O betume.
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Figura 1.4-Diagrama geral do processo de operacao da refinaria de Sines.
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Considerando que a refinaria de Sines constitui o caso de estudo, é de extrema
importancia verificar o estado em que esta se encontra, quanto ao EII™, dado que este pode
identificar possiveis melhorias a realizar nesta com o objectivo de diminuir significativamente
as despesas energéticas. Apds o célculo deste indice, as refinarias sdo colocadas dentro de um
de quatro quartis referentes a cada regido, sendo que cada quartil corresponde a 25% da
populacdo de refinarias testadas pela HSB Solomon Associates LLC. A figura seguinte
representa os intervalos de valores do EII™ para cada quartil da europa ocidental do estudo
Solomon de 2016, sendo esta a regido onde se encontra a refinaria de Sines.

70.9 81.3 85.6 89.9 117

[ 1equartil | 2°Quarti [ 3°Quartil  [T4eQuartil ]

Figura 1.5-Identificacdo de quartis, em 2016, na europa ocidental.

A figura 1.6 apresenta os valores do EII™ da refinaria de Sines, entre 1 de Outubro de
2014 e 15 de Novembro de 2016, classificados por quartil.
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Figura 1.6- EII™ da refinaria de Sines.

Através da analise da figura 1.6, conclui-se que para o periodo analisado, a refinaria ndo
obteve um Gnico ponto no 1.° quartil, sendo que durante grande parte do periodo analisado esta
foi uma refinaria de 4.° quartil, dando espaco a uma melhoria bastante significativa, quanto a
reducdo de custos energéticos. Porém € de notar uma melhoria significativa no 2.° semestre de
2016, na sequéncia da implementacdo de medidas de eficiéncia energética. O objectivo futuro
da refinaria passa por uma alteracdo no posicionamento da mesma, do limiar do terceiro quartil
para o segundo quartil, sendo assim de extrema importancia identificar e, desejavelmente,
influenciar as variaveis ou relacGes destas, de modo a ocorrer uma diminui¢do do EII™,

Com vista a esta diminuigdo, foi realizada uma analise a possiveis varidveis, que tenham
influéncia na quantidade de consumo liquido da refinaria. Estudaram-se 16 unidades processuais
principais e uma unidade processual auxiliar, estando 7 unidades processuais localizadas na
fabrica I, 7 unidades processuais localizadas na fabrica Il e 3 unidades na fabrica Ill. Nestas
unidades, apesar de existir consumo de diversos tipos de agua, como por exemplo, a dgua bruta
ou desmineralizada, assim como a producdo de condensados e consumo de fuel 6leo, estas
utilidades ndo sdo consideradas no calculo e analise do consumo liquido da unidade, respeitando
0 modo de célculo da refinaria. O consumo liquido s6 considera o consumo liquido da
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eletricidade e do vapor, assim como o consumo bruto dos combustiveis, de modo a existir
coeréncia com os balancos de massa. Na analise ao consumo liquido das unidades, foram
estudadas diversas varidveis, sendo algumas destas, a qualidade/quantidade de carga, a
temperatura ambiente e o fouling. E de acrescentar que devido a analise em grande detalhe do
consumo liquido das unidades, sdo estudados todos os consumos/producdes das utilidades de
modo individual.

Ao longo destes sub-capitulos sdo analisadas as unidades processuais em estudo, sendo
descritas a nivel do seu objectivo principal, consumo/producdo de utilidades e processo de
operacao.

No Anexo A encontram-se descritos todos o0s equipamentos estudados, representados e
referidos, através de abreviagdes, ao longo do sub-capitulo Caso de estudo.

1.2.1.1 Destilacdo atmosférica

Com uma capacidade de 225000 barris/dia esta unidade da fabrica | destina-se a separar
o crude em gases e naftas, petréleo, gasdleo leve, gasoleo pesado e residuo atmosférico (RAT),
sendo estes, posteriormente, submetidos em algumas unidades processuais de modo a
produzirem produtos petroliferos.[12]

Na figura 1.7, encontra-se representado com detalhe, o processo operacional da unidade,
no qual se da uma separacgdo eficiente de fracgdes de crude, por pontos de ebuli¢do, onde os
componentes mais volateis sdo retirados pelo topo da coluna e 0os menos volateis pela base da
mesma.
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Figura 1.7- Representacdo da destilagdo atmosférica.[13]

Apesar da refinaria operar diferentes tipos de programas de fabrico, ao longo de um ano
de operacdo é possivel, através do estudo das varidveis controlaveis da unidade, agrupar os
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programas em duas familias distintas. Esta identificacdo serd analisada com maior detalhe no
capitulo 3, porém a nivel superficial, os programas sdo descritos da seguinte forma:

e Programa sour, €é o programa em que a carga da destilacdo atmosférica contém um
maior teor de enxofre, sendo este o tipo de programa usualmente utilizado, dado o
menor custo da matéria prima;

e Programa sweet, este programa € bastante mais caro que 0 programa sour, porém ndo
traz tantos problemas a nivel de manutencdo de equipamentos, nem de limitagGes fisicas
dos mesmos, como é o caso da unidade FCC.

Com base nesta separagdo, € de grande interesse verificar se a distingdo destes
programas resulta numa influéncia significativa ou ndo no consumo liquido de utilidades da
unidade processual e de outras adjacentes, podendo consequentemente afectar o EII™ da
unidade processual e da refinaria. O consumo e producédo das utilidades, referentes a destilagdo
atmosférica, sdo representados de forma detalhada, através da figura 1.8, sendo esta, uma das
principais unidades de estudo. A figura 1.8 liga cada equipamento da unidade a um
consumo/producéo de utilidade, sendo que se a totalidade dos equipamentos mencionados ndo
consumir ou produzir a utilidade em quest&o, sera apresentada a abrevia¢do do equipamento que
consume ou produz a respectiva utilidade entre parénteses.
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e CC-P34B) cov) | Bodss C2B) (CC-E25A/B)
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Figura 1.8-Representacdo do consumo liquido da destilagdo atmosférica.

1.2.1.2 Destilagdo de vacuo |

Como a destilagdo atmosférica, a destilacdo de vacuo | é uma das unidades processuais
de mais importante analise, quer em termos de fabrica I, quer em termos de refinaria, esta
apresenta uma capacidade de cerca de 25400 barris/dia.[14]

Através dos programas de fabrico anteriormente mencionados, pode ser visivel uma
influencia significativa destes no consumo da unidade em estudo, pois quando o programa é
sour, o residuo atmosférico é consequentemente de alto teor de enxofre. Este residuo € utilizado
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directamente como carga da destilagdo de vacuo I, sendo que esta estd consequentemente a uma
temperatura elevada, consumindo uma baixa quantidade de energia no trem de pré-aquecimento.
Por outro lado, quando o programa é sweet, 0 residuo atmosférico contém um baixo teor de
enxofre e é arrefecido e segregado em tanque, sendo utilizado como carga do FCC e ndo como
carga da destilacdo de véacuo I. Nestas circunstancias, a unidade de vacuo | € alimentada com
caudal proveniente, directamente, de tanques de armazenamento de residuo atmosférico sour.
Estes encontram-se a uma temperatura mais baixa que o residuo atmosférico de alto teor de
enxofre, necessitando deste modo de um maior pré-aquecimento, resultando num maior
consumo por parte do programa sweet, em compara¢do com 0 sour. Apds o processo de pré-
aguecimento, a carga ¢ alimentada a unidade de destilacdo de vacuo I, sendo o resultado final a
obtencdo de gasoleo de vacuo, que é posteriormente enviado a unidade de dessulfuragdo do
gasoleo de vacuo, com o objetivo de reduzir significativamente o seu teor de enxofre para que
este cumpra as limitacOes fisicas de carga para 0 FCC. O gasoleo de vacuo | também pode ser
enviado directamente para 0 HC. A unidade de véacuo | também produz residuo de vacuo, sendo
este utilizado como carga da unidade de oxidagéo para producdo de asfalto de baixa penetracio
ou ainda na mistura com o Slop Wax.

A figura 1.9 esquematiza o processo operacional da unidade, sendo este bastante
semelhante ao utilizado na destilagéo atmosférica.
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Figura 1.9-Representacdo geral do processo da destilagdo de vacuo I.

A figura 1.10, & semelhanca da unidade processual anterior, representa 0s equipamentos
da destilagdo de vacuo | onde é consumida/produzida cada utilidade.
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Figura 1.10-Representacdo do consumo liquido na destilagdo de vacuo.

1.2.1.3 Destilacdo de vacuo 1

Localizada na fébrica Il, com uma capacidade de cerca de 45000 barris/dia,[15] esta
unidade trabalha em conjunto com a destilacdo de vacuo I, estando integrada energeticamente
com o visbreaker. O objetivo principal da unidade é auxiliar a destilacdo de vacuo I, de modo a
produzirem carga suficiente para o0 FCC e o HC, reduzindo simultaneamente a quantidade de
fuel 6leo. Adicionalmente, esta unidade produz carga para o visbreaker. Os seus produtos finais
sdo: destilado de vacuo, gasoleo de vacuo e residuo de vacuo.[15]

A figura 1.11 representa o processo operacional da destilagéo de vacuo II.

Figura 1.11-Representagdo do processo operacional da destilagdo de vacuo II.

A semelhanca das unidades anteriormente analisadas, a figura 1.12 representa um
esquema do consumo liquido da unidade processual em estudo, porém devido a integragdo entre
a unidade visbreaker e a destilacdo de vacuo Il, o consumo liquido das duas unidades podem
conter um erro de calculo associado.
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Figura 1.12-Representacdo do consumo liquido da destilagdo de vacuo II.

1.2.1.4 Visbreaker

Devido a integracdo energética entre o vishbreaker e a destilacdo de vacuo Il, o célculo
do consumo liquido das unidades pode conter um erro associado, porém o estudo do visbreaker
de forma individual, apesar do erro, é essencial de modo a entender o comportamento deste em
relacdo ao vacuo II.

Localizado na fabrica Il, o Visbreaker apresenta uma capacidade de cerca de 26000
barris/dia. Este tem como objetivo produzir fuel dleo e produtos leves a partir do residuo da
destilacdo de vécuo | e Il, através da utilizacdo de um processo de cracking térmico a uma
temperatura elevada e com longo tempo de residéncia.

De modo a entender a integracdo entre a unidade atualmente em estudo e a anterior é
representado na figura 1.13 um diagrama geral do processo de producdo de vapor das unidades.
Neste pode-se verificar a utilizacdo integrada do forno do vacuo Il, das colunas de vacuo Il e
visbreaker, assim como de permutadores de calor das duas unidades.

11
Big Data Analytics for Refining Processes-Ell
Setembro, 2017



| ==T"
E-——-
=l
————— !
W-HT
/ \.
VEI-SE xS
-=
! FIC Fi
ey g =5
[ _,x ) :
Lpﬁ_lﬂ
“Refluxo
e Q}§° 1BW WP BFW
g
T Residun
WP
WET »
—Hve0 Vag¥ 24 valede  yaon
4@» ke, 15kg. 35k
WAAES A

Wapar VW12 —

Figura 1.13-Diagrama geral do processo de producdo de vapor.[16]

Como referido anteriormente, devido a integracdo energética com a destilacdo de vacuo
11, o visbreaker pode conter um erro relativamente a quantidade de consumo liquido na unidade.
Esta integracdo encontra-se representada através da figura 1.13. Através da figura 1.14, é
representada a rede de consumo liquido da unidade, em que se identificam as utilidades

consumidas e produzidas por equipamento.
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Figura 1.14-Representagdo do consumo liquido do visbreaker.
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1.2.1.5 Hydrobon de destilados (HD)

Localizada na fabrica I, com uma capacidade de 35000 barris/dia,[17] esta unidade tem
como carga: o gaséleo atmosférico ligeiro, proveniente da destilacdo atmosférica, e o hidrogénio
puro, proveniente do steam reformer HI, ou impuro, proveniente do platforming (PP). Esta
unidade tem como processo a extrac¢do do enxofre do gasoleo ligeiro atmosférico ou da mistura
de gasoéleo ligeiro e petroleo SR, de modo a produzir um gasoéleo tratado com um teor de
enxofre tipicamente de 10ppm, a fim de poder servir como componente de gaséleo final. Para a
remogdo do enxofre utiliza-se um catalisador, tipo CoMo, e o hidrogénio produzido na unidade
HI, os quais quando misturados com o gasoleo atmosférico, em determinadas condigdes de
pressdao e temperatura, provocam a transformacdo dos compostos de enxofre em acido
sulfidrico, que sera separado na forma gasosa do produto tratado.[17]

Através da figura 1.15, é representado o processo de reac¢do, da unidade em estudo.

Condicao de
armazenagem:
Teor de enxofre

Fase
- ‘ gasosa
HD-E-6B
menor que |
1.423% —

Fase liquida
OP-T401 HD-V8

Figura 1.15- Representacéo da seccdo de reaccdo do hydrobon de destilados.
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Através da figura 1.16, é esquematizado o consumo bruto da unidade, dado que nesta
ndo existe producdo de qualquer utilidade.
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Figura 1.16-Representacdo do consumo bruto do hydrobon de destilados.
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1.2.1.6 Dessulfuracéo de gasoleo pesado (HG)

Localizada na fabrica I, com uma capacidade de 37000 barris/dia, esta unidade tem
como objectivo reduzir o teor de enxofre do gaséleo atmosférico proveniente da destilagdo
atmosférica, assim como do destilado de vacuo Il, do gaso6leo do visbreaker e do swing cut do
FCC, até ao limite maximo de 10 ppm.[18] O método de reducdo do teor de enxofre é similar ao
utilizado no hydrobon de destilados, dado que se utiliza hidrogénio produzido na unidade de
platforming ou HI, de modo a que a reaccdo entre as cargas provoque a transformacgdo dos
compostos de enxofre em &cido sulfidrico, sendo que este sera separado na forma gasosa do
produto tratado.

A seccdo de carga e reaccao da unidade é esquematizada através da figura 1.17.

TKA400A

Efluente do reactor

Figura 1.17- Representacdo da seccdo de carga e reaccao da dessulfuracdo de gaséleo pesado.

Seguindo 0 mesmo raciocinio das unidades anteriormente analisadas, sdo representados
através da figura 1.18, os consumos liquidos da unidade, assim como 0s respectivos
equipamentos de consumo e producdo de utilidades.
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Figura 1.18- Representacdo do consumo liquido da dessulfuracéo de gasoleo pesado.

1.2.1.7 Unidade de reformer catalitico

A unidade de reformer catalitico, localizada na fabrica |, apresenta uma capacidade de
27500 barris/dia,[19] sendo constituida pelas seguintes unidades individuais:

e Hydrobon de nafta (HN), esta é uma unidade de dessulfuracdo e preparacdo da nafta
pesada, cujo objetivo é a obtencdo de uma carga que satisfaca as condi¢des do
Platforming, através da eliminagdo de compostos azotados e sulfurados, em presenca de
catalisador e em atmosfera de hidrogénio;

e Platforming, o objetivo desta unidade é a obtencéo de reformado de elevado indice de
octano, através de varias reac¢des quimicas na presenca de um catalisador com platina,
sendo também obtido hidrogénio neste processo.

O processo global da unidade de reformer catalitico é representado através da figura 1.19.
Através do raciocinio apresentado na analise das unidades anteriores, € representada na figura
1.20 a rede de consumos liquidos da unidade de reformer catalitico.
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Figura 1.19-Representacdo do processo de operagdo da unidade de reformer catalitico.

Utilidades
1

] L}
] L] L 1 I
| i
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{ r { Turbinas i
I_ Formos n Bormbas Compressor Compressor I_ Formos I_ I_ Turbinas
(PP-PC1) (PP-PC1) (PP-P3A,PP- (PP-P11A,PP-
P13A)
Turbinas
PP-P3A,PP- (PP-P1,PP-

Turbinas

P11B)
Compressores
P11B,PP-P13A)

P2,PP-P4)

Figura 1.20-Representagéo do consumo liquido da unidade de reformer catalitico.
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1.2.1.8 Producéo de hidrogénio na fabrica |

A unidade em estudo encontra-se associada & producdo de hidrogénio na fabrica Ill
(HR), sendo que estas unidades tém funcbes semelhantes; quando associadas, estas apresentam
uma capacidade conjunta de cerca de 256 ton/d. Apesar destas serem duas unidades distintas, 0s
seus objetivos sdo semelhantes, sendo o principal a producdo de hidrogénio de elevada pureza
para que este seja utilizado nas unidades de hydrocracker e de dessulfuragéo.

A figura 1.21 representa o processo simplificado de operacgdo da unidade.

Boiler Reactor Permutador Separador

Figura 1.21- Representacéo do processo de obtencéo de hidrogénio.

A semelhanca das unidades anteriores, o consumo liquido da unidade é esquematizado,

sendo este representado através da figura 1.22.
[]

Consumo Produgdo

1
Energia elétrica Vapor
24 barg 3.5 barg 24 barg
I_ Permutador I_ Permutador
= Compressores (HI-E2) Permutador (HI-E2)

=) Acroarrefecedores

—

I-I—

Figura 1.22- Esquema do consumo liquido da HI.

1.2.1.9 Alquilagéo e Desisobutanizadora

A alquilacdo é uma unidade da féabrica Il com uma capacidade de cerca de 8000
barris/dia. O objetivo desta passa pela producéo de um composto alquilado com elevado indice
de octanas, densidade e tensdo de vapor. Este é produzido através de uma reaccdo de
condensacgdo de isobutano com butilenos, em que o catalisador é o &cido fluoridrico.[20] A sua
carga € preparada na desisobutanizadora (DiC4), sendo esta considerada uma unidade auxiliar
da alquilac&o, porém em termos de célculo do consumo liquido, esta é considerada uma unidade
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independente. O processo de operagdo da desisobutanizadora passa unicamente por uma
separacao de isobutano do n-butano.

A figura seguinte representa o processo operacional da alquilacéo.

HF para o
decantador de
. Efluente d acido
uente do

reactor

N—ot
N 2’ —>» N-butano Y
1

A [ S Alquilado

Coluna de
fraccionamento

- ) principal
Isobutano e |¢——— iC4reciclado —————
carga olefinica

—a
Reactor

Carga P
Propano+HF

<&
<

<&
<

HF para
decantador de
acido

Reciclo de iC4

Propano
concentrado

< —

Despropanizador Propano

Stripper de HF

Figura 1.23- Representacéo do processo operacional da alquilagéo.[21]

De seguida, representa-se, através da figura 1.24, a rede de consumos de utilidades da
alquilacdo. Nesta foi utilizado 0 mesmo raciocinio que nas unidades anteriormente analisadas.
Quanto a rede de consumos de utilidades da desisobutanizadora, esta é representada através da
figura 1.25, em que se apresenta um diagrama mais geral devido & importancia reduzida da
andlise da desisobutanizadora, em comparagdo com as anteriores.

Utilidades
|

|
PR T L
| L |
Acid soluble oil
Fuel gas gk 24 bar 3.5 bar
(ASO) : .
(AL-E2,AL-E15AL- | gl (AL-E4,AL-E28,AL-
E16) E31)

Permutadores
M (AL-E2,AL-E3,AL-E17,AL-

E18,AL-E43 AL-E70,AL-
=:0)

Misturador
(AL-S4)

Figura 1.24- Representacdo da distribuicdo de utilidades na alquilag&o.
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Utilidades

Consumo

Vapor Energia elétrica

35barg L

Permutadores

Figura 1.25- Representacdo da distribuicdo de utilidades na desisobutanizadora.

1.2.1.10 Fluid Catalytic Cracking

A unidade FCC, localizada na fabrica Il, com uma capacidade nominal de 45000

barris/dia, tem como objetivo o cragueamento de hidrocarbonetos pesados, obtendo-se assim
componentes leves de maior valor. O processo utilizado nesta unidade, cracking catalitico, veio
substituir o cracking térmico devido a melhores rendimentos e atividade. Este utiliza um
catalisador a base de zedlitos, que se comporta como um fluido quando em suspensdo numa
corrente de vapor ou ar. O processo desta unidade é dividido em 3 secgdes:[22]

Seccgdo catalitica, decomposta em 2 fases principais. Numa primeira fase, o reactor
guebra as ligacdes dos hidrocarbonetos, obtendo como subproduto coque, o que resulta
na produgdo de uma enorme quantidade de energia. Numa segunda fase, o catalisador é
continuamente regenerado no regenerador e retornado ao reactor;

Secgdo de Fraccionamento, esta é constituida essencialmente por uma coluna de
fraccionamento que recebe o efluente do reactor e inicia o0 processo de separacdo, onde
0 gasoleo ligeiro e o gasoleo pesado deixam a coluna ja como produtos, enquanto que a
nafta de cracking e os hidrocarbonetos mais leves saem juntos pelo topo e sdo separados
na unidade de concentracdo de gases;

Concentragdo de Gases, nesta seccdo o efluente de topo de coluna de fraccionamento é
separado em gasolina, gas de petrdleo liquefeito (LPG) e fuel gés. Estes produtos séo
posteriormente tratados nas unidades de aminas, Merox de LPG e dessulfuracido de
gasolina de cracking.

O processo de operagdo do FCC é representado, de forma simplificada, pela figura 1.26.
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Fuel gas

Produtos

Regenerador Reactor Separador

Catalisador

Ar Carga de alimentagio

Figura 1.26-Diagrama processual simplificado do FCC.

Seguindo o raciocinio utilizado nas andlises anteriores das unidades processuais
principais, elaborou-se a figura 1.27.

e Energia Energia

e e |

24 barg 10.5 barg 3.5 barg |- 24 barg 3.5 barg
L L L (FC-M1)
Forno Forno .
P o R | Permutadores Turbinas

(FC-E4 A/Be (FC-P2A/BIC,FC-

Motor elétrico da
Bomba

FC-E11) P11B,FC-
P14A,GC-P11B e
GC-P13A)

o Expander

o Coluna

o Permutador Permutadores
ol (FC-E4A/B e FC-
E11)

Decantador
(FC-MS3)

Figura 1.27-Representagdo do consumo liquido no FCC.

1.2.1.11 Dessulfuragéo gasolina de cracking (HT)

Localizada na fabrica Il, com uma capacidade de 26600 barris por dia, a unidade tem
como objetivo, a reducdo do teor de enxofre da gasolina produzida na unidade FCC, sendo esta
a sua carga. O processo de reducdo do teor inicia-se com a transformacéo de dienos em olefinas,
sendo estas separadas em dois produtos, a nafta leve de cracking catalitico (LCN), enviada
directamente para a pool das gasolinas e a nafta pesada de cracking catalitico (HCN), que em
presenca de hidrogénio, na seccdo de dessulfuracdo, é transformada numa gasolina, ap6s
blending, com um teor maximo de enxofre de 10 ppm.[23]

O esquema geral de processo da HT é similar ao da unidade HD e HG, sendo que, a
figura 1.28 representa a seccdo de carga e reaccao da unidade processual HT.

Figura 1.28-Diagrama geral da seccdo de carga e reac¢ao do HT.
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Seguindo o raciocinio apresentado na anterior unidade processual, elaborou-se a figura

Utilidades
L

1.29.

Consumo
[

1
I 1 1 I
= Energia -
| n
I 1 I
Fuel gas
e Bombas 24 barg 3.5 barg 3.5 barg
I— Forno
Permutadores Balio
= Compressores HT-E2,HT-E4A/B Permutadores
HT e (HT-V103)

Figura 1.29-Representacdo esquematica do consumo liquido da unidade.

1.2.1.12 Producéo de hidrogénio na fabrica 111

Tendo sido referenciada a unidade em estudo, quanto ao seu objetivo e processo, na
analise ao HI, procedeu-se a representacdo do processo geral da unidade através da figura 1.30.

Figura 1.30-Representacdo do processo de producéo de hidrogénio na fabrica Ill.

Através da andlise dos consumos/producdes de utilidades na unidade, gerou-se o
seguinte esquema representativo do consumo liquido da unidade.
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Consumo Produgdo
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Combustivel Energia elétrica Vapor

L}
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e e e
(ISBL)
o Aeroarrefecedores = Desgasificador
Permutador
(HR-E8)

Figura 1.31- Representacdo do consumo liquido do HR.

—

1.2.1.13 Hydrocracker

Localizado na fébrica Ill, o HC apresenta uma capacidade de 43000 barris/dia, sendo o
seu objetivo a desmetalizacdo, dessulfuracdo e conversdo da sua carga, através de dois estagios
de conversdo com catalisadores de leito fixo com reciclo, atingindo a conversdo de 99% em
gasoleo e petroleo, componentes de nafta e 6leo ndo convertido. A unidade inclui secgdes de
fraccionamento, de recuperagdo de gases de tratamento, fraccionamento de LPG, tratamento de
fuél gas com aminas e regeneracdo das mesmas. Através da figura 1.32, representa-se em
detalhe a secgdo de fraccionamento do HC.

Figura 1.32-Representacdo da seccdo de fraccionamento do HC.
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Através da anélise em detalhe das utilidades consumidas/produzidas no HC ¢ elaborada
a figura 1.33.

Utilidades
r J 1
; Energia
r—— r M 2 —

24 barg 10.5 barg 3.5 barg 24 barg 3.5 barg
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S11)

Figura 1.33-Representagdo do consumo liquido do HC.

1.2.1.14 Recuperacdo de enxofre I, 11 e 111

Na refinaria de Sines existem trés unidades de recuperacdo de enxofre, sendo a
recuperacdao de enxofre | (SS) localizada na fabrica I, com uma capacidade de 128 ton/d; a
recuperacdo de enxofre Il (SB) localizada na féabrica Il, com uma capacidade de 80 ton/d; e a
recuperacao de enxofre Il (SC) localizada na fabrica Ill, com uma capacidade de 135 ton/d.
Estas processam sulfureto de hidrogénio proveniente das regeneracdes das unidades de
tratamento de gases com amina, na presenca de um catalisador. O objetivo destas unidades ¢ a
producdo de enxofre elementar comercial a partir dos gases acidos, subproduto dos processos de
refinagdo. Apesar de terem um processo bastante similar (processo Claus), estas unidades séo
vistas como independentes.

Dado que a importancia de analise destas unidades é menor, em relacdo as unidades
processuais anteriormente analisadas devido a teoricamente estas conterem um menor intervalo
de valor do consumo liquido, s6 se demonstra a representacdo do consumo liquido para cada
uma das unidades de maneira geral. As figuras 1.34, 1.35 e 1.36, representam respectivamente,
os diagramas do consumo liquido da SS,SB e SC.
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Figura 1.34-Representa¢do do consumo liquido da SS.
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Figura 1.35-Representagdo do consumo liquido da SB.
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Figura 1.36-Representacdo do consumo liquido da SC.
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1.3 Objetivos

Ap0s a contextualizacdo do problema, referente ao aparelho refinador, e a analise dos casos de
estudo, estabeleceram-se os seguintes objectivos para a dissertacao:

1. Propbr modelos de regressao dos consumos liquidos da destilacdo atmosférica, vacuo |
e vacuo I, em funcéo do tipo de programa de fabrico (sour/sweet);

2. Obter um modelo estatistico preditivo para o EII™ em fung¢io de variaveis macro, com
um coeficiente de determinacdo de no minimo 0.9;

3.

Obter um modelo estatistico preditivo para o EII™ em fungdo dos programas de fabrico
individuais, com um coeficiente de determinacéo de no minimo 0.9.
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Capitulo 2- Big Data Analysis

O presente capitulo tem como objetivo responder a questBes essenciais, cujo
desconhecimento das respectivas respostas possam impedir que 0s objectivos propostos na
dissertagdo sejam cumpridos. Essas respostas serdo fundamentadas com base em livros ou
artigos cientificos de diversos autores, cujos problemas fossem similares aos apresentados neste
capitulo.

A figura seguinte esquematiza, por ordem de analise, as perguntas a serem respondidas.

Como definir o conceito
de data mining?

Qual a melhor ferramenta a
utilizar em analise estatistica?

Qual o melhor método de aglomeracao?

Como se calcula o consumo liquido das
unidades processuais?

Como verificar se o declive e ordenada na origem
de uma recta sdo significativos?

Como verificar se duas rectas sao significativamente
distintas?

Qual o melhor método de célculo e aproximacao utilizando
mais do que duas variaveis?

Quais as variaveis que se podem eliminar dos modelos obtidos e
quais as mais influénciaveis?

Como se obtém um modelo ndo overfitted?

Figura 2.1-Esquematizacdo de perguntas essenciais.
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Iniciando a resolucdo das questdes, data mining é o processo de solucionar problemas
atraves da descoberta de padrfes ou relagdes escondidas com base nas variaveis presentes na
base de dados.[24] Este método pode ser aplicado em diversas areas, como por exemplo:[25]

e Area financeira, de modo a classificar e associar os clientes entre facilidade de venda,
através de marketing, ou deteccdo de crimes financeiros.

e Industria de retalho, mais concretamente na analise multidimensional entre produtos,
vendas, clientes e regido.

e Area da saude, de modo a prevenir readmissdes de pessoas com sérios problemas de
abuso de substancias ou a prever o risco de uma certa populacéo ter uma determinada
doenca.

Na dissertagdo, o processo de solucionar problemas — data mining — sera aplicado com o
intuito de otimizar a refinaria de Sines, encontrando padrdes significativos escondidos, entre a
enorme massa de dados da refinaria.

No caso da segunda pergunta, a resposta € menos 6bvia, devido a enorme diversidade de
programas, entre 0s quais se destacam o Orange, 0 Weka, o Rattle GUI, o ScaViS, o
RapidMiner, o R, o Phython, o Excel e o Minitab.

Apesar destes conterem propriedades bastante similares, como por exemplo serem open
source e de facil manuseamento, o programa escolhido serd o R, mais especificamente o
RStudio, devido a maior quantidade de artigos e livros encontrados com a utilizagcdo deste
programa. Alguns exemplos que confirmam esta afirmagdo podem ser encontrados na biblioteca
utilizada pelo programa que contem milhares de exemplos, e a partir do livro: “R and Data
Mining-Examples and Case Studies”.

Apbs respondidas as duas perguntas iniciais, é realizada uma andlise mais detalhada do
primeiro objectivo da dissertacdo, surgindo assim uma pergunta essencial: qual o melhor
método de aglomeracdo em analise estatistica? De modo a responder a esta questdo, da forma
mais detalhada e concreta possivel, é necessario a analise da solucdo de um problema de
aglomeragdo generalizado. Normalmente a solugdo para um problema de aglomeragdo é a
seguinte: [26-32]

Dados iniciais

Identificacéo de outliers e reducéo de
dimensionalidade

Dados processados

Aglomeragao de dados e classificacéo
dos mesmos

Dados agrupados

Figura 2.2-Representacgdo da solucdo de um problema de aglomeragé&o.

O primeiro passo desta solucdo é a identificacdo de outliers, sendo que estes dados ndo
se encontram dentro de um intervalo de valores usualmente utilizado, podendo causar uma
influencia negativa no resultado obtido. Esta identificagdo pode ser conseguida de diversas
formas, dentro das quais se destacam:[33-36]
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e Deteccdo univariada dos outliers, em que se utiliza por exemplo o método boxplot, de
modo a identificar valores fora do normal,

o Deteccdo dos outliers com o factor outlier local, este método utiliza um algoritmo para
identificar outliers com base na densidade;

o Deteccdo dos outliers por aglomeracdo, este método é bastante simples, pois qualquer
ponto ndo atribuido a um grupo ou com distancia elevada, em relacdo aos centros das
aglomeragdes, é considerado como outlier;

o Deteccdo de outliers através de séries de tempo, em que se utiliza um modelo robusto
de modo a identificar outliers.

Apoés a eliminagdo dos outliers, é necessario na maioria dos casos uma redugdo de
dimensionalidade, pois grandes dimensionalidades podem provocar problemas a nivel de
distancia euclidiana, correlac¢Bes e aumento de volume dos dados. Os métodos mais utilizados
para se executar essa reducao sdo:[37]

1. Anadlise de componentes principais (PCA);
2. Analise de componentes independentes (ICA);
3. Anaélise de componentes principais através de métodos Kernel (KPCA).

Apesar de existirem varios métodos recentes, como 0 isomap ou o LaPlacian Eigenmaps,
apenas 0s 3 métodos listados sdo analisados.

Quanto ao 1° método, usualmente o mais utilizado, € um método matematico cujo objetivo
implica a transformagdo ortogonal de um conjunto de observacGes, possivelmente variaveis
dependentes, num conjunto de valores constituidos por variaveis linearmente independentes, em
que o primeiro componente apresenta uma maior variancia em relacdo aos resultados.[38-40]
De modo a garantir que os primeiros componentes principais descrevem a direc¢cdo de maxima
variancia é necessario realizar a subtraccdo do vector médio dos componentes principais.[38-42]

Considerando a matriz de dados como X e u como a média empirica ao longo de cada
dimensdo m=1,...,M, obtém-se a matriz de dados centralizados, B, sendo esta relacéo,
representada através da seguinte equacéo:

B=X—-—uh

Equacdo 2.1-Centralizacdo de dados.[42]

Em que:

e B representa a matriz de dados centralizados, de dimensdes M por N;

e  Xrepresenta a matriz de dados originais, de dimensées M por N;

e  hrepresenta um vector de dimensdes 1 por N;

e U representa o vector de média empirica, de dimensées M por 1, sendo célculado através da seguinte

equacéo:

Z| =

u[m] =

N
*nZlX[m,n]

Equacdo 2.2-Média empirica.[42]

E entfo realizada a decomposicao, em valores singulares de B, sendo esta representada
pela equacao seguinte: [41]

B = ADET

Equacéo 2.3-Decomposicdo de valores.
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Na qual:
e A éamatriz ortogonal de autovetores, da matriz de covariancia BT B, de dimensio M por M;
e D é amatriz diagonal rectangular com nimeros reais ndo negativos, na diagonal de dimensdo M por N;
e ET éatransposta da matriz de autovetores da matriz BT B, de dimenséo N por N.

Assim a partir da relacdo entre a matriz ortogonal de autovetores e a transposta da matriz de
dados centralizados é realizada a transformacgéo ortogonal, sendo que esta conserva a relagdo de
igualdade entre 0 nimero de componentes principais e 0 numero de variaveis originais, esta
transformacdo é representada através da equacao 2.4:[38, 39, 41, 42]

YT = BTA = EDTATA = EDT
Equacdo 2.4-Transformacdo ortogonal.
Sendo:

e YT, matriz ortogonal da transformagéo PCA

Apobs a obtencdo de YT, é possivel observar as pontuacdes dos componentes principais,
sendo que o indice da coluna da matriz correspondera ao indice do componente principal. De
modo a existir uma reducdo de dimensdo pode-se representar B exclusivamente com 0s
primeiros vectores singulares representados por L, sendo esta reducdo demonstrada através da
seguinte equacao:[38, 39, 41]

Y =ATB =D_ET
Equacdo 2.5-Reducdo de dimensionalidade.

Na qual:

e AT representa a matriz transposta de autovetores, definida exclusivamente pelos vectores singulares
principais L.

O primeiro componente principal, corresponde a uma linha, que passa através da média
multidimensional, minimizando a soma dos quadrados das distancias dos pontos a linha, a
principal diferenca deste, em relacdo aos restantes componentes, sera que 0s restantes
componentes terdo correlagdes e pesos na variancia do resultado cada vez menores, devido a
constante subtracdo de componentes. O célculo do primeiro componente principal e dos
restantes componentes sdo representados, respectivamente, através das equagdes 2.6 e 2.7.[38]

w, = argmax Var{w!B} = argmaxE{(w” B)?}
Equacéo 2.6-Primeiro componente principal.
wy = argmaxE{(wTBy_,)?}
Equacdo 2.7-Calculo de componentes principais.

Em que:

k-1
ﬁk—l =B —ZWiW;rB
i=1
Equacdo 2.8- Matriz ajustada por eliminacdo de componentes.
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Em termos préticos, o PCA pode ser analisado através de duas maneiras:

e Decomposicdo em valores singulares, sendo este 0 mais usual.
e Método da covariancia, que fornecera uma pior precisdo numérica e nao sera eficiente
para uma maior dimensionalidade de dados.

Como resultado final, o PCA tende a descartar dimensdes, cuja perda de informacdo seja
inferior a 5% da variacdo do resultado que se pretende obter. Em termos praticos, este método
permitird ndo sé reduzir a dimensionalidade dos modelos, como também verificar quais as
variaveis com maior influéncia no resultado final. A figura seguinte representa o processo de
transformacéao dos dados através do PCA.
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Figura 2.3-Representacdo do processo PCA.[43]

Tendo sido concluida a analise ao processo PCA, seguiu-se o estudo do processo ICA,
sendo este utilizado na separagdo de sinais multivariados, de modo a extrair componentes
escondidos e estatisticamente independentes. [44-47] O objectivo deste método implica
encontrar 0s componentes independentes (s) do vetor de dados estudados (x) utilizando uma
transformacdo linear. A funcdo seguinte representa a relacdo linear entre a variavel s e a matriz
mista A, para um dado x.

n

x=zskak=As

k=1
Equacédo 2.9- ICA sem ruido.[44]

Apos estimada a matriz A, a sua matriz inversa pode ser utilizada de modo a se calcular
s, como demonstrado através da seguinte equacao:

s=A"1x
Equacéo 2.10-Célculo dos componentes principais.[44]

Em termos praticos, o inverso da matriz A pode ser calculado através do algoritmo
FastiCA. Esta matriz é utilizada para encontrar componentes com medidas ndo gaussianas
méaximas atraves de negentropia.

O KPCA, em oposicdo aos anteriores metodos analisados, assume que os dados foram
transformados de forma ndo linear, utilizando uma fung¢do ndo linear @(x). Neste método é
utilizado o PCA ap6s a transformacdo, de modo a se reduzir a dimensionalidade dos dados
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analisados.[44] A matriz de andlise, designada por kernell, é entdo definida através da seguinte
equacéo:

Kjj = (dx1)- d(x7))
Equacdo 2.11-Matriz Kernell.[44]

Esta matriz permitira assim, o calculo dos vectores, utilizando 0 mapa nao linear, sem saber
a forma do mesmo. Os dados sdo reduzidos, de maneira ndo linear, através da decomposicéo do
eigenvalue.[44] Com o objectivo de, determinar o nimero de componentes a utilizar, é utilizado
o0 eigenvalue médio como método de eliminacdo, ja que sdo utilizados apenas 0s componentes
principais com eigenvalues superiores a média.

Apds a andlise dos métodos de reducdo de dimensionalidade, atraves de diversos exemplos,
chegou-se a conclusdo que o melhor método a utilizar na dissertacdo serd o PCA, devido a
maior variabilidade de resultados e ao facto de este ser mais reconhecivel que os restantes na
comunidade cientifica.

Apobs a reducdo de dimensionalidade, o passo seguinte é a aglomeracdo dos dados, em
classes. Os métodos mais frequentes em data mining sdo os seguintes:[26, 29, 30, 48]

1. K-means clustering;
2. Agloeragdes baseadas em densidade espacial de aplica¢cdes com ruido (DBSCAN).

Apesar de existirem uma enorme quantidade de métodos de aglomeracdo, como por
exemplo BIRCH ou mean shift clustering, ou até métodos hierarquicos, os métodos mais
reconhecidos e com maior quantidade de exemplos sdo: o K-means clustering e o DBSCAN,
sendo estas as raz0es principais da andlise dos dois métodos.

O K-means clustering ¢ um dos métodos de aglomeracdo mais simples e conhecidos,
assumindo o nimero de aglomeracOes esféricas necessarias para a resolucdo do problema. Sdo
entdo definidos os centros correspondentes a cada aglomeracdo, com base em observacdes
escolhidas ao acaso do conjunto de dados em estudo. Estes centros sdo localizados de modo a
ficarem com a maior distancia possivel entre si. E entdo atribuida a cada observacio, uma
aglomeragdo, com base na menor distancia entre a observacao e o centro da aglomeragdo. Apds
terem sido atribuidas todas as observacdes as respectivas aglomeracdes, é de novo repetido o
processo de calculo do centro das aglomeragdes e atribuigdo de aglomeragéo as obervacoes, até
0s centros das aglomeragdes ficarem estagnados.[49-52]

A equacgdo seguinte representa o método de célculo utilizado na atribuicdo de uma
aglomeragdo a uma observacao.

K
SSEQ =) >k —wd?
k=1 XjECK

Equacdo 2.12-K-means clustering[49]

Em que:

e x; representa um dado observado;
e ¢, representa uma das aglomeracGes obtidas;
ey, representa média da aglomeracéo.

O DBSCAN também é um método de aglomeracgdo bastante simples e de ampla utilizacao.
Este localiza regides de alta densidade de qualquer forma, separadas por regifes de baixa
densidade.[53-55] Este divide os dados em trés grupos:
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e O primeiro grupo corresponde ao corpo da aglomeracdo, onde é apresentada a
maior densidade, populacdo de dados e distdncia de separacdo entre as
aglomeragdes obtidas;

e O segundo grupo é constituido por dados perto da barreira de separacéo entre as
aglomeragdes, sendo estes um numero inferior ao minimo permitido para formar
uma aglomeracao;

e O terceiro grupo € constituido por dados ndo pertencentes a qualquer grupo.

A semelhanca do método K-means clustering, o DBSCAN é um método iterativo, s6
estando completo quando a aglomeracéo estagnar, porém é muito mais robusto que o anterior,
sendo eliminados os dados do terceiro grupo na obtencéo final das aglomeragdes.

Apesar dos dois métodos serem bastante diferentes, uma vez que o método K-means
clustering é utilizado com maior frequéncia e obtem melhores resultados em artigos e exemplos,
este foi selecionado como o melhor método para aglomerar os dados e portanto identificado
como a solucéo mais correcta a aplicar, podendo este ser substituido pelo método DBSCAN, se
n&o se revelar eficaz.

Assim sendo pode-se concluir que os melhores métodos para solucionar um problema
de aglomeracdo, ap6s a eliminacao dos outliers, sera a utilizacdo do PCA, seguido do K-means
clustering.

Dado que o consumo liquido das unidades processuais da refinaria € um assunto
especifico da propria, o estudo do consumo sera realizado com base em diversos relatérios
internos. Como referenciado anteriormente, cada unidade processual tem consumos liquidos
distintos. Estes consumos sdo constituidos por trés grupos principais: a electricidade, o vapor e
o combustivel.[56] De seguida, encontra-se representado, através da figura 2.4, o esquema geral
das fontes de consumo na refinaria.

Queima directa Vapor Electricidade

m

=
TE

)

=1 Fornalhas = Turbinas =1 Compressores

M Caldeiras M Fraccionamentol Bombas

Aquecimento e
ml Vaporizacdo § g

Flare Aero

Tragagem e
Il inertizacdo de § M Misturadores
linhas

Ejectores de
- vapor

Atomizacédo

Figura 2.4-Fontes de consumo na refinaria.
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Dado que as utilidades tém massas distintas, ou seja, 1kg de vapor 3.5 barg € diferente
de 1 kg de vapor 10.5 barg, devido a entalpia de cada vapor, procede-se a utilizacdo da unidade
gas natural equivalente como uma unidade de normalizacdo entre as utilidades.

O consumo liguido de vapor, nas unidades processuais, é equivalente ao somatério dos
consumos liquidos dos diferentes tipos de vapor existentes na unidade, sendo esta relacdo
representada atraves da seguinte equagao.

Entalpia do vapor,, * 1000

n
Consumo liquido vapor = Zl(( Consumo Vapor, — Produgdo Vapor,) * PCI massico do gas natural
X=
Equacdo 2.13-Consumo liquido de vapor.

Sendo:

e narepresentacdo do nimero de vapores existentes na unidade processual;
KgGNE,

e  Consumo liquido vapor,

tonVapor
e Consumo Vapor,Tp;

~ tonVapor
e  Producdo Vapor, hp ;

Kcal |
KgGNE’

e  PCI massico do géas natural,

Kcal

e Entalpiado Vapor, o

Com excecdo da unidade FCC, o consumo liquido de eletricidade sera idéntico ao bruto. A
equacao seguinte representa o calculo do consumo liquido de eletricidade.

Consumo liquido = (Consumo de eletricidade — Produgio de eletricidade) *

860.42x1000
horas de funcionamento mensal*0.609+PCI massico do gas natural

Equacdo 2.14-Consumo liquido de eletricidade.
Em que:

KgGNE

e  Consumo liquido de eletricidade,

e  Consumo de eletricidade, MWh;
e  Producéo de eletricidade , MWh.

O consumo de combustivel é constituido por uma enorme variacdo de utilidades
individuais. Por exemplo no HR o combustivel é constituido por tail gas, gas natural e fuel gas.

O consumo bruto de combustivel é representado pela seguinte equacéo:

Consumo,, * PCI massico,
11820

n
Consumo combustivel = ) (
=1

X=
Equacdo 2.15-Consumo bruto de combustivel.
Sendo que:

e ncorresponde ao nimero de utilidades que constituem o combustivel;
KgGNE

e  (Consumo combustivel,

Kk
° Consumo, f;

;. Kcal
e PCI massico, —%,
Kg
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A partir do somatério dos trés principais grupos de utilidades é obtido o consumo liquido da
unidade em estudo, sendo este representado através da seguinte equacao.

Consumo liquido da unidade processual = Consumo liquido vapor + Consumo liquido eletricidade + Consumo combustivel

Equagdo 2.16-Consumo liquido da unidade processual.

Na refinaria, 0 método utilizado para representar os consumos liquidos designa-se por
programacgdo linear (PL), este € uma correlagdo linear simples em que geralmente o Unico
preditor é a quantidade de carga da unidade, podendo existir excecdes.[57] O declive desse
método é designado por consumo especifico, sendo a ordenada na origem designada por Plant
base load (PBL), ou consumo de gés natural horario, em que o consumo varia exclusivamente
com base no nimero de dias de operac¢éo.[57]

Sendo unicamente uma regressdo linear, o PL apresenta vérias limitagBes, como por
exemplo:[57]

e O consumo real das unidades ndo € proporcional a carga tratada.

e Uma unidade que trabalha a 50%, durante 30 dias, é idéntica a uma unidade que
trabalhe a 100%, durante 15 dias.

e N&o existe diferenciacdo da quantidade de fuel queimado, electricidade e vapor
consumidos por cada unidade.

De modo, a estabelecer uma comparacao significativa entre os modelos do PL das unidades
processuais em estudo e 0s obtidos na dissertacdo € necessario um estudo estatistico detalhado
guanto ao declive e a ordenada na origem das rectas obtidas. A principal questdo a responder,
antes de se proceder a analise, serd: como verificar se o declive e a ordenada na origem sao
significativos, e o que fazer se um deles néo for.

De um modo geral, os modelos lineares sdo representadas pela seguinte equacao:
Vi =Bo +B1xy +€,i=12,...,n
Equacgdo 2.17-Regresséo linear simples.[58]

O cientista alemdo Karl Gauss propds estimar os coeficientes de regressao utilizando o
método dos minimos quadrados que tem como objectivo a minimizagdo do somatdrio dos
quadrados dos desvios verticais, entre 0s pontos observados e a recta calculada.[58] Seguindo o
método dos minimos quadrados, os coeficientes de regressdo sdo estimados, utilizando as
equacOes 2.18 e 2.19:

Bo =¥ — PiX
Equacdo 2.18-Calculo do estimador da ordenada na origem.[59]

Sxy

G1=

SXX
Equacéo 2.19-Célculo do estimador do declive.[59]

Em que:

Equacao 2.20-Calculo da resposta média.[59]
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X= (%) Zn: Xj
i=1

1

Equagdo 2.21-Célculo do preditor médio.[59]

n
Sxx = Z(Xi - )_()2
i=1

Equagdo 2.22-Célculo da variavel S,,.[60]

n
Sxy = Z yixi —X)
i=1

Equagéo 2.23-Calculo da variavel Sy,.[60]

Apos estimados o0s coeficientes de regressdo, a regressao estimada representa-se
segundo a equacao 2.24:

Vi =Bo+Bixs te,i=12,...,n
Equacgdo 2.24-Regresséo linear estimada.[59]
Sendo:
e =yi—Ji
Equacéo 2.25-Caélculo do residuo.[59]

O somatério do quadrado dos residuos designa-se por SSg, sendo representado pela
equacdo 2.26:

n

SSE = Zelz

i=1
Equacdo 2.26-Célculo do somatério do quadrado dos residuos.[61]
O estimador da variancia da recta € calculado através da equagdo 2.27:

SSg

/\2
0° =
n—2

Equacéo 2.27-Calculo do estimador da variancia.[61]

Sendo de extrema importancia na andlise, o erro normalizado do declive e da ordenada
na origem s&o representados pelas equagdes seguintes:

a2
-

Equacdo 2.28-Calculo do estimador do erro normalizado do declive.[62]
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Equacdo 2.29-Célculo do estimador do erro normalizado da ordenada na origem.[62]

Apos analisado o método de obtencdo dos estimadores dos coeficientes de regresséo
linear, iniciou-se a analise estatistica ao declive, de modo a verificar se este é significativo. E
entdo realizado um teste de hipoteses bilateral, com as seguintes hipdteses:

Hy: B1 = 0 (Hipétese nula)
H;: 1 # 0 (Hip6tese alternativa)

Equacao 2.30-Hipdteses do teste bilateral ao declive.[63]

Apo6s definida a hipétese nula e alternativa, utiliza-se como teste estatistico um t-
student,[63] sendo este representado através da equacéao 2.31:

_ B

~ se(By)

Equacéo 2.31-Teste estatistico ao declive.

to

A hipétese nula é rejeitada se:

Itol > ta,_,

Equacdo 2.32-Condicao de rejeicdo da hipdtese nula.[63]
Sendo:

e q, Nivel de significancia;
e n, NUimero de graus de liberdade.

Se a hipétese nula ndo for rejeitada, conclui-se que um de dois casos ocorre, ou que 0
melhor estimador das observacdes, para qualquer valor do preditor é a média das observacdes,
ou que a relacdo entre o preditor e a resposta podera ser outra que ndo a linear. Existem varios
métodos utilizados para rejeitar a hip6tese nula, porém o mais utilizado é o representada pela
equacdo 2.32, sendo a sua alternativa mais utilizada, a utilizacdo do p-value, em que quando
este € menor que o nivel de significancia, conclui-se que o declive € significante.

Quanto a ordenada na origem, o raciocinio é bastante semelhante ao utilizado para o
declive, sendo as hipoteses estudadas, representadas através da equacéao 2.33.

Hy: By = 0 (Hipdtese nula)
H;: By # 0 (Hipdtese alternativa)
Equacdo 2.33-Hipdteses do teste bilateral a ordenada na origem.[63]

O teste estatistico é entdo realizado através da equagéo 2.34:
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__Bo

0 - ~
se(Bo)
Equacdo 2.34-Teste estatistico a ordenada na origem.

A hipétese nula € rejeitada se:

[to] > t%,n_z

Equacao 2.35-Condicao de rejeicao da hipotese nula.[63]

Se a hipdtese nula for rejeitada, conclui-se que quando o preditor é nulo o valor da
observacao também seré nulo.

Na dissertacdo € essencial, ndo sé verificar se o declive e ordenada séo significantes no
proprio modelo, como também verificar se estes sdo significantes entre declives e ordenadas de
outros modelos, contudo este € um tdépico com informacdo bastante reduzida, sendo também
utilizados varios métodos de forma incorrecta, como por exemplo a utilizagdo da interseccéo
dos intervalos de confianca dos declives e das ordenadas na origem de diferentes rectas. O
método analisado mais coerente foi a utilizagdo de testes de hipoteses, fornecidos por pacotes de
diversas ferramentas informaticas, sendo estes analisados detalhadamente ao longo do capitulo.

A equacdo seguinte representa as hipéteses estudadas para a diferenciacdo dos declives
das rectas, sendo que a hip6tese nula representa a igualdade entre os declives das rectas e a
hipotese alternativa a desigualdade.

Ho: B1 = B, (Hipétese nula)
H,: B, # B, (Hipétese alternativa)
Equacdo 2.36- Hipoteses do teste bilateral a diferenca entre declives.

Podem ser utilizados dois métodos distintos de analise estatistica com base nas
propriedades do material em estudo.

No primeiro método ndo é assumida homogeneidade entre os erros das variancias dos
grupos em estudo, sendo estes constituidos por uma populagdo superior a 25.[64] Este inicia-se
por um teste bilateral estatistico normal (z) representado pela equacdo 2.37:

B — B,
Jse(B? + seBy?

Equacdo 2.37-Teste estatistico normal a diferenca de declives.

7 =

Sendo um teste bilateral, rejeita-se a hipdtese nula se:
p — valuecgcylado = 2 * P(2) < «
Equacdo 2.38-Condigdo de rejeigdo de hipotese nula.
Sendo:

e q, nivel de significancia;
e  P(2), probabilidade.

No método alternativo, assume-se homogeneidade nas variancias,[64] podendo ser utilizado
como teste estatistico o t-student, representado pela equagéo 2.39:
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t= ,com (n — 4)graus de liberdade
\/5‘3(31)2 + se(B,)?

Equacdo 2.39-Teste estatistico para a diferenca de declives.

A hipdtese nula é rejeitada se:

[to] > t%,n_ .

Equacdo 2.40-Condigdo de rejeigdo da hipotese nula.

Tendo sido concluida a anélise aos declives, procedeu-se através do mesmo raciocinio a
andlise das ordenadas da origem. A equacdo 2.41 representa as hip6teses estudadas para a
diferenciacdo das ordenadas na origem das rectas, sendo que a hipo6tese nula representa a
igualdade entre as ordenadas na origem das rectas e a hipdtese alternativa a desigualdade.

HO: ’6(1 = az
Hl:al * az
Equacéo 2.41-Hipdteses de teste bilateral a diferenca entre as ordenadas na origem.

De maneira semelhante a anélise da diferenca dos declives, podem ser utilizados dois
métodos distintos de analise estatistica com base nas propriedades do material em estudo.

No primeiro método ndo é assumida homogeneidade entre os erros das variancias dos
grupos em estudo, sendo estes constituidos por uma populagéo superior a 25.[64] Este inicia-se
por um teste bilateral estatistico normal (z) representado pela equagao 2.42:

0 —
7 =
se(@,)? + se(@,)?

Equacéo 2.42-Teste estatistico normal a diferenca entre as ordenadas na origem.

Sendo um teste bilateral, verifica-se se a hipétese nula é rejeitada através da equacao
2.38.

No método alternativo, assume-se homogeneidade nas variancias,[64] podendo ser utilizado
como teste estatistico o t-student, representado pela equagéo 2.43:

. G — 0,
\/se(al)z + se(’oiz)z’

Equacgdo 2.43-Teste estatistico utilizado para a diferenca entre as ordenadas na origem.

com (n — 4)graus de liberdade

Através da equacdo 2.40, verifica-se se a hipdtese nula é rejeitada.

Apos a andlise dos métodos, conclui-se que: se ndo se rejeitar pelo menos uma das duas
hip6teses nulas, para o caso da diferenca de declives e ordenadas, entdo os modelos em estudo
ndo serdo significativamente diferentes um do outro. Dado que os modelos estatisticos
utilizados na dissertacdo ndo tém muitas das vezes um Gnico preditor mas varios, é essencial
verificar, entre os modelos tradicionais (como por exemplo, os modelos exponencial,
logaritmico, polinomial e linear) qual o que melhor se adapta a multiplos preditores.

Os modelos multilineares sdo muito utilizados devido & baixa possibilidade de existir
overfitting nos modelos obtidos. Assim, este tipo de modelo serd a base para 0 comego da
analise estatistica, entre uma resposta e diversos preditores. Um dos problemas destes modelos
de preditores maltiplos é o facto de estes possuirem pesos diferentes. Um exemplo na operagdo
da refinaria sera a diferenga entre uma temperatura que varia entre os 20 e os 40.° C, e um
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caudal que varia entre os 1100 e 1200 ton/h. De modo a que o0 peso das variaveis ndo influencie
a escolha das varidveis mais significativas e influenciaveis no modelo, é realizada uma
normalizacdo destas, dado que o coeficiente de regressdo, sem estar normalizado, ndo é um
método correcto de escolha.[65] Quanto a escolha das variaveis a eliminar, sdo usualmente
utilizados critérios como: o p-value elevado, o coeficiente de normalizacdo baixo e a variacdo
baixa do coeficiente de determinacdo com a eliminacéo da variavel.

De modo a analisar a significancia dos coeficientes individuais numa regresséo
multilinear estudou-se o teste de hipdteses individual dos coeficientes, o coeficiente de
determinacdo e os coeficientes normalizados, de modo geral, para uma regressao multilinear.

De modo idéntico ao declive da regressdo linear, as hipoGteses de teste bilateral dos
coeficientes de uma regressao multilinear sdo as seguintes:

Ho: Bj = 0 (Hipotese nula)
Hy:B; # 0 (Hipotese alternativa)
Equacéo 2.44-Hipoteses do teste bilateral aos coeficientes individuais de uma regressdo multilinear.[66]
Sendo:
e j, numero do coeficiente.

A semelhanca das hipoteses de teste estudadas, o teste estatistico sera semelhante ao do
declive da regressdo linear, sendo o teste representado pela seguinte equacao:

~

B
Se(ﬁj)

Equacdo 2.45-Teste estatistico utilizado para os coeficientes individuais de uma regressdo multilinear.

to =

Sendo:
se(B;) = [8%C;
Equacdo 2.46- Célculo do erro normalizado dos coeficientes individuais de uma regressao
multilinear.[67]
Em que:

SSg
=

Equacéo 2.47-Calculo do estimador da variancia.[67]

e p, nimero de coeficientes na regressao;

e (j;, somatorio dos quadrados dos elementos do preditor em estudo.

A condicdo nula é rejeitada se:

Itol > ta,,_,

Equacdo 2.48-Condicdo de rejeicdo da hipdtese nula.[66]
A aceitacdo da hipotese nula indica que o preditor em estudo pode ser eliminado do
modelo.
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Procedendo ao estudo superficial do coeficiente de determinacdo (R?) , este é definido
atraves da equacdo 2.49:

R2=1—&
Syy

Equacdo 2.49-Coeficiente de determinacdo.[68]

Em que:

n n
Syy = D ¥ = () y)*/m
i=1

i=1
Equagéo 2.50-Calculo do Syy.

O coeficiente de determinacdo € uma 6ptima técnica para verificar se 0 modelo é
adequado ou n&o. E considerada uma boa correlago se o coeficiente for superior a 0.8, porém
se este for muito préximo de 1 ha a possibilidade de existir overfitting e o modelo néo ser o
mais adequado. Quanto aos coeficientes normalizados, como referido anteriormente, estes
minimizam a magnitude do peso dos preditores, fazendo assim, com que seja mais facil
determinar quais os preditores de maior importancia. A relacdo entre os coeficientes ndo
normalizados e 0s normalizados é representada através da equacgao 2.51:

Equacéo 2.51-Relacéo entre o coeficiente original e o0 normalizado.[69]
Sendo:
e b, estimador do coeficiente normalizado.

Conclui-se assim que quanto maior o coeficiente normalizado de uma variavel, maior sera a
importancia desta no modelo. Porém, como referenciado anteriormente, o facto destas
propriedades apresentarem valores aceitaveis ndo implica que o modelo seja adequado, este
pode estar tdo ajustado aos dados estudados que poderéa estar overfitted, ou seja, 0 modelo pode
ser constituido por preditores que apenas calculam valores correctos para os dados do estudo, e
ndo para os demais. Deste modo, é essencial verificar como evitar o overfitting.

Com base em diversos exemplos, antes de definir um modelo, é essencial ter um vasto
nimero de dados, de modo a que estes ndo indiqguem comportamentos falsos.[70] Apds a
obtencdo de uma vasta coleccdo de dados e da formulagdo de um modelo sem variaveis ndo
significativas, o método mais utilizado para verificar se ndo existe overfitting do modelo,
designa-se por cross validation,[71] porém primeiro é essencial segmentar os dados.

Deste modo, criam-se os seguintes grupos de dados:[72]

e Dados de treino que tém como objectivo criar o0 modelo inicial, através da otimizacao
dos coeficientes dos preditores utilizados.

e Dados de validagdo que sdo utilizados para otimizar hiperparametros, como a
arquitetura do modelo.

e Dados de teste que sdo utilizados como teste final de modo a verificar se 0 modelo é
bom preditor ou se est4 overfitted. Isto evita “viciar” o modelo no conjunto dos dados
de teste e confere-lhe generalidade de previsdo.

A figura seguinte representa a separacdo do conjunto de dados original.
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Original Set

Training Testing
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Figura 2.5-Separacdo do conjunto de dados original.[73]

A figura 2.6 representa a aproximacdo de dois modelos aos dados de treino e de teste, sendo
0 modelo a laranja um modelo overfitted, e 0 modelo a verde um modelo bastante menos
overfitted, porém ainda longe do ideal.
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Figura 2.6-Comparacéo entre modelos com diferentes dados.[74]

Apesar das passagens de treino e teste serem de alta importancia, o principal factor
analisado é a validacdo do modelo, pois esta contém uma grande diversidade de métodos com o
objectivo de evitar o overfitting. Os dois métodos principais de defini¢cdo dos dados de validagdo
sd0:[75-80]

e Meétodo holdout, em que uma frac¢do dos dados de treino sdo postos de parte de modo
a constituirem, mais tarde, o grupo de validagéo;
e Cross validation, em gue as particBes sdo repetidas e feitas ao acaso.

Dada a existéncia de um maior nimero de exemplos de cross validation, este método sera
visto como o principal a analisar e a utilizar. Uma das principais raz8es para a maior utilizagdo
deste em relagdo a validacdo convencional é o facto de, grande parte das vezes, ndo existir
dados suficientes de modo a criar uma particdo que ndo perca capacidade de teste.

Os tipos de cross validation, assim como alguns exemplos destes, sdo representados através
da figura 2.7:
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1
I— k-fold

Deixar multiplas
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dos dados de treino
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a1 observacgdo de fora
dos dados de treino

Figura 2.7-Tipos de cross validation.
Existem dois grupos principais de validacgdes, estes séo:

e As validagBes exaustivas, que estudam e analisam todas as maneiras possiveis de
dividir os dados em conjuntos de treino e validacao;
e Asvalidagdes ndo exaustivas, que utilizam aproximacdes das validagdes exaustivas.

O método que se baseia em deixar multiplas observacdes de fora dos dados de treino
implica a repeticdo de todas as particGes possiveis dos dados originais nos conjuntos de treino e
validacdo de modo a melhorar a arquiteturado modelo. Um caso especial deste método é a
possibilidade de deixar uma observacdo de fora dos dados de treino. A principal desvantagem
destes métodos é o tempo decorrido para processar todos os dados analisados. No método
anteriormente analisado, se cem observagdes forem repartidas da forma normal, ou seja, 70%
para os dados de treino e 30% para a validacdo, este método fara cerca de CiJ° = 3 * 1025
validacdes.

Quanto aos métodos ndo exaustivos, estes sdo usualmente realizados através do método k-
fold. Este divide os dados ao acaso, em k conjuntos distintos, sendo que um Gnico conjunto sera
identificado como o conjunto de validacdo, sendo os restantes considerados conjuntos de treino.
Este processo € repetido k vezes, sendo que cada conjunto fraccionado a partir do original sera
utilizado como validagdo uma Unica vez. Os resultados deste método sdo a média dos resultados
produzidos por parti¢des diferentes.

A figura seguinte representa o método k-fold.

k folds (all instances)

Y

.
-

v fold

/lesling fold

Figura 2.8-Método k-fold.[73]
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Apos a anélise de todas as questdes que perturbavam o desenvolvimento da dissertacao,
conclui-se que, se forem utilizados raciocinios semelhantes aos demonstrados ao longo deste
capitulo, é possivel atingir os objectivos da mesma.
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Capitulo 3- Metodologia

O presente capitulo tem como objetivo demonstrar todo o raciocinio utilizado na
dissertacdo, de forma a atingir os objectivos propostos nesta, pelo que no capitulo seguinte
todos os resultados obtidos (atraves do raciocinio utilizado neste capitulo) sdo analisados em
detalhe. Devido as razbes discutidas no capitulo 2, ao longo desta dissertacdo foi utilizado o
programa R, sendo que também se procedeu a utilizacdo de programas, como 0 minitab e o
neural designer, de modo auxiliar. No Anexo B, encontram-se descritos todos 0s pacotes
utilizados do programa R nesta dissertacao.

De modo a realizar o primeiro objetivo da dissertacdo ( propdr modelos de célculo para os
consumos liquidos da destilagdo atmosférica, vacuo | e vacuo Il, em funcéo do tipo de programa
de fabrico (sour/sweet) ) € necessario identificar dois tipos de programas de fabrico, o sweet e 0
sour, sendo estes identificados através da aglomeracédo de diferentes variaveis. Ap6s um estudo
intensivo da destilacdo atmosférica, verificou-se que as propriedades controlaveis que
distinguem com maior significancia os tipos de programa sao:

Densidade do crude;

Rendimento do RAT;

Caudal de armazenagem do RAT;

Densidade do RAT;

Caudal de alimentag&o da destilacdo atmosférica;
Teor de enxofre do crude.

Dado que os dois programas apresentam caracteristicas opostas, para um programa sour é
de antecipar o seguinte:

Densidade elevada do crude;

Rendimento elevado do RAT;

Caudal baixo de armazenamento do RAT;

Densidade elevada do RAT;

Caudal elevado de alimentacéo da destilagdo atmosférica;
Teor elevado de enxofre do crude.

Para retirar os valores referentes a estas propriedades foi consultado o sistema de controlo
distribuido DCS, sendo este o sistema virtual da refinaria em que é possivel coincidir
visualmente o identificativo informatico com a propriedade que se pretende analisar. Este
identificativo é designado por TAG, ou seja, um ficheiro de armazenamento de dados
electrdnicos, incorporado no sistema da galp energia, com o intuito de armazenar valores
registados, através de medidores de orificio, sendo que, estes funcionam com base no Principio
de Bernoulli.

De modo a distinguir as TAGS, foram implementados os seguintes critérios quanto aos
diversos equipamentos e propriedades:

e As 2 primeiras letras das TAGS localizam a unidade onde se encontra 0 equipamento
que se pretende analisar;
e As restantes letras indicam a propriedade que se pretende analisar.

Apos a identificacdo da TAG, é utilizado o programa Aspen Process Explorer, de modo a se
transferirem os valores pretendidos para andlise para um ficheiro de armazenamento de dados,
normalmente em excel. Nesse programa, existem diferentes métodos de calculo a utilizar, de
modo a se agruparem estes dados o método usualmente utilizado na refinaria e 0 que sera
implementado nesta dissertacdo serd 0 método de calculo da média, com o periodo de tempo de
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1 dia e 0 método de agregacgdo integral. Estes tipos de dados estdo sujeitos a erros de uma
maneira geral, devido ao fecho do balan¢o de massas na refinaria, sendo necessaria uma anéalise
estatistica de identificacdo de outliers dos valores retirados.

Ap0s retirados os valores de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017, foi concluido que
as melhores variaveis para uma separacao significativa de programas seriam:

Densidade do crude;

Rendimento do RAT;

Caudal de armazenagem do RAT,;
Densidade do RAT;

No Anexo C, encontra-se a TAG referente a cada propriedade concluida como sendo a
melhor para uma separacdo eficiente de programas. Estas foram consideradas as melhores
variaveis, pois estdo coerentes com o esperado e apresentam uma separacao significativa de dois
grupos ao longo do tempo estudado. As visualizagdes gréaficas, por parte da ferramenta R, sdo
feitas por parte do pacote ggplot2, gplots, ou graphics, sendo estes pacotes reconhecidos por
apresentarem graficos de alta qualidade. Apesar de ja ter sido indicado que os pacotes utilizados
do programa R se encontram no Anexo B, os principais pacotes sdo descritos superficialmente
ao longo deste capitulo, de modo a completar o raciocinio exposto.

Devido a baixa dimensdo dos dados ndo é necessaria uma PCA, porém de modo aos pesos
das variaveis ndo terem qualquer influencia nos resultados finais da aglomeracdo foi utilizado
um método de normalizagdo designado por desvio padrdo médio, em que se subtrai o valor real
a média das observacOes da mesma variavel, dividindo-se entdo essa diferenca pelo seu desvio
padrdo. Este método foi conseguido através do pacote stats, do qual se retirou a funcéo scale,
assim como a funcgdo as.data.frame. Ap6s a normalizacdo dos valores, foi utilizada a fungdo
mencionada no segundo capitulo como sendo a melhor a realizar aglomeracGes, ou seja, a
fungdo k-means, estando esta associada ao pacote stats.

Esta foi utilizada pois a diferenciacdo das aglomeracGes, apesar de ser significativa, no caso
de uma ou duas variaveis em funcdo do tempo, ainda poderia ser otimizada devido a uma
quantidade significativa de valores que ndo se encontravam dentro de qualquer aglomeracéo.
Utilizando as quatro varidveis acima mencionadas, criaram-se dois grupos de aglomeracoes
significativas, em que os valores fora destas representam menos de 4% das observagdes totais
utilizadas.

De modo a verificar se estas aglomeraces possuiam as propriedades de forma coincidente
com a teoria, foi utilizado uma PCA, ou seja, uma decomposi¢do de valores singulares, através
da fungdo prcomp, sendo também, analisada a decomposicdo de forma gréfica, através da
funcéo fviz_pca. Estas funcbes estdo localizadas no pacote stats e factoextra, respectivamente.
Foi entdo possivel formar duas aglomeragdes, em que as suas caracteristicas coincidem com o
que se seria de esperar em termos teoricos. Dado que as aglomeracOes séo significativas e
coincidem com o que seria de esperar, foi utilizado o pacote Rcmdr de modo a se realizar um
biplot, sendo que o nimero da observagdo estudada coincidird com a classe atribuida, e essa
relacdo seré transferida para o excel.

O esquema seguinte representa as etapas utilizadas na dissertacdo até a solucdo final do
problema de aglomeragéo:
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Variaveis da refinaria

Eliminagdo de outliers e
reducéo de unidades processuais

Variaveis da destilacdo atmosférica

Identificacéo de variaveis significativas

Densidade do Densidade do Caudal RAT Rendimento

crude RAT armazenagem do RAT

Normalizagéo

Variaveis normalizadas

Utilizacdo do k-means clustering

Aglomeraces
(Tipos de programa de fabrico)

Principle Component analysis

Aglomeragoes validadas

Figura 3.1- Esquema da resolucéo do problema de obtencdo dos tipos de programa de fabrico.

De modo a atingir o primeiro objectivo da dissertagdo é necessario calcular o consumo
liquido das unidades consideradas como casos de estudo. O raciocinio e as formas de célculo
utilizados sdo idénticos aos referidos no capitulo 2.

A refinaria contém trés formas principais de mapear os consumos e produgdes das
utilidades, sé&o estas:

1. Balangos mensais - estes armazenam o consumo e producgéo das utilidades por més, em
cada unidade processual. Na dissertacdo esse ficheiro é utilizado de modo a verificar se
os valores calculados estdo coerentes com a realidade e para obter o0s
consumos/producéo de eletricidade, por hora de funcionamento.

2. Balancos de utilidades - estes armazenam o consumo e producdo, principalmente de
vapor de cada unidade processual. Na dissertacdo este é utilizado de modo a retirar 0s
consumos e producdes de vapor horarios.
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3. Balancos de producéo - estes armazenam o consumo dos combustiveis, por hora de
funcionamento e os poderes calorificos de cada utilidade. Na dissertacdo, a maioria dos
dados referentes a consumos de combustiveis e horas de funcionamento das unidades
processuais sao retirados através desses ficheiros.

Em geral, os dados referentes aos consumos de utilidades foram retirados através destes
ficheiros, tendo sido utilizadas em raras excecgoes as TAGS.

As entalpias utilizadas no célculo do consumo liquido, dos diferentes tipos de vapor, foram
fornecidas pela &rea da tecnologia da refinaria de Sines, sendo o0s seus valores, 0s seguintes:

Tabela 3.1-Entalpia dos diferentes tipos de vapor.

Utilidades Vapor 24 Vapor 10.5 Vapor 3.5
barg barg barg
Entalpia 759.11 714.24 689.53
(Kcal/Kg)

Apos a obtencdo destas propriedades, foram calculados e comparados 0s consumos e
producdes de cada utilidade em cada unidade processual com a média da refinaria. Os dados
utilizados abrangem o periodo que decorre entre dia 1 de Janeiro de 2015 e 1 de Janeiro de
2017, podendo em alguns casos exceccionais, ser estudados de 1 de Janeiro de 2017 a 30 de
Junho de 2017. Esquematizou-se, nas tabelas seguintes, a conversdo do peso das utilidades para
GNE, sendo este a unidade escolhida para normalizag&o.

Tabela 3.2-Conversao de utilidades.

Utilidades Gés Vapor 24 | Vapor 10.5 | Vapor 3.5 | Fuel Fuel Eletricidade
natural barg barg barg FF-V9 | FF-V31 (Kcal/h)
(Kglh) | (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) | (Kg/h) | (Kgl/h)
Conversao 1 15.57 16.55 17.14 1.01 0.97 7198.38
(1KgGNE/h)
Tabela 3.3-Conversdo de utilidades.
Utilidades Coque ASO Off-gas | Off-gas Tail Tail Tail Tail Tail
(Kg/h) | (Kg/h) Ccv VvV gas SB gas SS gasHI | gdsHR | gasSC
(Kgh) | (Kgh) | (Kg/h) | (Kg/h) | (Kg/h) | (Kg/h) | (Kg/h)
Conversao 1.25 1.13 1.59 1.36 184.69 72.29 8.57 6.36 38.13
(1KgGNE/h)

Associaram-se assim, 0s consumos liquidos calculados aos tipos de programa
correspondentes. Foi entdo estudado o consumo e producdo das utilidades em termos
individuais com o objectivo de analisar detalhadamente alteracdes significativas no consumo
liquido da unidade em estudo.

O raciocinio na andlise as utilidades individuais, como por exemplo o fuel gés, serd
idéntico ao utilizado nas utilidades em termos globais, como por exemplo o consumo de
combustivel. Apo6s a transferéncia dos dados calculados pelo raciocinio anterior para o
programa R, é utilizado o método de boxplot e residuos, localizados no pacote stats, e a fungdo
outlierTest, presente no pacote car, de modo a eliminar os outliers residentes dentro dos dados
em analise. Ap6s a eliminacdo destes, é realizada uma analise detalhada do consumo e producdo
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horéria da utilidade em funcdo do tempo, assim como de diversas variaveis, como a carga da
unidade, temperatura ambiente e fouling.

Se em algum periodo de tempo ocorrer uma variacdo fora do normal quanto aos valores
do consumo ou producgdo (sendo que o valor posterior da variacdo ndo apresenta variages
consideraveis até ao final do periodo de estudo e a variagdo ndo é causada por variagdes das
variaveis estudadas, como por exemplo a carga a unidade), esse periodo de tempo onde ocorreu
a variacao serd visto, como o0 novo tempo inicial de obtencdo de um novo modelo linear, sendo
0 objectivo deste estudar o comportamento real da utilidade. Este novo ponto de andlise servira
para retirar qualquer influencia causada por eventos extraordinarios ou conducdo das unidades.
Apos essas modificacOes, é realizado um modelo linear (através da funcéo linear, localizada no
pacote stats), com base no raciocinio utilizado no PL e nos testes estatisticos aos coeficientes da
regressdo linear (analisados no capitulo 2), capaz de prever o comportamento do
consumo/producéo de uma utilidade para um determinado programa.

7

Depois desses modelos serem fabricados, € utilizado o pacote simba, sendo o seu
objectivo, através da analise dos coeficientes de dois modelos lineares, concluir se estes sdo
significativamente diferentes entre si. S&o utilizadas as fungdes diffslope e diffic, com o
objectivo de compararem o declive das duas rectas e as ordenadas na origem, respectivamente.
No capitulo 2, consideraram-se os programas significativamente diferentes se ambas as fun¢bes
(ou apenas uma) obtiverem um nivel de significancia inferior a 0.05. No caso destas serem
consideradas semelhantes, o modelo utilizado n&o apresentard qualquer diferenciagdo em
relagdo ao tipo de programa. S&o entdo comparados 0s modelos obtidos para o consumo liquido,
com a evolucdo do modelo linear do PL, para a unidade em estudo. Esta comparagdo permitira
verificar se os modelos do PL tém de ser atualizados, se os dados utilizados estdo correctos, e
identificar ocorréncias ao longo dos anos de analise que poderdo ter levado a uma variagéo
consideravel destes modelos. A qualidade do programa foi utilizada unicamente na analise das
seguintes unidades processuais: destilacdo atmosférica, destilacdo vacuo I, destilacdo vacuo I,
hydrobon de destilados, dessulfuracdo de gaséleo pesado e visbreaker.

O raciocinio desta seccao € esquematizado pela seguinte figura:
Calculo dos consumos/producdes

horérias das diferentes unidades
processuais

Comparacéo dos dados calculados com os
reais

Associacao dos dados analisados com o tipo de
programa

Eliminag&o dos outliers
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Anélise dos consumos/producdes através de
variaveis como:

Quantidade da
carga

Temperatura

ambiente

. . Variagéo . . .
Sim, sendo que esta no é causada por consideravel no N4o ou sim, sendo que esta é causada por uma
nenhuma variavel estudada. consumo/producio variavel estudada.
?

Utilizacao dos dados a
partir do ponto inicial da
alteracéo

Utilizag&o dos dados
originais

Distingéo do programa
sour e sweet

Da origem a:

Rectas diferenciadas Rectas ndo

diferenciadas

Comparagdo com as rectas
do PL

Figura 3.2-Esquema para a concretiza¢do do primeiro objectivo da dissertacao.

Com vista a atingir o segundo objectivo da dissertagdo foram estudadas as variaveis

usualmente utilizadas na refinaria para o calculo do EII™ de modo a entender melhor o impacto
destas no mesmo. As TAGS utilizadas nesta analise sdo referidas no capitulo 4. Utilizando o
programa Aspen Process Explorer foram exportados os valores das variaveis para o excel. Os
valores referentes ao EII™ foram fornecidos pela area da tecnologia, estando estes localizados
entre 1 de Outubro de 2014 e 17 de Novembro de 2016. Inicialmente os modelos irdo trabalhar
com dados de 1 de Janeiro de 2015 a 17 de Novembro de 2016.

50
Big Data Analytics for Refining Processes-Ell
Setembro, 2017



Foram entdo utilizadas as fungOes de robustez linear e outlierTest, localizadas nos
pacotes roblm e car, respectivamente, de modo a eliminar todos os outliers referentes ao modelo
de regressdo multilinear. Apos a eliminacdo dos outliers, foi continuada a analise das variaveis
do modelo, sendo que o programa R identifica, automaticamente, as variaveis linearmente
dependentes atraves da funcdo Im do programa stats. Com o objetivo de identificar a
importancia das variaveis no modelo, foram utilizados dois métodos semelhantes, porém com
quantidades de dados distintos. O primeiro é uma andlise estatistica, com cerca de 80% dos
dados originais, enquanto que o segundo utiliza todos os dados originais. Os valores das
variaveis dos dois métodos foram entdo normalizados, através do mesmo método utilizado para
normalizar as quatro varidveis identificativas dos tipos de programas. Apds essa ac¢do, com 0
auxilio das funcdes plsr e pcr do pacote pls, foram identificadas as variaveis ndo significativas,
atraves do estudo intensivo dos coeficientes normalizados das varidveis, do impacto que estas
fornecem no coeficiente de determinacdo e o p-value das mesmas. De seguida foram
eliminadas todas as varidveis com baixo impacto no coeficiente de determinagao, baixo
coeficiente de normalizacéo e alto p-value, até ao coeficiente de determinagédo do modelo chegar
a um valor minimo de 0.9, ou até as variaveis serem todas significativas, ou de coeficientes
normalizados consideraveis.

Apos a eliminacdo das varidveis ndo significativas, foi realizada uma parti¢do de dados,
de modo a evitar que os modelos resultantes ficassem overfitted. Repartiu-se entdo os dados
originais em dados de treino e teste, sendo que os dados de treino sdo novamente repartidos
utilizando o método de cross validation. O método escolhido para validagdo foi 0 método
exaustivo de deixar uma observacdo de fora dos dados de treino. Na validacdo foram também
comparados diversos métodos, sendo alguns destes lineares, polinomiais, complexos e
logaritmicos com o intuito de encontrar o melhor modelo explicativo do EII™, sem causar
overfitting. Utilizando o R, foi realizada uma particdo de dados, utilizando o pacote car, mais
propriamente a funcdo createDataPartition, sendo também utilizado do mesmo pacote a funcdo
train, de modo a treinar e validar os modelos. A partir da fungdo train, é identificado o melhor
modelo validado, sendo escolhido o modelo com menor erro normalizado, maior coeficiente de
determinagdo e menor diferenca entre estas propriedades, com e sem utilizacdo de cross
validation. O modelo foi entéo testado com os dados de teste de modo a verificar como este se
adapta aos dados. Se este se adaptar bem, conclui-se que o modelo ndo é overfitted e que
entende o comportamento do EI™, Este modelo, depois de ser designado como ndo overfitted,
é integrado no gréfico de acompanhamento diario do EII™. Apds a integracdo bem sucedida do
modelo, sdo identificadas as 10 variaveis mais importantes do mesmo, através do método
enunciado no capitulo 2. Apds esta identificagdo, sdo estudadas individualmente as influencias
das variaveis mais importantes no EIl™, através do aumento de 10% no valor destas.

A figura seguinte representa um resumo do raciocinio utilizado na criacdo de um
modelo validado, com coeficiente de determinagdo superior a 0.9, capaz de compreender o
comportamento do EH™:

Modelo multilinear, utilizando as
variaveis do calculo do EII™

Identificacdo dos outliers

Eliminacdo de variaveis
constantes e dependentes
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Critérios utilizados para identificacdo de variaveis ndo
significativas

Coeficiente de
normalizacéo coeficiente de
baixo determinacédo baixa

Variagédo do

Modelo composto por variaveis
significativas, com R2 superior a 0.9

Os dados originais so
divididos em:
Treino

Separagdo através de
cross validation:

Treino Validacéo

Melhor modelo

O modelo adapta-se bem aos dados de
treino?

Néo

Overfitted Modelo validado

(Voltar ao inicio
do esquema)

Integragdo bem sucedida no
gréafico de acompanhamento
diario do EII™

A partir dos coeficientes normalizados

Identificacdo e analise das variaveis mais influenciaveis

Figura 3.3-Esquema dos passos utilizados, de forma a obter um modelo capaz de entender o
comportamento do EII™, 52
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Apesar do modelo obtido atingir todos os critérios para ser designado como resposta do
segundo objectivo da dissertacdo, este limita-se a ser um método de ajuda para identificar
variaveis macro que possam fazer parte do modelo designado como resposta do segundo
objetivo. Apds a identificacdo das varidveis mais influenciaveis do modelo, sdo descobertas
algumas varidveis similares a estas, através do sistema DCS, sendo que estas fardo parte do
modelo de variaveis macro. Acresce que, neste modelo serdo utilizadas as variaveis utilizadas
na diferenciacdo dos programas de fabrico, assim como todas as propriedades referentes a
matérias primas, produtos e consumos globais de utilidades da refinaria. Apo6s os valores destas
variaveis terem sido retirados, a partir de TAGS e balancos de producdo, foi utilizado o
raciocinio da figura 3.3, com o objetivo de obter um modelo validado que entenda o
comportamento do EII™ e consequentemente identificar as varidvies mais influenciaveis neste.
Apbs a obtencdo do modelo com o0 menor nimero de variaveis macro possivel, validado, e com
coeficiente de determinacdo superior a 0.9, este foi integrado no grafico de acompanhamento
diario do EII™, sendo apds a integragdo bem sucedida deste, estudadas as varidveis mais
influénciaveis do modelo.

Tendo sido concretizado o segundo objectivo, prosseguiu-se para a realizagdo do
terceiro. Com o objectivo de obter um modelo estatistico preditivo para o EII™, em fun¢do dos
programas de fabrico individuais, foi necessario a aquisicdo dos programas de fabrico referentes
aos anos de 2014, 2015 e 2016, tendo estes sido facultados pela area de tecnologia da refinaria
de Sines. Em média, os programas de fabrico tém uma duracdo de 4 dias. Os modelos
constituidos pelas varidveis dos programas de fabrico individuais estdo sujeitos a bastante
overfitting, pois ao longo de um programa de fabrico a resposta do modelo, EII™ ¢ alterada,
enguanto os preditores se encontram constantes. Apesar de um programa de fabrico ter em
média 4 valores de EII™ diarios associados, sdo apenas analisados dois dias, dado que o
primeiro e o altimo dias dos programas séo dias de alteragdo dos mesmos, ou seja, nesses dias 0
Ell™ ¢ influenciado por dois programas. O raciocinio utilizado para a obtengdo deste modelo é
semelhante ao da figura 3.3, porém s6 sdo eliminadas as variaveis dependentes e constantes, ndo
sendo utilizados os diferentes métodos de identificagdo de varidveis ndo significantes de modo a
que 0 modelo obtenha um coeficiente de determinacdo superior a 0.9. S&o utilizados 0os mesmos
métodos de prevencdo e analise de overfitting, sendo que, apesar dos preditores se manterem
constantes, e as respostas variarem, ndo existird overfitting significativo no modelo validado
devido a proximidade dos valores de EII™ | quando utilizados os mesmos valores dos
preditores. Com base no modelo obtido, consegue-se obter uma maneira simples e inovadora de
calculo do EIl™ para os programas de fabrico. Em suma, conclui-se que, através do raciocinio
utilizado ao longo deste capitulo é possivel realizar todos os objectivos propostos na
dissertacdo.
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Capitulo 4- Discussao dos resultados obtidos

Neste capitulo sdo analisados todos os resultados significantes da dissertacdo, seguindo 0s
raciocinios demonstrados no capitulo 3.

4.1 ldentificacao dos tipos de programa de fabrico

Como referido no capitulo 3, foram utilizadas as TAGS do Anexo C de modo a se estudar os
valores entre 1 de Janeiro de 2015 e 1 de Janeiro de 2017, quanto a densidade do crude, ao
rendimento do RAT, ao caudal de armazenagem do RAT e a densidade do RAT, tendo estas
variaveis sido utilizadas com o propoésito de identificarem e segregarem os dois tipos de
programa de fabrico. Apds a eliminacéo dos outliers, representou-se graficamente as variaveis,
com o objetivo de estuda-las detalhadamente. Estas encontram-se representadas na figura 4.1.

Relagdo entre variaveis significativas
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Figura 4.1-Representacdo das variaveis significativas.

Através da analise da figura 4.1, verifica-se que apesar de algumas variaveis formarem
dois grupos de resultados distintos, como é o caso da densidade do RAT com o seu caudal de
armazenagem, estes dois grupos formados ndo contém uma parte bastante significativa dos
valores analisados, sendo este facto verificado na figura 4.2.
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Relagéo entre densidade e caudal de RAT

Caudal de armazenagem (m3fh)
w
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Figura 4.2-Representacdo da relacdo entre a densidade e o caudal do RAT.

A figura 4.2 demonstra duas aglomeracGes com base na densidade populacional dos
pontos, tratando-se de uma modificacdo do método de aglomeracdo DBSCAN. Como se pode
reparar, a afirmacdo de existir uma quantidade significativa de pontos que ndo pretence a
qualquer grupo formado € de facto correcta, sendo assim essencial utilizar as 4 variaveis, de
modo a identificar duas aglomeracdes significativas que sejam constituidas por mais de 90%,
dos dados em analise, e com as propriedades referidas no capitulo 3.

Apo6s a normalizacdo dos dados, foi entdo utilizado o método de aglomeracéo k-means
clustering, tendo sido obtidas duas aglomeragdes bastante distintas, sendo que apenas 47 de
721observacdes ndo se encontram dentro do corpo das aglomeracdes, ou seja, menos de 10% do
total de obervacgdes. A figura 4.3 representa as duas aglomeragdes obtidas, através do método k-
means clustering.

Identificagéo e segregacéo de grupos

cluster

(]

Dim2 (21.8%)

Dim1 (71.6%)

Figura 4.3-Aglomeragdes obtidas através do método k-means clustering.

Através da anélise da figura 4.3, verifica-se que os eixos dos graficos sdo representados
por dimens@es, ou seja, componentes principais, o que se deve ao facto de quando o R utiliza o
método k-means clustering, este combina de forma linear as diferentes varidveis estudadas, de
modo a representar os resultados obtidos num grafico de duas dimensdes. Dado que 0s
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componentes principais contém um peso na variabilidade dos resultados superior a 90%, esta
forma de representacdo e separacdo de aglomeragdes ndo sera vista como um problema, mas
como uma ajuda, pois deste modo pode-se utilizar o PCA com o objectivo de verificar se na
realidade, estes dois grupos formados sdo, de facto, os programas sour e sweet ou dois grupos
aleatorios. A figura 4.4 representa a aplicacdo do PCA de modo a verificar a identidade das duas
aglomeragdes formadas.

Principal component analysis

RAT armazenagem

* Rendimento do RAT

Dengidade do crude

Dim? (21.9%)

t i J
25 00 25
Dimf (71.6%)

Figura 4.4-Principal Component analysis.

Verifica-se que a elipse, formada com um intervalo de confianca de 95%, contém a
maioria dos dados, sendo que os que se encontram fora desta sdo considerados outliers com
pouca influéncia no resultado final, verificando-se deste modo que a eliminagao de outliers foi
adequada. Passando a uma andlise mais pormenorizada, observa-se que o vector formado em x
por PCA contém um valor mais elevado quanto ao peso na variabilidade do resultado, do que o
vector em y, sendo que o caudal volumétrico de armazenagem de RAT e o residuo do mesmo,
apresentam um maior peso na variablidade do resultado. De maneira geral, verifica-se que
guando o caudal de RAT para armazenagem aumenta, as restantes propriedades diminuem.

Com o objectivo de analisar a constitui¢cdo dos vectores obtidos por PCA, foi realizada
uma descontrucdo dos vectores em varidveis, sendo esta representada pela figura 4.5.

Contribution of variables to Dim-1 Contribution of variables to Dim-2

%)
%)

Contributions (
Contributions (!

Figura 4.5-Contribuicdo das variaveis nos componentes principais.
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E interessante verificar que, apesar das duas densidades apresentarem maior peso no
componente principal, que apresenta maior contribui¢do para a variablidade do resultado, essa
contribuicdo, num plano geral, ndo é suficiente para estas serem consideradas as variaveis que
contribuem com maior peso no resultado final. Continuando com a analise anterior, verifica-se
gue a teoria coincide com os resultados obtidos, pois quanto maior a densidade do crude, maior
serd a densidade e o rendimento do RAT e menor sera o caudal volumétrico de RAT para
armazenagem. Sendo assim, pode-se afirmar que a aglomeragdo designada por 1 serd
coincidente com o programa sweet, sendo a aglomeragdo 2 coincidente com o sour, a estes
factos ainda esta associado, o facto do grupo 1, conter um menor nimero de observacGes que 0
2.

Estando cada observacdo ligada a um tipo de programa, a distincdo entre estes é
verificada através da figura 4.6.

Segregagéo de programas de fabrico

Densidade do crude

Rendimento do RAT
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T T “T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 -15 10 05 00 05 10 15 20

Figura 4.6-Distingdo entre programas de fabrico.

Conclui-se que existe uma separacdo significativa entre os dois programas, sendo o
programa sour representado pelos pontos a vermelho e o sweet representado pelos pontos a
preto, pelo que se pode prosseguir para a etapa final da realizagdo do 1.° objectivo da
dissertacdo.

De modo a aumentar os argumentos que indicam que a separacao dos tipos de programa
foi correcta, foi comparado o caudal de carga da destilacdo atmosférica para os programas
produzidos, sendo que teoricamente o plano sour deveria de ser superior ao sweet.

Através da TAG, CCDM73, foram obtidos os seguintes valores:
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Carga da destilacdo atmosfeérica
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Figura 4.7-Diferenciacdo da carga da destilacdo atmosférica, para os diferentes programas de fabrico.

Conclui-se que no programa sour, a carga é bastante superior a sweet. A razdo prende-se
com limitagbes na capacidade de arrefecimento de topo da destilacdo e processamento de
componentes leves. Deste modo prova-se, de uma maneira quase irrefutavel, que os programas
se encontram correctos. Apds esta confirmag&o, foram calculados 0s consumos e produgdes para
cada unidade processual estudada, seguindo o raciocinio do capitulo 3.

As utilidades estudadas em cada unidade processual encontram-se representadas no
respectivo sub-capitulo de estudo, no capitulo 1.

4.2 Destilacio atmosférica

As TAGS utilizadas encontram-se no Anexo C, sendo os restantes valores, retirados através da
utilizacdo de balangos de producdo, de utilidades e mensais. Esta anélise é realizada para valores
de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

E utilizada a tabela 4.1 com o objetivo de verificar, através da comparacio de valores, entre os
resultados da refinaria (balangcos mensais) e os obtidos nesta dissertacdo, se é aceitavel a
continuacdo da analise estatistica da unidade processual. Considerou-se aceitavel a continuagao
da analise quando a diferenca entre a média dos dois resultados ndo tenha sido significativa.

Tabela 4.1-Comparacéo entre valores reais e obtidos.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagdo
Fuel gés 0.00
Vapor 3.5 barg 0.04
Energia elétrica 0.00
Vapor 24 barg 0.00
Vapor 10.5 barg 0.04
Total 0.00
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Producdo especifica das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Vapor 3.5 barg 0.03
Vapor 10.5 barg 0.01
Total 0.04
Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/toncarga)
Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacao
Fuel gas 0.00
Vapor 3.5 barg 0.01
Energia elétrica 0.00
Vapor 24 barg 0.00
Vapor 10.5 barg 0.05
Total 0.04

Dado que as diferengas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

Como referido anteriormente, de modo a compreender o comportamento do
consumo/producéo de uma dada utilidade na unidade processual é necessario escolher um vasto
leque de variaveis que possam ajudar a explicar as variagcGes desta. No caso da destilagdo
atmosférica, foram escolhidas as seguintes variaveis:

Quantidade de carga;
Qualidade de carga;
Tipo de programa;
Temperatura dos fornos;
Temperatura ambiente;
Fouling.

Apobs definidas as variaveis explicativas, sdo analisados os consumos/produgdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.1, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacao.

4.2.1 Consumo liquido

Ap0s estudados os diferentes tipos de consumos/producées de utilidades da unidade, no
Anexo D.1, estes sdo associados através da equacdo 2.16. Dado que a varidvel explicativa base,
é a quantidade de carga da unidade, o consumo liquido é representado inicialmente em fungéo
desta. Representa-se graficamente, apds eliminacdo de outliers, o comportamento do consumo
liquido e da quantidade de carga da unidade através da figura seguinte.
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Consumo na destilag&o atmosférica
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Figura 4.8-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

E essencial salientar, que o sombreado que se observa na figura 4.8, representa o
intervalo de confianca a 95% do modelo linear. Verifica-se através da andlise da figura 4.8 que
apesar da producgéo de vapor ser influenciada pela temperatura ambiente, ndo se pode afirmar o
mesmo quanto ao consumo liquido da unidade, o que se deve a atenuacgdo desse efeito por parte
do consumo de fuel gas. Através do pacote simba, foram obtidos 0s mesmos resultados que o
consumo de fuel gas, ou seja, modelos significativamente semelhantes para diferentes tipos de
dados e de programa.

A figura 4.9 compara 0 modelo produzido na dissertacdo apds a utilizacdo dos testes
estatisticos aos coeficientes das regressdes lineares com os modelos lineares produzidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos liguidos
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— Recta PL 2015-2017

— Consumo da destilagio atmosferica ndo diferenciado
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Consumo liquido (KgGNE/M)
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Figura 4.9-Comparacéo entre o modelo obtido na dissertacdo e os estabelecidos pela refinaria.
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Antes da analise da figura 4.9 € de se salientar que a recta vertical observada na figura
representa a carga hominal média da unidade.Através da analise da figura 4.9, conclui-se que o
consumo liquido da unidade tende a aumentar com o0 aumento da quantidade de carga, para
qualquer modelo linear. Em 2014 foi limpa a unidade, ocorrendo uma alteracdo bastante
significativa entre o0 modelo linear ap6s e antes 2014, voltando este consumo a aumentar até ao
presente, segundo os modelos da refinaria. Apesar disso, 0 modelo obtido na dissertagdo
encontra-se bastante proximo do modelo de 2014-2015 da refinaria, apesar de se compreender
que estes modelos sofrem um acréscimo em relagdo ao valor real, assim como a adi¢do, pouco
significativa, de consumos de unidades auxiliares, de modo a calcularem o consumo da unidade
para o pior caso possivel. E necessaria uma revisdo quanto ao actual modelo utilizado para
calcular o consumo liquido da unidade. Conclui-se, também, que o melhor método de estudo e
calculo dos consumos/producdes da unidade é um modelo linear com a quantidade de carga
como preditor, sendo esta a Unica variavel explicativa significativa.

4.3 Destilacéo de vacuo |

Apenas foram utilizadas 3 TAGS, sendo:

e CCDMG672 representativa da quantidade de carga da unidade;

e CCF720 representativa da producéo de vapor 10.5 barg de um gerador de vapor;

e CCF721 representativa da producdo de vapor 10.5 barg de um gerador de vapor.

Os restantes valores foram extraidos de balangos de producéo, utilidades e mensais. Esta
analise é realizada para valores de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017, sendo que
ocorreu uma paragem da unidade, entre Janeiro de 2016 e Abril de 2016.

A tabela seguinte € utilizada com 0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.2-Comparacéo entre valores reais e obtidos.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagdo
Fuel gas 0.00
Vapor 10.5 barg 0.09
Off gas 0.00
Vapor 24 barg 0.01
Energia elétrica 0.00
Vapor 3.5 barg 0.01
Total 0.07

Producao especifica das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo
Vapor 10.5 barg 0.11
Vapor 3.5 barg 0.01
Total 0.12

Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Fuel gas 0.00
Vapor 10.5 barg 0.20
Off gas 0.00
Vapor 24 barg 0.01
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Energia elétrica 0.00

Vapor 3.5 barg 0.00

Total 0.19

Dado que as diferencas entre os resultados nao sao significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso da destilagdo de vacuo I, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

Quantidade de carga da unidade;
Residuo produzido;

Tipo de programa de fabrico;
Temperatura ambiente;
Temperatura do forno;

Fouling.

Apobs definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/produgdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.2, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacao.

4.3.1 Consumo liquido

Concluindo a anélise a destilagdo de vacuo I, é utilizado 0 mesmo raciocinio que na
unidade anterior, pelo que é representado graficamente, através da figura 4.10, 0 comportamento
do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.
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Figura 4.10-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

O consumo liquido da unidade apresenta um comportamento semelhante ao consumo de
combustivel, pois a producédo de vapor 3.5 barg anula a variacdo do consumo de vapor 24 barg e
a produgdo de vapor 10.5 barg ndo apresenta suficiente capacidade para atenuar este
comportamento. Apés analisados os periodos, ap6s e antes a paragem, chegou-se a conclusao
que ndo é possivel a formacdo de modelos significativamente diferentes em fungdo dos dados
estudados, sendo que, também ndo foram obtidos modelos significativamente diferentes, quanto
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ao tipo de programa de fabrico. A semelhanca do consumo bruto, ndo ocorre qualquer relagio
significativa com qualquer variavel explicativa, a exceccdo da quantidade de carga da unidade.

E representada na figura seguinte a comparago entre o modelo obtido na dissertacio e
0s modelos lineares produzidos pela refinaria.

Comparagéo de consumos
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Programa sweet @
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Consumo liquido (KgGNE/)
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Figura 4.11-Comparagao entre o modelo obtido na dissertacéo e os estabelecidos pela refinaria.

Como referido no consumo bruto, existe uma variacdo elevada de valores de consumo para
cargas semelhantes, o que se deve ao consumo de fuel gés, dado que o consumo de vapor 24
barg, que também causava variagdo, foi anulado através da subtrac¢do da produgéo de vapor 3.5
barg. Observa-se uma tendéncia, de diminui¢cdo na evolugdo dos modelos produzidas pela
refinaria, seguida de uma estabilizacdo. A diminuicdo pode estar ligada a paragem da destilacéo
atmosférica em abril de 2014. Todos os modelos lineares indicam uma relacdo de aumento do
consumo liquido da unidade produzida através de um aumento da quantidade de carga. Dado
que o modelo atual da refinaria limita-se a prever os consumos menores da unidade, é sugerida
uma atualizacdo deste de modo a que o modelo passe a prever os consumos mais elevados da
unidade.

4.4 Destilacao de vacuo Il

Dado que ndo foram utilizadas TAGS devido a dificuldade em separar o vapor da
destilacdo de vacuo Il do visbreaker, os valores das producdes e eletricidade da unidade foram
retirados através dos balangcos mensais, sendo os restantes valores retirados através da utilizagdo
de balancos de producéo e utilidades. Esta analise é realizada para valores de 1 de Janeiro de
2015 a 1 de Janeiro de 2017, sendo utilizado de forma auxiliar dados de 1 de Janeiro de 2017 a
30 de Junho de 2017.

A tabela seguinte € utilizada com 0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.3-Comparacéo entre valores reais e obtidos.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Fuel gés 0.00
Vapor 3.5 barg 0.01
Vapor 24 barg 0.01
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Off gés 0.00
Energia elétrica 0.00
Vapor 10.5 barg 0.00
Total 0.02
Producdo especifica das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagéo
Vapor 24 barg 0.00
Vapor 3.5 barg 0.00
Total 0.00

Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagéo
Fuel gas 0.00
Vapor 3.5 barg 0.01
Vapor 24 barg 0.01
Off gas 0.00
Energia elétrica 0.00
Vapor 10.5 barg 0.00
Total 0.02

Uma vez que as diferencas entre os resultados ndo séo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a andlise detalhada da unidade processual.

No caso da destilacdo de vacuo I, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

Quantidade de residuo atmosférico, sendo este considerado a carga;
Percentagem de residuo da destilagdo de vacuo I,

Temperatura ambiente;

Tipo de programa de fabrico;

Fouling.

Apobs definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/produ¢des de um
ponto de vista individual no Anexo D.3, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacéo.

4.4.1 Consumo liquido

Concluindo a anélise & destilacdo de vacuo I, € utilizado o0 mesmo raciocinio que nas
unidades anteriores, sendo representado graficamente, através da figura 4.12, o comportamento
do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.
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Consumo na destilagéo vacuo Il

Consumo liguide (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacfio=0.0926, RSE=312.5, P-Value=1.212e-14

Carga da unidade (ton/h)
Consumo liquido Carga da unidade

Consumo liquide (kgGNE/)
' -
.
’
Carga da unidade {ton/h}

Di;ta ‘ ‘ Dz;ua
Figura 4.12-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

O efeito da producéo de vapor no consumo liquido é atenuado devido a esta ter origem
nos balangos mensais. Verifica-se, a semelhanga do consumo de fuel gés, uma estabilizagdo do
consumo até abril de 2016, sendo que apds esse periodo ocorreu uma diminui¢cdo consideravel
do mesmo. Sdo formados modelos significativamente diferentes utilizando os dados ap6s e
antes de abril de 2016, sendo que a partir dos dados apds abril de 2016 sdo formados modelos
significativamente diferentes em funcéo do tipo de programa.

E representada na seguinte figura 4.13 a comparagio entre os modelos obtidos na
dissertagdo e os modelos lineares produzidos pela refinaria.

Comparagéo de consumos

Programa sweet @

£ Programa sour = . e Modeios

é, . . — Consumo apés julho de 2016

X L . — Consumo anterior a marco de 2016
‘; . . — Recta PL2014-2017

= . - Consumo para programa sour

§ \ Recta PL 2012-2014

§ c g o °h . — Consumo para programa sweet

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.13-Comparacéo entre os modelos obtidos na dissertacao e os estabelecidos pela refinaria.

Analisando a figura 4.13, observa-se que devido a variabilidade do consumo liquido,
existem trés pares distintos de modelos, sendo estes:

e Os modelos produzidos pela refinaria, que exibem um aumento do consumo liquido da
unidade a partir de um aumento da carga da mesma;
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e Os modelos diferenciados pelo tipo de programa de fabrico, em que os consumos séo
independentes da quantidade de carga da unidade;

e Os modelos ndo diferenciados, que exibem uma diminuicdo do consumo liquido da
unidade a partir de um aumento da carga da mesma.

Dada a maior aglomerag&o de valores de consumos baixos para quantidades de carga mais
elevada, conclui-se que o modelo que mais se apréxima da realidade € um modelo em que o
consumo liquido diminui com o aumento da carga. A segregacdo visivel dos pontos por tipo de

programa ocorre porque a unidade fica limitada na capacidade de agquecimento, quando processa
residuo frio de armazenagem.

De modo a verificar a veracidade deste argumento, foram analisados de maneira idéntica,
0s pontos de 1 de Janeiro de 2017 a 30 de Junho de 2017, sendo representada através da figura

4.14, a comparacdo dos modelos obtidos com os diferentes dados e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparacéo de consumos

Modelos
— Consumo apés julho de 2016
— Consumo 2017
Recta PL 2014-2017
— Recla PL2012-2014

Consurmo liquido (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.14-Comparacdo entre modelos obtidos na dissertacdo e produzidos pela refinaria.

Através da figura 4.14, confirma-se que existe uma maior aglomeragdo de consumos baixos,
quando a carga é mais elevada, concluindo assim que o melhor modelo serd de diminuicdo de

consumo liquido quando a carga aumenta, sendo assim necessaria uma renovacgéo do modelo da
destilacdo de vacuo II.

Em suma, o consumo liquido de vacuo |IlI, apesar da sua variabilidade, depende
exclusivamente de duas variaveis explicativa, sendo estas a quantidade de carga e o tipo de
programa utilizado, sendo elevado quando a carga é baixa e o programa é sour.

4.5 Visbreaker

Os valores das produgdes/consumos das utilidades foram obtidos de maneira idéntica a
destilacdo de vacuo Il. Esta analise é realizada para valores de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de

Janeiro de 2017, sendo utilizado de forma auxiliar dados de 1 de Janeiro de 2017 a 30 de Junho
de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objetivo que a tabela 4.1.
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Tabela 4.4-Comparacdo entre valores reais e obtidos.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Fuel gas 0.00
Vapor 3.5 barg 0.01
Energia
elétri%a 0.00
Vapor 24 barg 0.01
Total 0.01

Producdo especifica das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo
Vapor 3.5 barg 0.00
Vapor 24 barg 0.02
Total 0.01

Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagéo
Fuel gas 0.00
Vapor 3.5 barg 0.01
Energia 0.00
elétrica
Vapor 24 barg 0.01
Total 0.02

Dado que, as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se
pode prosseguir com a andlise detalhada da unidade processual.

No caso do visbreaker, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

Quantidade de carga;

Percentagem de residuo visbreaker;
Temperatura ambiente;

Tipo de programa de fabrico;
Fouling.

Apobs definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/produgdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.4, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacao.

4.5.1 Consumo liquido

Concluindo a andlise ao visbreaker, é utilizado o mesmo raciocinio que nas unidades
anteriores, sendo representado graficamente, através da figura 4.15, o comportamento do
consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.
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Figura 4.15-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Apesar da producédo de vapor da unidade ter um erro associado, dado que é constante ao
longo dos dias do més, através da analise da figura 4.15 verifica-se que a producéo de vapor
atenua o comportamento do fuel gas, sendo que o consumo liquido, em oposic¢do ao bruto, ndo
apresenta dependéncia com a quantidade de carga. Devido ao efeito da producdo de vapor
verifica-se uma diminuig&o consideravel no consumo liquido em marco de 2016, sendo que para
0 mesmo periodo o consumo bruto aumenta de forma consideravel. Deste modo, sdo estudados
0s dados de 2015 e os posteriores a maio de 2016, sendo que se formaram dois modelos
significativamente diferentes. A partir dos dados posteriores a maio de 2016 foram formados
modelos significativamente diferentes, em funcédo do tipo de programa de fabrico utilizado.

E representada a comparacdo entre os modelos obtidos na dissertagdo e os modelos
lineares produzidos pela refinaria na figura 4.16.

Comparagéo de consumos no VB

Programa sweet @
Programa sour

/ Modelos
— Consumo liquido apds maio de 2016

— Consumo liquide 2015

— Recta PL 2015-2017
Consumo liquido apés maio de 2016 para programa sour
Recta PL 2012-2015

— Consumo liquide apés maie de 2016 para programa sweet

Consumo liquido {(KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.16-Comparacdo entre os modelos obtidos na dissertacéo e os estabelecidos pela refinaria.

Apesar dos modelos indicarem que o consumo liquido da unidade aumenta com o
aumento da quantidade de carga, estes encontram-se separados de maneira bastante
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consideravel. Dada a diferenca consideravel, é de se considerar a revisdao do modelo atual da

refinaria para esta unidade, sendo que esta depende apenas da quantidade de carga e do tipo de
programa utilizado.

A semelhanca da destilacdo de vacuo 11, foram estudados os dados de 1 de Janeiro de
2017 a 30 de Junho de 2017 com o objectivo de verificar se 0 modelo obtido na dissertacao
representa o comportamento real da unidade.

A figura seguinte representa a comparac¢do dos modelos obtidos na dissertacdo com 0s

estabelecidos pela refinaria.

Comparagéo de consumos no VB

Modelos

— Consume VB obtido para 2015-2016

— Consumo VB obtido para 2017
Recta PL 2015-2017

— Recta PL 20122015

Consume liquide (KgGNE/h)

Carga da un;dade(tuw‘h)
Figura 4.17-Comparacdo de modelos obtidos na dissertacdo e estabelecidos pela refinaria.

Conclui-se que o modelo obtido através dos dados do ano de 2015 e 2016 encontra-se

proximo da realidade atual da refinaria, sendo assim necessaria a revisdo do modelo atual da
refinaria.

4.6 Destilacéo de vacuo Il integrada com o visbreaker

Com o intuito de estudar de modo mais detalhado, a relagéo entre o visbreaker e 0 vacuo
I1, analisou-se o consumo liquido desta unidade integrada, em funcdo da carga de vacuo I,
utilizando os valores referentes a 2017. A figura seguinte representa esse modelo.
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Consumo liquido

Censumo liquido (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.05657, RSE=212.3, P-Value= 0.009197

Carga de vacuo |l (ton/h)

Consumo liquido Carga de vacuo Il

Consumo liquide (kgGNE/)

Carga de vacuo |liton/h)

Data Data

Figura 4.18-Comportamento do consumo liquido das unidades integradas e da quantidade de carga da
destilagdo de vacuo II.

Sendo o modelo obtido, a associacdo dos modelos da destilacdo de vacuo Il e de
visbreaker, verifica-se que este tem um comportamento semelhante ao da destilacdo de vacuo II,
dado que o visbreaker para cargas nao diferenciadas é independente da quantidade da mesma.
Através da figura 4.18 verifica-se que apesar da existéncia de uma elevada variabilidade de
valores de consumos liquidos para quantidades de cargas semelhantes, o consumo liquido tende
a diminuir com o aumento da carga de vacuo I, contrariando assim os modelos utilizados pela
refinaria.

4.7 HD

Os valores dos consumos das utilidades foram obtidos através de balancos, sendo que as
TAGS ndo foram utilizadas devido a erros associados. De maneira idéntica as anteriores
unidades, o HD foi analisado utilizando valores de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte € utilizada com 0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.5-Comparacéo entre valores obtidos e reais.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo

Fuel gas 0.00

Vapor 24 barg 0.05

Energia 0.00

elétrica

Vapor 3.5 barg 0.01

Vapor 10.5 001

barg

Total 0.04
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Dado que as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso do HD, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

Quantidade de carga;
Temperatura ambiente;

Tipo de programa de fabrico;
Fouling.

Apos definidas as variaveis explicativas, sdo analisados os consumos de um ponto de vista
individual no Anexo D.5, sendo apenas analisado o consumo liquido/bruto da unidade de forma
detalhada no corpo da dissertacao.

4.7.1 Consumo liquido/bruto

Concluindo a analise a HD, é analisado o consumo liquido da unidade, sendo este
idéntico ao consumo bruto dado que ndo ocorre produgéo de utilidades na unidade. Utilizando o
mesmo raciocinio que nas unidades anteriores é representado graficamente, através da figura
4.19, o comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Consumo HD
Coeficiente de determinacéo=0.5603, RSE=167.8, P-Value< 2.2e-16
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Figura 4.19-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

O consumo liquido da unidade comporta-se de maneira similar, ao consumo de fuel gas,
porém verifica-se uma atenuagdo desse comportamento por parte do consumo de vapor, sendo
que apo6s a paragem, a diminuicdo do consumo de fuel gas esta associada a um aumento por
parte do consumo de vapor. De modo semelhante ao consumo de fuel gas, foram estudados, em
detalhe, dados posteriores e anteriores a paragem, sendo que a partir destes foram obtidos dois
modelos significativamente diferentes.

A figura seguinte compara os modelos obtidos na dissertacdo e os estabelecidos pela
refinaria.
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Comparag&o de consumos no HD
Modelos

Programa sour =
Programa sweet @
— Consumo 2016
— Consumo anterior a outubro de 2015
Recta PL 2015-2017
— Recta PL 2014-2015
- — Recta PL2012-2014

Consumo liquido (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.20-Comparacdo entre modelos obtidos na dissertacéo e estabelecidos pela refinaria.

Conclui-se, a partir dos modelos lineares, que o consumo liquido aumenta com o
aumento da carga da unidade, sendo esta a Unica variavel explicativa significativa. Verifica-se
que o modelo linear utilizado pela refinaria contém uma diferenca significativa em relacdo ao
modelo obtido na dissertacdo. Esta diferenca deve-se a previsdo futura do aumento do fuel gas
causado por fouling.

4.8 HG

Os valores de consumos/producéo de utilidades foram obtidos através de balangos, sendo
gue as TAGS ndo foram utilizadas devido a erros associados. De maneira idéntica as anteriores
unidades, o HG foi analisado utilizando valores de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.6-Comparacéo entre valores reais e obtidos.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Fuel gés 0.00
Energia elétrica 0.00
Vapor 3.5 barg 0.03
Vapor 10.5 barg 0.01
Vapor 24 barg 0.00
Total 0.04

Producdo epecifica das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo

Vapor 3.5 barg 0.00
Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo

Fuel gas 0.00
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Energia elétrica 0.00
Vapor 3.5 barg 0.03
Vapor 10.5 barg 0.01
Vapor 24 barg 0.00
Total 0.04

Dado que as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso do HG, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

Quantidade de carga;
Temperatura ambiente;

Tipo de programa de fabrico;
Fouling.

Apos definidas as variaveis explicativas, sdo analisados os consumos/produgdo de um ponto
de vista individual no Anexo D.6, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade de
forma detalhada no corpo da dissertacéo.

4.8.1 Consumo liquido

Concluindo a anélise a HG, é utilizado o mesmo raciocinio que nas unidades anteriores,
sendo representado graficamente, através da figura 4.21, o comportamento do consumo liquido
e da quantidade de carga da unidade.

Consumo HG
Coeficiente de determinac&o=0.1666, RSE=278.9, P-Value< 2.2e-16

Consurmo liquido (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Consumo liquido Carga da unidade
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Figura 4.21-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

As conclusfes, quanto a andlise do consumo liquido, sdo semelhantes as do consumo
bruto, ou seja, verificou-se uma distin¢do significativa entre os modelos produzidos pelos dados
anteriores e posteriores a abril de 2016, porém ndo se formaram modelos significativamente
diferentes, em fungéo do tipo de programa de fabrico.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertagdo e os estabelecidos pela
refinaria.
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Comparagéo de consumos no HG

Programa sour =

Programa sweet @ 2 |° . o

Consumo liquido (KgGNE/h)

Modelos

— Consumo apés julho de 2016

— Consumo anterior a abril de 2016
Recta PL 2015-2017

— Recta PL 2014-2015

— Recta PL 2012-2014

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.22-Comparacdo de modelos obtidos na dissertacdo e estabelecidos pela refinaria.

A partir da analise da figura 4.22 conclui-se que o consumo liquido aumenta com o
aumento da quantidade de carga da unidade. Dada a proximidade entre 0 modelo estabelecido
pela refinaria e 0 modelo obtido na dissertagdo, sugere-se que o modelo utilizado pela refinaria
seja mantido devido ao erro associado na utilizagdo do consumo de vapor 3.5 barg.

4.9 Unidade de reformer catalitico

Os valores das producgdes/consumos das utilidades foram obtidos através de balancos,
sendo que as TAGS ndo foram utilizadas devido a erros associados. De maneira idéntica as
anteriores unidades, a unidade de reformer catalitico foi analisada utilizando valores de 1 de
Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objectivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.7-Comparacéo entre valores reais e obtidos.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo
Fuel gas 0.00
Vapor 24 barg 0.30
clética 0.00
E)/aa:;;or 10.5 0.00
Total 0.30

Producéo especifica das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacao
Vapor 24 barg 0.06
E)/aa:;;or 10.5 007
Vapor 3.5 barg 0.02
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Total 0.15

Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo

Fuel gés 0.00

Vapor 24 barg 0.23

Energia 0.00

elétrica

Vapor 10.5

barg 0.06

Vapor 3.5 barg 0.02

Total 0.14

Dado que as diferengas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a andlise detalhada da unidade processual.

No caso da unidade de reformer catalitico, foram escolhidas as seguintes variaveis
explicativas:

Quantidade de carga do Platforming, designada como carga da unidade;
Temperatura ambiente;

Temperatura do forno;

Fouling.

Hidrogénio do Platforming

Apobs definidas as variaveis explicativas, sdo analisados os consumos/produgdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.7, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertagéo.

4.9.1 Consumo liquido

Concluindo a analise a unidade de reformer catalitico, é utilizado o mesmo raciocinio
que nas unidades anteriores, sendo representado graficamente, através da figura 4.23, o
comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Consumo PP+HN

Coeficiente de determinacéo=0.4228, RSE=404, P-Value< 2.2e-16
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Figura 4.23-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.
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Dado que o comportamento da produgdo é independente & quantidade de carga da
unidade e o consumo bruto é seis vezes superior a produgdo, o comportamento do consumo
liquido é semelhante ao do consumo bruto. Seguindo 0 mesmo raciocinio que o consumo bruto,
procedeu-se a diferenciagdo entre os modelos produzidos através dos dados anteriores a maio de
2016 e posteriores a julho de 2016, sendo que os modelos produzidos pelos dados ndo foram
considerados significativamente diferentes.

A figura seguinte representa 0 modelo obtido na dissertagdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos liquidos

Modelos

— Recta PL 20152017

— Consumo liquido obtida na dissertagio
Recta PL 2014-2015

— Recta PL2013-2014
Recta PL 2012-2013

Consumo liguide (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.24-Comparacdo entre o modelo obtido na dissertagdo e os estabelecidos pela refinaria.

Através da andlise da figura 4.24, conclui-se que o consumo liquido aumenta com o
aumento da quantidade de carga da unidade para qualquer modelo linear. Apesar da diferenga
entre 0 modelo obtido na dissertagdo e 0 modelo actual estabelecido pela refinaria ndo ser
significativa, o melhor modelo para ser estabelecido pela refinaria € o modelo estabelecido entre
2013 e 2014, dado que este calcula de forma eficaz os consumos mais elevados da unidade
(sendo este o objectivo dos modelos da refinaria).

4.10 HI

Apenas foram utilizadas 2 TAGS, sendo:

e HIF303 representativa do consumo de vapor 24 barg;
e HIF904 representativa do consumo de vapor 3.5 barg.

Os restantes valores de consumos/produgdes das utilidades foram retirados através da
utilizagdo de balancos de producdo, utilidades e mensais. Esta analise é realizada para valores de
1 de Julho de 2016 a 1 de Janeiro de 2017 devido a resultados defeituosos de 2015 quanto ao
vapor da unidade.

A tabela seguinte é utilizada com o0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.
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Tabela 4.8-Comparacéo entre valores obtidos e reais.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/tonProdugcdoDeHidrogénio)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Tail gas 0.00
Vapor 24 barg 2.20
Gés natural 0.00
Energia
elétri%a 0.00
Vapor 3.5 barg 0.27
Total 247
Producdo especifica das utilidades (KgGNE/tonProducdoDeHidrogénio)
Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Vapor 24 barg 3.19
Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/tonProducdoDeHidrogénio)
Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagéo
Tail gas 0.00
Vapor 24 barg 5.39
Gés natural 0.00
T
Vapor 3.5 barg 0.27
Total 5.66

Apesar de existir uma diferenca superior a 5 KgGNE/toncarga, esta ndo é significativa
quando comparada com o consumo liquido especifico total da unidade processual. Assim, é
razoavel proceder-se & anélise da unidade.

No caso do HI, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

e Producdo de hidrogénio;
¢ Quantidade de carga da unidade;
e Temperatura ambiente.

Apos definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/producdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.8, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacéo.

4.10.1Consumo liquido

Concluindo a anélise a HI, é utilizado o mesmo raciocinio que nas unidades anteriores,
sendo que invés do preditor base ser a quantidade de carga da unidade, é a producdo de
hidrogénio da mesma. Representa-se graficamente, através da figura 4.25, o comportamento do
consumo liquido e da quantidade produzida de hidrogénio na unidade.
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Figura 4.25-Comportamento do consumo liquido e da quantidade produzida de hidrogénio na unidade.

O consumo liquido apresenta um comportamento semelhante ao consumo bruto, o que
se deve ao facto da producdo de vapor no HI apresentar uma variabilidade minima em
comparagdo com o consumo bruto. A semelhanca do consumo bruto, foram produzidos dois

modelos significativamente diferentes a partir dos dados anteriores e posteriores de novembro
de 2016.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertacdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos

///

Modelos

— Consumo liquido obtido apds novembro de 2016

— Consumo liquido anterior a novembro de 2016
Recla PL 2015-2017

— Recta PL 2014-2015
Recta PL2013-2014
— Recta PL2012-2013

Consumo liguido (KgGNE/h)

Produgo de hidrogénio na unidade (ton/h)

Figura 4.26-Comparacdo entre modelos obtidos na dissertagao e estabelecidos pela refinaria.

Apesar de normalmente os modelos lineares indicarem que o consumo liquido aumenta
com o aumento de producdo de hidrogénio na unidade, os dois modelos obtidos indicam dois
comportamentos distintos. Conclui-se que devido & elevada aglomeracdo dos valores e as
constantes variagdes, o0 melhor modelo é o estabelecido actualmente pela refinaria.
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411 AL

Com a excecdo dos combustiveis da unidade, foram utilizados os balangos mensais para
se retirarem os valores das utilidades, sendo que estes apresentavam desvios elevados no
balanco de utilidades em relacdo a realidade. Esta analise € realizada para valores de 1 de
Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.9-Comparacéo entre valores obtidos e reais.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/tonalquilado)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo

Fuel gés 0.00
Vapor 3.5 barg 0.30
Energia

elétrig(]:a 0.00
Vapor 24 barg 0.05
ASO 0.00
Total 0.35

Dado que as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso da AL, foram escolhidas as seguintes varidveis explicativas:

¢ Quantidade de alquilado para armazenagem;
e Temperatura ambiente;
e Fouling.

Apos definidas as variaveis explicativas, sdo analisados 0os consumos de um ponto de vista
individual no Anexo D.9, sendo apenas analisado o consumo liquido/bruto da unidade de forma
detalhada no corpo da dissertacao.

4.11.1Consumo liquido/Consumo bruto

Concluindo a andlise a AL, é utilizado o mesmo raciocinio que nas unidades anteriores,
sendo que invés do preditor base ser a quantidade de carga da unidade, é a quantidade de
alquilado para armazenagem. Representa-se graficamente, através da figura 4.27, o
comportamento do consumo liquido e da quantidade de alquilado para armazenagem.
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Figura 4.27-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de alquilado para armazenagem.

Dado que os valores do consumo de vapor da unidade foram obtidos a partir dos
balangos mensais, 0 comportamento do consumo liquido da unidade é semelhante ao consumo
de fuel gas devido & maior variabilidade deste. A semelhanga dos consumos de combustiveis,
foram produzidos dois modelos significativamente diferentes utilizando dados de 2015 e 2016.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertacdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos

Modelos

— Consumo liquido 2016

— Consumo liquido 2015
Recta PL 2015-2017

— Recta PL2012-2015

Consumo liguido (KgGNE/h)

Alquilado para armazenagem (ton/h)

Figura 4.28-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertagéo e estabelecidos pela refinaria.

Através da figura 4.28, conclui-se que 0 consumo aumenta com 0 aumento da
quantidade de alquilado para armazenagem. Porém os modelos obtidos na dissertacdo
apresentam um declive bastante mais elevado que os estabelecidos pela refinaria. Verifica-se
uma diminuicdo do consumo da unidade com a evolucdo dos modelos, apesar desse facto nao
ser verificado nos modelos produzidos na dissertacdo, sendo que o melhor modelo que descreve
0 comportamento actual da unidade é o modelo obtido para os dados de 2016.
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4.12 Desisobutanizadora

Os valores dos consumos das utilidades foram obtidos através de balangos de utilidades e
mensais. Tal como nas unidades anteriores, a desisobutanizadora foi analisada utilizando
valores de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com 0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.10-Comparacéo entre valores obtidos e reais.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacao
Vapor 3.5 barg 0.14
Energia 0.00
elétrica
Total 0.14

Dado que as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso da desisobutanizadora, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

¢ Quantidade de carga da unidade;
e Temperatura ambiente.

Apos definidas as variaveis explicativas, sdo analisados 0os consumos de um ponto de vista
individual no Anexo D.10, sendo apenas analisado o consumo liquido/bruto da unidade de
forma detalhada no corpo da dissertagao.

4.12.1Consumo liquido/Consumo bruto

Concluindo a analise a desisobutanizadora, é analisado o consumo liquido da unidade,
sendo este idéntico ao consumo bruto dado que ndo ocorre producdo de utilidades na unidade.
Utilizando o mesmo raciocinio que nas unidades anteriores € representado graficamente, através
da figura 4.29, o comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.
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Figura 4.29-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Sendo o consumo de eletricidade minimo quando comparado com a quantidade de
consumo de vapor 3.5 barg, o consumo da unidade apresenta um comportamento semelhante ao
vapor 3.5 barg. Através da figura 4.29, conclui-se que o consumo liquido aumenta com o
aumento da quantidade de carga da unidade.

A figura seguinte representa 0 modelo obtido na dissertagéo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagdo de consumos

Modelos
— Consume oblide na dissertagio
— Recta PL 2015-2017

Recta PL 2012-2015

Consumo liquido (KgGNE/)

Carga da unidade (ton’h)

Figura 4.30-Comparagdo entre o modelo obtido na dissertacéo e os modelos estabelecidos pela refinaria.

Através da analise da figura 4.30, verifica-se que o consumo da unidade diminui com o
decorrer do tempo, sendo que este aumenta com o0 aumento da quantidade de carga.

Uma vez que ocorre uma diferenca minima entre o modelo produzido na dissertacdo e o
estabelecido actualmente pela refinaria, ndo existe necessidade de alterar o modelo estabelecido.
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4.13 FCC

Os valores dos consumos/producdes das utilidades foram obtidos atraves dos trés tipos de
balangos. A semelhanca das unidades anteriores, 0 FCC foi analisado utilizando valores de 1 de
Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.11-Comparacéo entre valores obtidos e reais

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Coque 0.00
Vapor 24 barg 0.26
Vapor 10.5 0.07
barg '
Energia 0.00
elétrica
Vapor 3.5 barg 0.00
Fuel gés 0.00
Total 0.33

Producdo especifica das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Vapor 24 barg 0.09
Vapor 3.5 barg 0.07
clética 0.00
Total 0.16

Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Coque 0.00
Vapor 24 barg 0.17
\b/aa;;;or 10.5 0.07
clétics 0.00
Vapor 3.5 barg 0.07
Fuel gas 0.00
Total 0.18

Dado que as diferencas entre os resultados nao sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso do FCC, foram escolhidas as seguintes varidveis explicativas:

e Quantidade de carga da unidade;
e Temperatura ambiente.
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Apos definidas as variaveis explicativas, sdo analisados os consumos/producdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.11, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacéo.

4.13.1 Consumo liquido

Concluindo a analise ao FCC, é utilizado o mesmo raciocinio que nas unidades
anteriores, sendo representado graficamente, através da figura 4.31, o comportamento do
consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Consumo liquido
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Figura 4.31-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura 4.31, verifica-se que o consumo bruto atenua a variagdo da
producdo da unidade, no principio do ano de 2016, porém observa-se em julho de 2016, uma
alteracdo no comportamento do consumo liquido, em que este passa do estado de diminuir com
0 aumento da quantidade de carga, para aumentar com a mesma. Sao formados dois modelos
significativamente diferentes, utilizando os dados posteriores e anteriores a julho de 2017.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertacdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos

Modelos
Consumo liquido anterior a julho de 2016
Recta PL 2015-2017
Consumo liquido obtide apés julho de 2016
Recta PL 2012-2015

Consumo liquido (KgGNEM)

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.32-Comparacdo entre modelos obtidos na dissertacdo e estabelecidos pela refinaria.
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Através da analise da figura 4.32, conclui-se que o consumo liquido aumenta quando a
guantidade de carga da unidade aumenta. O melhor modelo para a representacdo da unidade é o
modelo actual estabelecido pela refinaria, pois apesar do modelo produzido na dissertacéo,
calcular mais pontos médios de consumo, o modelo da refinaria calcula os consumos quando
estes sdo bastante elevados.

4.14 HT

N&o foram utilizadas TAGS, sendo os valores dos consumos e produgdes retirados a partir
de balancos mensais, de producdo e utilidades. Esta analise é realizada para valores de 1 de
Janeiro de 2017 a 30 de Junho de 2017, sendo utilizado de forma auxiliar, dados de 1 de Janeiro
de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.12-Comparacéo entre valores obtidos e reais.

Consumo especifico (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Vapor 24 barg 0.09
Fuel gas 0.00
Energia elétrica 0.00
Vapor 3.5 barg 0.00
Total 0.09

Producdo especifica (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo

Vapor 3.5 barg 0.00
Consumo liquido especifico (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo
Vapor 24 barg 0.09
Fuel gés 0.00
Energia elétrica 0.00
Vapor 3.5 barg 0.00
Total 0.09

Dado que as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso do HT, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

e Quantidade de carga da unidade;
e Temperatura ambiente.
e Fouling

Apobs definidas as variaveis explicativas, sdo analisados os consumos/producdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.12, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacao.
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4.14.1Consumo liquido

Concluindo a analise a HT, é utilizado 0 mesmo raciocinio que nas unidades anteriores,

sendo representado graficamente, através da figura 4.33, o comportamento do consumo liquido
e da quantidade de carga da unidade.
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Figura 4.33-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Devido a diferenca entre o consumo bruto e a produgdo de vapor na unidade, o
comportamento do consumo liquido € semelhante ao consumo bruto, sendo que, 0 consumo
liquido é independente em relacdo a quantidade de carga da unidade.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertacdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos

Modelos

— Consumo liquido obtido na dissentacio 2015-2016

— Consumo liquido obtido na dissertacdo 2017
Recta PL 2015-2017

— RectaPL 2012-2015

Consumo liquido (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.34-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertagdo e modelos estabelecidos pela refinaria.

Apesar dos modelos lineares apresentarem diferencas minimas na carga nominal media
da unidade, o modelo mais adequado pelos padrGes da refinaria é o modelo obtido na

dissertacdo utilizando os dados de 2015 e 2016, dado que este prevé com bastante precisdo 0s
consumos mais elevados.
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4.15 HR

Foram utilizadas apenas 2 TAGS, sendo:

e HRF8002_DACA representativa da producdo de vapor 24 barg;
o HRF2701_DACA representativa do consumo de vapor 3.5 barg.

Os restantes valores foram extraidos de balangos de producdo, utilidades e mensais. Esta
analise é realizada para valores de 1 de Janeiro de 2017 a 30 de Junho de 2017, sendo utilizado
de forma auxiliar dados de 1 de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com 0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.13-Comparacéo entre valores reais e obtidos.

Consumo especifico (KgGNE/tonProducdoDeHidrogénio)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Tail gés 0.00
Gés natural 0.00
Vapor 3.5 barg 0.41
Energia elétrica 0.00
Total 0.41

Producao especifica (KgGNE/tonProdugdoDeHidrogénio)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo

Vapor 24 barg 0.06
Consumo liquido especifico (KgGNE/ tonProducaoDeHidrogénio)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Tail gés 0.00
Gés natural 0.00
Vapor 3.5 barg 0.41
Energia elétrica 0.00
Vapor 24 barg 0.06
Total 0.47

Dado que as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso do HR, foram escolhidas as seguintes varidveis explicativas:

¢ Quantidade de carga da unidade;
e Temperatura ambiente;
e Quantidade produzida de hidrogeénio.

Apobs definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/producdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.13, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacdo.
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4.15.1Consumo liquido

Concluindo a anélise ao HR, é utilizado o mesmo raciocinio que na unidade HI, sendo
representado graficamente, através da figura 4.35, o comportamento do consumo liquido e da
quantidade produzida de hidrogénio na unidade.

Consumo liquido

Coeficiente de determinacéio=0.4188, RSE=281.2, P-Value< 2.2e-16

Consumo liquido {(KgGNE/)

Producéo de hidrogénio (ton/h)

Consumo liquido Produgéo de hidrogénio

e 4o =N . >
.. . o,

BRCEN S L. ol
A

E—Tow e —o

Censumo liquido (kgGNE/)

)
[}
Produgéao de hidrogénio (ton/h)
)
.

Data Data

Figura 4.35-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de hidrogénio produzido.

Como quer a producdo quer o consumo bruto da unidade tém baixa variabilidade e
relacionam-se de forma significativa com a quantidade de hidrogénio produzido (sendo que
ambos aumentam com o aumento da quantidade produzida de hidrogénio), o consumo liquido
também ird aumentar com o aumento da quantidade produzida de hidrogénio, sendo este facto
comprovado pela figura 4.35.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertacdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos liquidos

Modelos
Recta PL 2014-2015
— Consumo liquido obtido na dissertagio para 2015-2016
— Consumo liquido obtido na dissertagio para 2017
— Recta PL 20152017
— Recta PL2013-2014
Recta PL 2012-2013

Consumo liquido (KgGNE/H)

Produc#o de hidrogénio (tor/h)

Figura 4.36-Comparacdo entre modelos obtidos na dissertacdo e estabelecidos pela refinaria.
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Todos os modelos representados através da figura 4.36 evidenciam um aumento no
consumo liquido calculado quando a quantidade de hidrogénio produzido aumenta. Como 0s
modelos apresentam valores muito diferentes quanto ao declive, o0 melhor modelo para analisar
0 consumo liquido é o produzido através dos dados de 2017, tendo este um comportamento

mais adequado a realidade.

4.16 Hydrocracker

N&o foram utilizadas TAGS, sendo os valores dos consumos e produgdes retirados a partir
de balancos mensais, de producdo e utilidades. Esta analise é realizada para valores de 1 de
Janeiro de 2017 a 30 de Junho de 2017, sendo utilizado de forma auxiliar dados de 1 de Janeiro

de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.14-Comparacao entre valores obtidos e reais.

Consumo especifico (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagéo
Fuel gés 0.00
Vapor 24 barg 0.84
Energia elétrica 0.00
Vapor 3.5 barg 0.33
Gés natural 0.00
Total 0.51
Producdo especifica (KgGNE/toncarga)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Producdo de vapor 24 barg 0.03
Producéo de vapor 3.5 barg 0.25
Total 0.22

Consumo liquido especifico (KgGNE/toncarga)
Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Fuel gas 0.00
Vapor 24 barg 0.81
Energia elétrica 0.00
Vapor 3.5 barg 0.08
Gés natural 0.00
Total 0.73

Dado que as diferencas entre os resultados ndo séo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a andlise detalhada da unidade processual.

No caso do HC, foram escolhidas as seguintes varidveis explicativas:

Temperatura ambiente;
Temperatura dos fornos;
Fouling.
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Apos definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/producfes de um
ponto de vista individual no Anexo D.14, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacao.

4.16.1 Consumo liquido

Concluindo a andlise ao HC, é utilizado o mesmo raciocinio que nas unidades
anteriores, sendo representado graficamente, através da figura 4.37, o comportamento do
consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Consumo liquido

Consumo liguido {KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.1329, RSE=281 1, P-Value=1.38e-05

Carga da unidade (torvh)
Consumo liquido Carga da unidade

e

N, =

Consumo liguido (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.37-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de carga da unidade.

Devido a diferenca entre quantidades consumidas e produzidas, o consumo liquido da
unidade comporta-se de forma semelhante ao consumo bruto, sendo que este aumenta com o
aumento da quantidade de carga. N&o sdo formados modelos significativamente diferentes
através da distin¢do de periodos de tempo.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertacdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparag&o de consumos liquidos

=

[

Modelos
— Consumo liquido obtido na dissertacio para 2015-2016
— Consumo abtide na dissertacio para 2017
Recta PL 2015-2017
— Recta PL 20142015
Recta PL 20132014
— Recta PL 20122013

Consurno liquido (KgGNE#h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura 4.38-Comparacéo entre modelos obtidos na dissertagao e estabelecidos pela refinaria.
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Através da andlise da figura 4.38, verifica-se uma diferenca considerével entre os
modelos estabelecidos pela refinaria e os obtidos na dissertacdo. Esta deve-se a um conjunto de
medidas tomadas pela refinaria no inicio de 2017 com o objectivo de diminuir o consumo de
energia da unidade. Apesar da diferenca, todos os modelos representados indicam que o
consumo liquido da unidade aumenta com o aumento da quantidade de carga na unidade. Em
suma, o consumo liquido da unidade depende de forma significativa do fouling e da quantidade
de carga da unidade, sendo que quando estes aumentam, o consumo liquido aumenta.

4.17 SS

N&o foram utilizadas TAGS, sendo os valores dos consumos e producées retirados a
partir de balan¢os mensais, de producédo e utilidades. Esta analise € realizada para valores de 1
de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte € utilizada com 0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.15-Comparacéo entre valores reais e calculados.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/tonEnxofreProduzido)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagéo
Fuel gas 0.00
aérica 000
Vapor 3.5 barg 0.05
Tail gés 0.00
Total 0.05

Producdo especifica das utilidades (KgGNE/tonEnxofreProduzido)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Vapor 3.5 barg 8.28
E)/aarrg)]or 105 317
Vapor 24 barg 1.66
Total 3.45

Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/tonEnxofreProduzido)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo
Fuel gés 0.00
Energia 0.00
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elétrica

Vapor 3.5 barg 8.33
Tail gas 0.00
E)/aar;;or 105 317
Vapor 24 barg 1.66
Total 3.51

Apesar de existirem diferengas quanto aos tipos de vapor, estas sdo esperadas dado o baixo

valor e variacdo do caudal de enxofre produzido. Sendo assim, esta diferenca considera-se
irrelevante.

No caso do SS, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

¢ Quantidade de enxofre produzido;
e Temperatura ambiente;
e Fouling.

Apbs definidas as varidveis explicativas, sdo analisados 0s consumos/producdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.15, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacdo.

4.17.1 Consumo liquido

Concluindo a analise a SS, é utilizado o mesmo raciocinio que nas unidades anteriores,
sendo representado graficamente, através da figura 4.39, o comportamento do consumo liquido
e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo liquido

Consumo liguide (KgGNE/h)

[ L

Coeficiente de deterfninacdo=0.0511, RSE=164.7, P-Value=2.16e-07 )

Produgao de enxofre (ton/h)

Consumo liquido Produgéo de enxofre
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Figura 4.39-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de enxofre produzido.
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Através da andlise da figura 4.39, verifica-se que neste caso as produgdes sdo superiores
aos consumos, ocorrendo um aumento nessa diferenca no principio de 2017. S&o assim

produzidos dois modelos significativamente diferentes, utilizando dados ap6s abril de 2016 e
anteriores a julho de 2015.

Dado que a refinaria, actualmente, ndo possui modelos de calculo individuais para a SS,
representaram-se unicamente os modelos obtidos na dissertagdo através da figura 4.40.

Comparagéo de consumos liquidos

NE/h)
|
!
|
-
<
%,
.
e

"‘
{

- S Modelos
== S Consuma para 2016

— Consumo para 2015

Consumo liquido (KgGNE)
|

Produg o de enxofre (ton/h)

Figura 4.40-Comparacéo entre modelos lineares.

Através da figura 4.40, conclui-se que devido a elevada variabilidade dos consumos, o
consumo liquido é independente da quantidade produzida de enxofre. Este consumo é
independente em relacdo a qualquer variavel explicativa.

4.18 SB

N&o foram utilizadas TAGS, sendo os valores dos consumos e produgdes retirados a
partir de balangos mensais, de producéo e utilidades. Esta analise é realizada para valores de 1
de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.16-Comparacéo entre valores reais e calculados.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/tonEnxofreProduzido)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Fuel gés 0.00
Vapor 3.5 barg 0.94
Vapor 24 barg 0.06
Energia elétrica 0.00
Tail gas 0.00
Total 1.00
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Producéo especifica das utilidades (KgGNE/tonEnxofreProduzido)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Vapor 24 barg 3.24
Vapor 3.5 barg 0.71
Total 3.95

Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/tonEnxofreProduzido)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacéo
Fuel gas 0.00
Vapor 3.5 barg 0.23
Vapor 24 barg 3.19
Energia elétrica 0.00
Tail gas 0.00
Total 2.96

De forma semelhante a SS, apesar de existirem diferencas quanto aos tipos de vapor,
estas sdo esperadas dado o baixo valor de enxofre médio produzido. Sendo assim, esta diferenca
considera-se irrelevante.

No caso do SB, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

¢ Quantidade de enxofre produzido;
e Temperatura ambiente;
e Fouling.

Apobs definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/produgdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.16, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacéo.

4.18.1 Consumo liquido

Concluindo a analise a SB, é utilizado o mesmo raciocinio que na unidade anterior,
sendo representado graficamente, através da figura 4.41, o comportamento do consumo liquido
e da quantidade de enxofre produzido.
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Figura 4.41-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de enxofre produzido.

De modo semelhante a SS, verifica-se uma maior producao do que consumo na unidade.
Através da analise da figura 4.41, observa-se uma diminuicdo consideravel do consumo liquido
em abril de 2016, deste modo sdo formulados dois modelos significativamente diferentes a
partir de dados anteriores e posteriores a abril de 2016.

Dado que a refinaria, actualmente, ndo possui modelos de calculo individuais para a SB,
representaram-se unicamente os modelos obtidos na dissertacdo através da figura 4.42.

Comparagdo de consumos

Modelos

— Gonsumo apds avril de 2016

— Consumo anterior a abril de 2016

Consumo liquido (KgGNE/)

Producdo de enxofre (ton/h)

Figura 4.42-Comparagdo de modelos lineares.

Através da figura 4.42, conclui-se que o consumo liquido diminui com o aumento da

quantidade de enxofre produzido, sendo independente em relacdo as restantes varidveis
explicativas.
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4.19 SC

Né&o foram utilizadas TAGS, sendo os valores dos consumos e producdes retirados a
partir de balan¢os mensais, de producédo e utilidades. Esta analise € realizada para valores de 1
de Janeiro de 2015 a 1 de Janeiro de 2017, sendo utilizado de forma auxiliar, dados de 1 de
Janeiro de 2017 a 30 de Junho de 2017.

A tabela seguinte é utilizada com o0 mesmo objetivo que a tabela 4.1.

Tabela 4.17-Comparacéo entre valores reais e calculados.

Consumo especifico das utilidades (KgGNE/ tonEnxofreProduzido)

Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo
Fuel gés 0.00
clética 00
Tail gas 0.00
Total 0.00
Producdo especifica das utilidades (KgGNE/ tonEnxofreProduzido)
Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertagéo
Vapor 24 barg 0.87
Vapor 3.5 barg 0.59
Total 1.46
Consumo especifico liquido das utilidades (KgGNE/ tonEnxofreProduzido)
Utilidades Diferenca absoluta entre valores da refinaria e da dissertacdo
Fuel gas 0.00
o
Tail gés 0.00
Vapor 24 barg 0.87
Vapor 3.5 barg 0.59
Total 1.46

Dado que as diferencas entre os resultados ndo sdo significativas, conclui-se que se pode
prosseguir com a analise detalhada da unidade processual.

No caso do SC, foram escolhidas as seguintes variaveis explicativas:

e Quantidade de enxofre produzido;
e Temperatura ambiente;
e Fouling.

Apobs definidas as varidveis explicativas, sdo analisados os consumos/produgdes de um
ponto de vista individual no Anexo D.17, sendo apenas analisado o consumo liquido da unidade
de forma detalhada no corpo da dissertacdo.
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4.19.1 Consumo liquido

Concluindo a andlise a SC, é utilizado o0 mesmo raciocinio que nas unidades anteriores,
sendo representado graficamente, através da figura 4.43, o comportamento do consumo liquido
e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo liquido

Coeficiente de determinacéo=0.6096, RSE=86.23, P-Value< 2.2e-16

Consumo liquido (KgGNE/h)

Produc&o de enxofre (ton/h)

Consumo liquido Produg&o de enxofre

Consumo liquido (kgGNE#h)
Produgo de enxofre {tonth)

Data

Figura 4.43-Comportamento do consumo liquido e da quantidade de enxofre produzido.

Através da figura 4.43, observa-se que o consumo liquido se relaciona, de forma
significativa, com a quantidade de enxofre produzido, o que se deve ao facto do consumo bruto
e a producéo de vapor também se relacionarem de forma significativa e com pouca variabilidade
com a quantidade de enxofre produzido. Foram produzidos dois modelos significativamente
diferentes a partir dos dados anteriores e apds a paragem da unidade.

A figura seguinte representa os modelos obtidos na dissertagdo e os estabelecidos pela
refinaria.

Comparagéo de consumos liquidos

Modelos
— Consuma oblido na dissertagdo para 2015-2016
~— Consumo obtido na dissertagio para 2017
Recta PL 2015-2017
— Recta PL 2014-2015
Recta PL2013-2014

Consumo liquide (KgGNE/h)

— Recta PL 20122013

Produgio de enxofre (ton/h)

Figura 4.44-Comparacdo entre modelos obtidos na dissertacéo e estabelecidos pela refinaria.
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Através da anélise da figura 4.44, verifica-se que, a excec¢do do modelo produzido para o
ano de 2012, todos os restantes indicam que o consumo liquido da unidade diminui com o
aumento da quantidade de enxofre produzido. Dado que estes modelos se encontram préximos,
ndo existe a necessidade de uma alteracdo quanto ao modelo actual estabelecido pela refinaria.

4.20 Conclusao do 1.° objectivo

Através do estudo das diversas unidades processuais, obtiveram-se 0s seguintes
resultados quanto aos modelos lineares produzidos dos consumos liquidos:

Tabela 4.18-Resultados do primeiro objectivo da dissertacao.

Modelos de consumo Modelo Modelo Modelos de

Unidades liquido Sweet Sour consumo liquido

Destilagédo
atmosférica

Destilagdo vacuo |

Destilagédo vacuo Il

HD

HG

VB

PP+HN

HI

AL

Desisobutanizadora

FCC

HT

HR

HC

SS

SB

SC

Periodo de tempo 2015-2016 2017

Devido ao elevado grau de informacéo representado nos modelos produzidos, estes sdo
omitidos da dissertacdo por questdes de privacidade.

Através da analise das unidades processuais, também se verificou que, apesar de
variaveis explicativas, como a temperatura ambiente e o programa de fabrico influenciarem
consumos ou producdes a niveis individuais, estas normalmente ndo influenciam o consumo
liquido da unidade. Desta forma, o modelo mais adequado para analisar e calcular a variacdo do
consumo liquido da unidade é um modelo linear que ndo diferencie o tipo de programa de
fabrico, em que o preditor € normalmente a quantidade de carga, o hidrogénio produzido ou o
enxofre produzido, dependendo da unidade processual em estudo.
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421 EII™

4.21.1 Estudo de variaveis significativas

Sendo o segundo objectivo da dissertacdo a obtencdo de um modelo estatistico preditivo
para o EII™ em fun¢do de variaveis macro com um coeficiente de determinacdo de no minimo
0.9, iniciou-se a realizacdo deste, através da comparacao entre 0s programas sour e sweet, sendo
0 objectivo desta comparacdo: observar a influencia que a mudanca de programa de fabrico tem
no valor do EII™, Esta comparacao encontra-se representada na figura 4.45.

EII™ da refinaria

EII™
=¥
—_

90 L1 / — Sweet
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w
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01/01/2016
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Figura 4.45-Comparacdo de programas de fabrico.

O primeiro trimestre de 2016 registou um aumento do valor de EII™, devido a paragem
setorial da fabrica Ill, cujas unidades, por serem mais eficientes, contribuem para melhorar a
métrica da refinaria, quando operam ao regime nominal.

O programa sweet é em média 2 pontos de EII™ superior ao programa sour. Esta diferenca
deve-se a diversos factores, sendo os principais:

e O maior consumo liquido especifico nas unidades processuais quando utilizado o
programa sweet em comparagao com 0 programa sour;

e A menor quantidade produzida de vapor nas unidades de producdo de hidrogénio e
recuperacdo de enxofre quando utilizado o programa sweet em comparacdo com o
programa sour.

Sendo assim, as 4 variaveis utilizadas para identificar os dois tipos de programas podem ser
significantes na variacdo do EII™, deste modo estas sdo utilizadas na construcédo inicial do
modelo descrito no segundo objectivo da dissertacéo.

De modo a se identificarem variaveis que influenciem o EII™, realizou-se um estudo
detalhado das varidveis utilizadas pela refinaria no célculo do mesmo. Estas podem ser
consultadas no Anexo C.

Como referenciado no capitulo 3, inicialmente formou-se um modelo multilinear com as
variaveis do Anexo C, utilizando valores entre 1 de Janeiro de 2015 e 17 de Novembro de 2016.
O primeiro passo a concretizar de forma a se obter um modelo significativo, foi a eliminagéo de
todos os outliers, varidveis constantes e variaveis dependentes do modelo.

Apobs a eliminacdo de 20 variaveis, representou-se através da figura 4.46, a comparacao
entre os valores obtidos pelo modelo e os valores reais de EII™,
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Ell previsto vs real
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85 90 95 100 105 110

Ell_real

Figura 4.46-Comparacdo entre valores calculados e reais.

Através do raciocinio apresentado no capitulo 3, eliminaram-se as variaveis pouco
influencidveis no modelo. A tabela seguinte representa, com detalhe, cada passo de eliminagéo
de variaveis até a obtencdo do modelo final, sendo este constituido unicamente por variaveis
significativas e de elevado coeficiente de normalizag&o.

Tabela 4.19-Otimizagdo do modelo.

N° Limpeza | Inicial | 12 28 3 42 52 62 72 8? 92 102 | 112 | 122 | 132
Ne 91 78 74 70 66 62 59 57 50 38 32 26 23 21
Preditores

R2 0.96 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.95 | 0.94 | 0.94 | 0.94 | 0.93
Erro 0.22 021021021021 |021(021|021|0.22]0.24]|0.24|0.25]|0.26 | 0.28
normalizado

Através da analise da tabela 4.19, conclui-se que a perda de cerca de 70 variaveis nao
influencia, de maneira consideravel, o erro normalizado ou o coeficiente de determinacdo do
modelo, sendo que o erro normalizado se encontra bastante baixo e o coeficiente de
determinag&o € superior a 0.9.

Por outras palavras, a reducdo de variaveis ndo se traduz numa perda relevante de
informacgao para o calculo do EII™.

A figura seguinte representa a comparagdo entre os valores obtidos pelo modelo
constituido unicamente por 21 variaveis significativas e os valores reais de EII™.
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Ell previsto vs real
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Figura 4.47-Comparagdo entre valores calculados e reais.

Adicionalmente utilizou-se o PCA de modo a verificar se seria possivel uma maior
reducdo de dimensionalidade do modelo. Este processo € representado atraves da figura 4.48.

Scree plot

30-

Percentage of explained variances
o
S

=]
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Dimensions
Figura 4.48-Reducdo de dimensionalidade através do PCA.

Através da figura 4.48, conclui-se que apesar de ter sido realizada uma reducdo de
dimensionalidade, a homogeneidade em relacdo aos pesos de cada componente principal faz
com que a reducdo de dimensionalidade e identificacdo de variaveis influenciaveis ndo seja
eficaz. Deste modo, foi realizado o método dos coeficientes normalizados de modo a verificar
quais seriam as variaveis mais influenciaveis no modelo e consequentemente no EIT™,

Sendo necessério verificar se 0 modelo final produzido ndo se encontra overfitted,
procedeu-se a uma parti¢do de dados, em que 80% correspondem ao conjunto de treino e 20%
ao conjunto de teste. Foi, como referido no capitulo 3, utilizado como método de treino uma
cross-validation de deixar um valor de fora do conjunto de treino, de cada vez. Além do mais,
também se procedeu & comparacdo de inimeros modelos, sendo estes lineares, ndo lineares,
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complexos e com interaccOes. Através da figura seguinte é possivel comparar

modelos utilizados através do R2 e erro normalizado.
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Confidence Level: 0.95

Figura 4.49-Comparacéo entre modelos.

Rsquared

Analisando a figura 4.49, chega-se a conclusdo que o melhor modelo é o modelo 8, ou
seja, um modelo de regressdo multilinear simples, dado que este apresenta um menor erro
normalizado e maior coeficiente de determinacdo (através do método de cross-validation) do

gue os demais modelos.

Como forma de verificar se o0 modelo obtido ndo se encontra overfitted, testou-se o
modelo no conjunto de dados de teste, sendo esta integracdo demonstrada pela figura 4.50.

Validacio do modelo

e
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Figura 4.50-Teste do modelo significativo.

Através da figura 4.50, conclui-se que o modelo ndo é overfitted, dado que se ajusta
com um erro minimo em relacdo aos dados de teste. Como prova adicional a este ndo se
encontrar overfitted, é o facto do R? e o erro normalizado terem valores de 0.92 e 1.27,
respectivamente, quando utilizado a cross-validation, e de 0.93 e 1.23, respectivamente, quando
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ndo utilizada a mesma, ou seja, 0 modelo sofre um desvio minimo, quando utilizado o método
de validacéo.

Através do estudo dos coeficientes normalizados do modelo validado, analisa-se as
varidveis mais influenciaveis no calculo do EII™, A figura 4.51 compara os coeficientes
normalizados do modelo validado para um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4.51-Comparagcdo entre coeficientes normalizados.

Através da figura 4.51, destacaram-se as dez variaveis mais influenciaveis no modelo,
sendo estas representadas na tabela 4.20.

Tabela 4.20-Variaveis mais influenciaveis no calculo do EII™,

Tags Descricdes Coeficiente de Efeito do aumento de
normalizacéo 10% da variavel no
EIl™
HRF2301 DACA | Producio de hidrogénio puro da HR -1.93 -3.32
HRF2403 DACA | Tail gas da PSA da HR para queima 1.47 2.51

Agua de alimentago da caldeira
CGF2133A_DACA

BR2 0.56 0.82
Agua de alimentago da caldeira
CGF1133A_DACA
B BR1 0.55 0.68
Consumo global de fuel gas
FFM3251
excluindo a fabrica Il 0.44 2.64
Agua de alimentag#o da caldeira
CEF115
BF2 0.27 0.09
Quantidade de crude processado no
CCF75
ramal A -0.21 -0.68
GNFV4704A Gaés natural para a caldeira BF2
0.21 0.09
Caudal de alquilado para
ALF1413

armazenagem -0.19 -0.32

Caudal de fuel gés da fabrica | para
FFM5009_DACA

a fabrica lll -0.18 -0.09
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Através da tabela 4.20, verifica-se que as variaveis que mais influenciam o EII™ estao

relacionadas com o consumo de utilidades e os regimes de funcionamento da HR, da AL e da
destilacdo atmosférica.

Nesta etapa, é importante ressalvar que 0 modelo em analise trata-se de uma regressao

estatistica, que mostra correlacbes da resposta (EII™) e dos preditores do modelo. Nao
significa, contudo, que existam relacfes de causalidade direta entre eles. Importa também referir
que existem multiplos preditores que tém covariancias significativas entre eles e que, por essa
razdo, o modelo elimina arbitrariamente esses preditores, guardando apenas um.

Quanto ao consumo de utilidades, existem 6 variaveis que influenciam de maneira

significativa o EII™, estas sdo:

A 4gua de alimentacdo da caldeira BR2 - esta variavel est4 directamente relacionada
com o consumo de vapor da refinaria, ou seja, quanto maior quantidade de agua de
alimentacdo, maior serd a produgdo de vapor por parte da cogeragdo, sendo que este
vapor sera consumido na refinaria. Dado que esta varidvel aumenta directamente o
consumo de vapor, o consumo atual de energia também ira aumentar,
consequentemente levando a um aumento do EII™;

A 4gua de alimentacdo da caldeira BR1- de modo semelhante & varidvel anterior, um
aumento desta levard a um aumento do EII™;

O consumo global de fuel gas, excluindo a fabrica Il - de forma semelhante as
variaveis anteriores esta levarda a um aumento do consumo atual de energia e
consequentemente a um aumento do EII™;

A 4gua de alimentacgdo da caldeira BF2 - de modo semelhante as variaveis anteriores
levara a um aumento do EII™;

O gas natural para a caldeira BF2 - quanto maior o valor desta variavel, maior sera o
consumo de vapor, consequentemente resultando num aumento do consumo atual de
energia da refinaria e do EII™. Curiosamente, o consumo de gas natural ndo é
covariante com a producéo de vapor da caldeira, porque além de gas natural a BF2 pode
gueimar fuel gas da refinaria. Esta variavel sugere que se deve privilegiar o consumo de
fuel g&s na BF2 em detrimento de gés natural;

O caudal de fuel gas da fabrica | para a fabrica Il - em termos de calorias, é indiferente
que a fabrica 11l consuma gas natural ou fuel gas da fabrica I. Ndo se encontrou uma
relagdo de causalidade entre esta varidvel e o EII™. Contudo, o modelo sugere que
aumentar a transferéncia de fuel gas da fabrica | para a fabrica I11, em detrimento de gas
natural, favorece o EII™,

Apesar de ndo existirem tantas variaveis influenciaveis quanto as relacionadas com o consumo
de utilidades, as variaveis relacionadas com a HR sdo as que mais influenciam o EII™, estas

sdo:

A producéo de hidrogénio puro da HR - esta varidvel esta directamente relacionada com
o teor de enxofre nas cargas da destilacdo atmosférica e do HC, sendo que o aumento da
producdo de hidrogénio acarreta um aumento da produgdo de vapor, que alivia as
necessidades de producdo de vapor na central. Sendo uma unidade muito eficiente em
termos energéticos, o steam reformer a carga mais alta contribui para a reducdo do
EIl™;

O tail g&s da PSA da HR para queima - o tail gas é um subproduto da purificacdo do
hidrogénio da unidade HR, e é utilizado como combustivel principal no forno do steam
reformer. Seria esperado que este estivesse fortemente correlacionado com a producgéo
de hidrogénio da HR, contudo tal ndo é o caso. Suspeita-se que é independente porque a
PSA da HR, por vezes, opera com 10 ou mesmo 8 leitos, em vez dos 12 habituais, o que
origina um caudal de tail g&s superior para a mesma producdo de hidrogénio. Deste
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modo, esta varidvel em oposicdo a anterior, quando aumenta, implica um aumento do
consumo atual de energia da refinaria e consequentemente do EII™.

Apesar de se encontrarem isoladas, as variaveis referentes ao regime da destilagdo
atmosférica e da alquilacdo influenciam de forma consideravel o EII™, As variaveis sdo as
seguintes:

A quantidade de crude processado no ramal A - esta variavel encontra-se directamente
ligada ao tipo de programa utilizado na refinaria, sendo que quando esta é elevada, é
propicio a utilizacdo de um programa sour que esta directamente relacionado com a
diminuicdo do consumo especifico da unidade e consequentemente com a diminuigado
do EII™;

O caudal de alquilado para armazenagem - esta variavel é, de certa forma
surpreendente, dado ndo estar associada a uma unidade particularmente intensiva em
energia. Contudo, o seu contributo para a reducdo do EII™ podera estar relacionado
com o facto de o consumo da AL ser relativamente independente do regime da unidade
e, como tal, quando aumenta a producéo, esse consumo é diluido no EII™. Além disso,
¢ uma unidade com um EII™ abaixo da média da refinaria, € contribui favoravelmente
para a sua reducao;

Apos a analise das variaveis, verificou-se que o modelo obtido apresenta todas as condigdes
para ser designado como a resposta para 0 2.° objectivo da dissertacdo, ou seja, este nao é
overfitted, contém um coeficiente de determinagdo superior a 0.9 e contém varidveis macro.

Porém,

a finalidade inicial deste foi unicamente identificar variaveis que sejam influenciaveis

no EII™ de modo a descobrir outras com peso semelhante que ndo sejam utilizadas no célculo
do EII™ pela refinaria.

Adicionalmente foi analisado o segundo melhor modelo da figura 4.49, sendo que este tem
em conta as interacgdes entre as varidveis, tornando este modelo um bom indicador de quais as

variavei

s que fardo um modelo preditor mais preciso e quais é que fardo o modelo variar. A

figura seguinte demonstra as melhores variaveis através do método random forest.

randomforest

SSM5006 © HRF2301_DACA o
HRF2301_DACA @ HRF2403_DACA @
HRF2403_DACA © CGF2133A_DACA o
HTF0090 @ S5SM5006 @
CGF2133A_DACA o HTF0030 o
PPM9731 @ CEF4403 o
VVF1017 < CCF75 <
CGF1133A_DACA o PPM9731 o
CCF75 @ CGF1133A_DACA @
GNFV4T704A < HTF0001 o
T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 0 500 1000 1500 2000
%IncMSE IncNodePurity

variavei

Figura 4.52-Método random forest .

Combinaram-se as duas propriedades, representadas pela figura 4.52, sendo as 5
s mais influenciaveis do modelo representadas pela tabela 4.21.
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Tabela 4.21-Variaveis influenciaveis.

Tags Descricoes
HRF2301 DACA Producdo de hidrogénio puro da HR
HRF2403 DACA Tail gas da PSA do HR para queima
SSM5006 Carga acida ao trem A da unidade SS
HTFE0090 Carga ao reactor de dessulfuracdo de nafta
do FCC
PPM9731 Off gas do Platformer para ROG-PSA

Analisando a tabela 4.21, verifica-se que as duas primeiras varidveis sdo idénticas a
andlise anterior, concluindo assim que a unidade HR tem uma grande influéncia no EII™,

Quanto as restantes variaveis estas estdo relacionadas com o HT, o SS e a unidade de
reformer catalitico.

A variavel relacionada com o SS esta directamente associada a producédo de enxofre da
unidade, sendo que uma maior produgdo de enxofre acarreta uma maior produgdo de vapor nas
unidades de recuperacdo de enxofre, aliviando as necessidades de vapor da central, reduzindo
assim o EII™,

A variavel relacionada com o HT estd directamente relacionada com o consumo da
unidade, sendo que quando o caudal aumenta, 0 consumo da unidade também aumenta, fazendo
0 ElI™ consequentemente aumentar o seu valor.

A varidvel relacionada com a unidade de reformer catalitico esta directamente
relacionada com a producdo de hidrogénio, sendo que quando o caudal de off gas aumenta a
producdo de hidrogénio aumenta, consequentemente resultando num aumento da produgdo de
vapor das unidades de recuperacdo de enxofre e produgdo de hidrogénio, traduzindo-se numa
diminuicéo do EII™,

De modo a identificar um maior nimero de variaveis influencidveis, foi formulado o
mesmo raciocinio que na andlise anterior, porém a particdo de dados foi realizada antes da
eliminacdo de varidveis ndo influenciaveis. Nesta analise, apés a eliminacdo dos outliers,
variaveis dependentes e varidveis constantes, efectuou-se a comparagdo de modelos de modo a
verificar qual se ajustava melhor aos dados sem existir overfitting com o fim de se efectuar uma
reducdo de variaveis mais eficaz.

| !
RMSE Rsquared

Model10

Model06 e e

Model04 s I

Model09 e e

Model03 —— ——

Model01 s e

Model02 —_—— —

Model0§ e bt

Model07 —— -

Model08 ——— el

RIS Confidence Level: 0.95 Reaiared
Figura 4.53-Comparacéo entre modelos.
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A semelhanca da anterior comparac&o de modelos, 0 melhor modelo foi o linear, dado
gue este contém um menor erro normalizado, assim como um maior coeficiente de
determinacdo.

Como forma de verificar se o0 modelo obtido ndo se encontra overfitted, testou-se o
modelo obtido no conjunto de dados de teste, sendo esta integracdo demonstrada pela figura
4.54.

Validagdo de modelo

Validacao$'Indice de intensidade de energia’

predictions

Figura 4.54-Teste do modelo inicial validado.

Através da figura 4.54, conclui-se que o modelo ndo é overfitted, dado que se ajusta
com um erro minimo em relacéo aos dados de teste.

Através do raciocinio apresentado no capitulo 3, eliminaram-se as variaveis pouco
influencidveis no modelo. A seguinte tabela representa, com detalhe, cada passo de eliminacéo
de variaveis até a obtencdo do modelo final, sendo este constituido unicamente por variveis
significativas e de elevado coeficiente de normalizag&o.

Tabela 4.22-Otimizagdo do modelo.

N° Limpeza | Inicial | 18 22 3 42 52 62 78 8? 92 102 118
N° 90 76 64 59 55 45 39 35 30 26 25 24
Preditores

R2 0.96 096 |09 |09 |09 |095 (095 |095 | 095 | 094 0.94 | 0.94
Erro 0.22 022 | 022 (022 |022 |[023 |024 |024 | 024 | 025 0.25 | 0.25
normalizado

Apesar do modelo conter mais preditores, que 0 modelo analisado anteriormente, este
apresenta um coeficiente de determinagdo superior, assim como um erro de normalizacdo
inferior.

De modo a verificar se 0 modelo de regressdo linear € o melhor candidato a prevér o
comportamento do EII™, comparou-se mais uma vez os diferentes tipos de modelos através da
figura 4.55.
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Figura 4.55-Comparagdo entre modelos.

Analisando a figura 4.55 chega-se a mesma conclusdo que na analise anterior, ou seja, 0
melhor modelo é o modelo de regressdo multilinear simples, dado que, através do método de
cross-validation, apresenta um menor erro normalizado e maior coeficiente de determinagéo, em
relacdo aos demais modelos. Como forma de verificar se 0 modelo obtido, ndo se encontra
overfitted, testou-se 0 modelo obtido no conjunto de dados de teste, sendo esta integragdo
demonstrada pela figura 4.56.

Validagdo de modelo

Validacao$'Indice de intensidade de energia’

predictions

Figura 4.56-Teste do modelo validado.

Através da figura 4.56, conclui-se que, de modo semelhante as anteriores analises, 0
modelo néo ¢ overfitted, dado que se ajusta com um erro minimo em rela¢éo aos dados de teste.
Como prova adicional a este ndo se encontrar overfitted é o facto do R2 e o erro normalizado
terem o valor respectivamente de 0.94 e 0.26, quando utilizada a cross-validation, e de 0.94 e
0.25, quando ndo utilizada, ou seja 0 modelo sofre um desvio minimo, quando utilizado o
método de validacéao

Através do estudo dos coeficientes normalizados do modelo validado, analisa-se as
variaveis mais influencidveis no calculo do EII™. A figura seguinte compara os coeficientes
normalizados do modelo validado para um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 4.57-Comparagdo entre coeficientes normalizados.

Através da figura 4.57, destacaram-se as dez variaveis mais influenciaveis no modelo,
sendo estas representadas na tabela 4.23.

Tabela 4.23-Variaveis mais influenciaveis no calculo do EII™.

Tags Descrigdes Coeficiente de Efeito do aumento de
normalizacéo 10% da variavel no
EIl™
HRF2301_DACA Producao de hidrogénio puro da HR -1.43 -2.46
HRF2403_DACA Tail gas da PSA da HR para queima 1.02 1,73
CGF1133A DACA | Agua de alimentagéo da caldeira 0.58 0,70
BR1
CGF2133A DACA | Agua de alimentacéo da caldeira 0.57 0.82
BR2
FFM3251 Consumo global de fuel géas excluindo 0.47 2,83
a fabrica Il
CEF115 Agua de alimentagéo da caldeira BF2 0.26 0,10
CCF75 Quantidade de crude processado no -0.22 -0,73
ramal A
ALF1413 Caudal de alquilado para -0.21 -0,36
armazenagem
GNFV4704A Gés natural para a caldeira BF2 0.18 0.06
HTF0090 Carga ao reactor de dessulfuragdo 0.18 0,72
de nafta do FCC

Através da andlise da tabela 4.23, verifica-se que as variaveis identificadas como as

mais influencidveis sdo as mesmas que nas analises anteriores, ndo sendo reconhecida nenhuma
nova variavel.

Através da andlise realizada ao longo do subcapitulo, foram adicionadas variaveis ao
modelo macro relacionadas com a HR, o consumo da refinaria, a destilacdo atmosférica e a
alquilacéo.
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4.21.2 Modelo estatistico preditivo

Sendo o objetivo correlacionar variaveis macro com o EII™ de modo a originar um
modelo de célculo perto do ideal representou-se a refinaria de Sines como se esta fosse uma
caixa negra, de modo a adicionar um maior nimero de varidveis ao modelo macro. Foram
analisadas, inicialmente, todas as matérias-primas, produtos, consumos e factores externos em
relacdo a refinaria entre 1 de Janeiro de 2015 e 17 de Novembro de 2016. Foram, em seguida,
eliminadas todas as varidveis cujos valores (retirados pelo Aspen Process Explorer) estivessem
nulos ou ndo fossem representados durante um longo periodo de tempo.

Apoés esta seleccdo de varidveis, foi formado um modelo constituido apenas por
variaveis macro, sendo parte destas com origem em balancos de producdo e as restantes em
TAGS. As TAGS utilizadas no modelo macro encontram-se representadas no Anexo C.

A semelhanca dos anteriores modelos, o primeiro passo, de forma a se obter um modelo
significativo, foi a eliminagdo de todos os outliers. Esta eliminagdo encontra-se representada na
tabela 4.24.

Tabela 4.24-Eliminacéo de outliers.

Limpeza Inicial 12
Observagdes | 640 612
Preditores 54 54
R2 0.28 0.92
Erro 14.26 1.43
normalizado

Utilizando os métodos mencionados no capitulo 3, verificou-se que ndo seria necessaria
uma limpeza mais pormenorizada aos dados. A semelhanca do modelo anterior, eliminaram-se
as variaveis pouco influencidveis. A tabela seguinte representa, com detalhe, cada passo de
eliminacdo de variaveis até a obtencdo do modelo significativo, sendo este exclusivamente
constituido por variaveis significativas e de elevado coeficiente de normalizacéo.

Tabela 4.25-Otimizagéo do modelo.

Limpeza Inicial | 1? 28 3 42 58 62 7
Dados 612 612 612 612 612 612 612 612
Preditores 54 47 40 36 33 31 29 28
R2 0.92 0.92 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91
Erro 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31
normalizado

Inicialmente o erro normalizado diminuiu de 1.43 para 0.30 devido a uma normalizacdo
das variaveis. De modo semelhante aos modelos anteriores, verificou-se que 0os componentes
principais originados pelo PCA ndo tém uma diferenca significativa quanto aos seus pesos na
variagdo do valor do EII™. deste modo, foi utilizado o método dos coeficientes
normalizados,com o objectivo de identificar quais as variaveis mais influenciaveis do modelo.

Utilizando o mesmo método de particdo de dados, de validacdo de resultados e de
comparacgéo de modelos, em relacéo aos anteriores modelos, obteve-se a figura 4.58.
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Figura 4.58-Comparacdo entre modelos.

Analisando a figura 4.58, chega-se a conclusdo que o melhor modelo € o modelo 7, ou

seja, um modelo de regressdo multilinear simples, dado que através do método de cross-
validation, este apresenta um menor erro normalizado e maior coeficiente de determinagéo, em
relagdo aos demais modelos.

Como forma de verificar se 0 modelo obtido ndo se encontra overfitted, testou-se o

modelo obtido no conjunto de dados de teste, sendo esta integracdo demonstrada pela figura

4.59.

Validagdo de modelo

Validacao$ Indice de intensidade de energia

predictions

Figura 4.59-Teste do modelo validado.
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Através da figura 4.59, conclui-se que 0 modelo ndo é overfitted, dado que se ajusta
com um erro minimo em relacdo aos dados de teste. Como prova adicional a este ndo se
encontrar overfitted, é o facto do R2 e o erro normalizado terem o valor respectivamente de 0.90
e 0.33 quando utilizada a cross-validation, e de 0.91 e 0.32 quando nédo utilizada, ou seja o
modelo sofre um desvio minimo, quando utilizado o método de validacao.

Dado que o modelo obtido, através de varidveis macro, contém um coeficiente de
determinagdo de 0.9 e ndo se encontra overfitted, considera-se 0 segundo objectivo da
dissertacdo cumprido. Porém, de modo a retirar mais informacdes deste, e de modo a verificar
se este se encontra coerente com a realidade, foram identificadas as 5 variaveis mais
influenciaveis do mesmo, através da comparagdo entre os coeficientes de normalizagéo.

A figura seguinte compara os coeficientes normalizados do modelo validado, para um
intervalo de confianga de 95%.
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Figura 4.60-Comparacdo entre coeficientes normalizados.

Através da figura 4.60, destacaram-se as cinco variaveis mais influenciaveis no modelo,
sendo estas representadas na tabela seguinte.
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Tabela 4.26- Variaveis mais influenciaveis no calculo do EII™.

Abreviaturas Descricdes Coeficiente de Efeito do aumento
normalizacao de 10% da variavel
no EII™
FF-V31 Consumf) d.e fuel gas da 0.92 163
fabrica 1
HC Carga da unidade HC -0.53 -0.85
Temperatura da nafta pesada
Temperatura nafta no fundo do side stripper HC- -0.52 -0.94
pesada HC
V-04
Caudal de vapor de alta
cgf2133b_DACA pressdo da caldeira BR2 051 0.75
Caudal de vapor de alta
Cgf1133b_DACA pressdo da caldeira BR1 045 0-56

Através da tabela 4.26, verifica-se que as variaveis que mais influenciam o EII™ estdo
relacionadas com o consumo de vapor e o regime de funcionamento do HC. Apesar de
teoricamente algumas destas varidveis poderem estar correlacionadas de um modo significativo,
este facto ndo acontece, o0 que se deve & utilizacdo do método de calculo da média, de modo a
retirar os valores das TAGS utilizadas.

Quanto ao consumo de vapor, existem 3 varidveis que influenciam de maneira
significativa o EII™, estas sdo:

e O consumo de fuel gas da fabrica Il - esta variavel esta directamente relacionada com o
consumo atual de energia da refinaria, sendo que quando o consumo de fuel gas
aumenta, o consumo atual de energia aumenta, provocando consequentemente um
aumento quanto ao EII™;

e O caudal de vapor de alta pressdo da caldeira BR2 - em semelhanca as variaveis
estudadas anteriormente, quanto a caldeira BR2, o aumento do caudal de vapor fara
com que o consumo atual de energia da refinaria aumente, provocando um aumento do
EIlI™;

e O caudal de vapor de alta pressdo da caldeira BR1 - em semelhanca a variavel anterior,
um aumento quanto ao caudal, provocara um aumento no EII™,

Quanto ao regime de funcionamento do HC, existem 2 variaveis que influenciam de
maneira significativa o EII™, estas sdo:

e A temperatura da nafta pesada no fundo do side stripper HC-V-04 - esta variavel esta
directamente relacionada com o perfil térmico da coluna fraccionadora e,
consequentemente, com a producdo de vapor do pumparound, sendo que quando o
perfil de temperatura da coluna de fraccionamento do HC aumenta, a produgéo de vapor
também aumenta, causando assim uma diminui¢cdo quanto ao consumo de energia e
consequentemente do EII™;

e A carga da unidade HC - quando esta variavel aumenta, o consumo especifico de
utilidades da unidade diminui, causando uma diminui¢do do EII™,
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4.22 Conclusado do 2.° objectivo

Apesar da existéncia de diversos modelos produzidos através da utilizagdo do minitab,
neural designer e métodos alternativos do R, s6 é demonstrado o resultado da integracdo, do
modelo validado composto por varidveis macro no grafico de acompanhamento diario do EII™.,
A figura seguinte apresenta essa integracdo para o periodo de tempo entre 1 de Outubro de 2014
e 15 de Novembro de 2016.

Integracédo do modelo no grafico de acompanhamento diario do Ell
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Figura 4.61-Integracdo do modelo preditivo no grafico de acompanhamento diério do EIlI™.

A partir da anélise da figura 4.61, verifica-se uma boa aproximagdo entre os valores
calculados pelo modelo, e os reais. Porém, de modo a se observar melhor essa aproximagéo,
realizou-se através da figura 4.62, um grafico de paridade entre os valores reais e calculados.

Comparacéo entre valores de Ell

o
& -

Valores reais

80
!

70
!

T T T T T T
85 0 95 100 105 10

Valores previstos

Figura 4.62-Comparacéo entre valores reais e calculados.
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Através da analise da figura 4.62, verifica-se que o0 modelo validado a partir de variaveis
macro € um 6timo modelo preditor, cumprindo todos os requisitos do segundo objetivo da
dissertacdo. E de se notar que o principal desvio do grafico de acompanhamento diario do EII™
deve-se a uma interpolagdo entre os valores de abril, dado a ndo existéncia ou erros
consideraveis dos valores retirados através das TAGS.

Conclui-se através desta analise que as variaveis que mais influenciam o EII™ estdo
relacionadas com o consumo de utilidades e os regimes de operacdo da AL, da destilacdo
atmosférica, da HR, da HT e do HC.

4.23 Programas de fabrico

O terceiro objetivo da dissertacdo é bastante similar ao segundo, dado que os dois tém
como objetivo a obtencdo de modelos preditivos. O terceiro objetivo da dissertacdo é a obtencao
de um modelo preditivo de calculo do EII™ em funcdo dos programas de fabrico individuais. O
programa de fabrico é uma simulacdo das cargas, rendimentos, propriedades e configuracdo da
refinaria utilizado no planeamento da produgdo. Como se trata de uma previsdo de producdo, a
expectativa é de que possa ser utilizado para antecipar o valor do EII™, |sso permitiria passar
de uma atitude reativa, de explicar a razdo de variagdes passadas do EII™, para uma atitude
proactiva, permitindo antecipar e até influenciar a evolucéo do EII™,

Os programas de fabrico individuais, como referenciado no capitulo 3, tém a duracao
média de 4 dias, sendo que todos os seus dados durante esse periodo de tempo sdo constantes.
Dado que a mudanga de programas pode ocorrer no meio de um dia, o primeiro e ultimo dia de
operacdo dos programas sdo retirados do modelo. Os valores das varidveis estudadas sdo
retirados dos ficheiros de programas de fabrico individuais, apos a obtengdo dos valores, a
semelhanca das anteriores analises, procedeu-se a eliminagdo de variaveis constantes ao longo
do periodo de tempo analisado, sendo este entre 1 de outubro de 2014 e 15 de novembro de
2016. De seguida, através do programa R, eliminaram-se todas as varidveis linearmente
dependentes, restando unicamente as independentes, as quais foram entdo adicionadas a
temperatura ambiente e os dias ap6s limpeza da destilagdo atmosfeérica.

A figura seguinte representa a aproximacdo do modelo inicial a realidade.

Comparacao entre valores reais e obtidos

modelo? $fitted values
95 100
I 1

90
1

85
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Figura 4.63-Comparacéo entre valores reais e calculados.

Através da figura 4.63, observa-se que os valores calculados estdo proximos dos reais, 0
erro deste modelo deve-se ao facto de preditores iguais terem respostas diferentes, ou seja, se as
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duas respostas forem significativamente diferentes, 0 modelo ndo sera capaz de as calcular com
exactiddo. Porém, excepto em acontecimentos pontuais, este ndo aparenta ser 0 caso.
Adicionalmente, ndo se podem eliminar mais variaveis do modelo, dado que este tem o critério
limitante de apresentar um coeficiente de determinagdo superior ou igual a 0.9. O modelo
utilizado, a semelhanca dos anteriores, foi um modelo de regressdo multilinear, dado que este é
menos propicio a ficar overfitted com uma grande quantidade de preditores, como é o caso deste
modelo constituido por 129 preditores. De modo a verificar se os valores ndo se encontram
overfitted, especialmente por causa da razo anteriormente mencionada, utilizou-se 0 mesmo
método de parti¢do e treino que nos subcapitulos anteriores.

Validacso da modelo

e

PEEES
Figura 4.64-Teste do modelo validado.

Através da analise da figura 4.64, verifica-se que, a exce¢do de um valor, 0 modelo é
um bom aproximador em relacédo a realidade. Esse outlier deve-se ao facto de preditores iguais
terem respostas significativamente diferentes. Concluindo, dado que o modelo ndo é overfitted e
apresenta um coeficiente de determinacdo acima de 0.9, considera-se como concluido o terceiro
objectivo da dissertacao.

De modo semelhante aos modelos anteriores, estudaram-se os coeficientes normalizados
do modelo de modo a verificar quais as variaveis mais influencidveis na varia¢do do resultado
do modelo. Porém, dado o erro normalizado elevado dos coeficientes das variaveis, esta
identificcdo poderé ter erros associados.

A tabela seguinte identifica as varidveis mais influenciaveis do modelo.
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Tabela 4.27-Variaveis mais influenciaveis no modelo.

. Coeficiente de
Variaveis ..
normalizacéo
Caudal volumétrico de
, -572.66
carga no vacuo |
Caudal volumétrico do
residuo de vacuo no vacuo 261.68
I
Caudal volumétrico de
gasoleo de vacuo no vacuo 259.85
I
Densidade do residuo de
, 177.49
vacuo |
Densidade do slop wax no
, -117.73
vacuo |
DenS|dao,Ie da carga do 76.14
vacuo Il
Densidade de residuo no
, -66.15
vacuo Il
Caudal volumétrico do slop
, 57.74
wax no vacuo |
Rendimento do gasoleo
ligeiro na destilacéo -42.53
atmosférica
Densidade do gaséleo de
, .. , -36.86
vacuo ligeiro no vacuo Il

Através da tabela 4.27, conclui-se que as variaveis mais influenciveis sdo referentes a
destilacdo de vacuo | e Il dado que estas sofrem uma maior modificacdo com a alteracdo dos
programas de fabrico.

Adicionalmente procedeu-se a eliminagdo de variaveis ndo significativas de modo a
diminuir o erro normalizado dos coeficientes das variaveis. Apds essa eliminacdo, foram
representadas, através da seguinte tabela, as variaveis mais influenciaveis do modelo.
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Tabela 4.28-Variaveis mais influenciaveis no modelo.

. Coeficiente de
Variaveis ..
normalizacéo
Densidade da carga do
, 135.64
vacuo |
Densidade do residuo de
, , -80.86
vacuo no vacuo |
Densidade de gasoleo de
, , 64.33
vacuo pesado no vécuo Il
Densidade do gaséleo de
, g -62.54
vacuo no vacuo |
Densidade do gaséleo de
, .. , -55.83
vacuo ligeiro no vacuo Il
Densidade F}Ie Slop Wax no 4774
vacuo |
Densidade de carga no
, -34.25
vacuo Il
Rendimento do gasoleo de
, ) -28.46
vacuo no vacuo |
Rendimento do residuo de
, , -27.70
Vacuo no vacuo |
Caudal volumétrico da
, 17.11
carga do vacuo |

Apesar dos coeficientes normalizados terem sofrido uma variagdo consideravel nos seus
valores, as varidveis mais influenciaveis mantém-se relacionadas com a destilacdo de véacuo | e
Il dado que estas sofrem uma maior modificagcdo com a alteracdo dos programas de fabrico.

Concluindo o terceiro objetivo, verifica-se que a partir dos modelos constituidos pelas
variaveis dos programas de fabrico consegue-se reproduzir cerca de 85 a 90% da variagéo total
do EII™, sendo a restante variagdo representada por eventos extraordinarios, como por
exemplo, a manutencdo de equipamentos, adicionalmente concluiu-se que as variaveis
relacionadas, com a destilacdo de vacuo | e Il, sdo as que mais influenciam a variagdo do
resultado dos modelos obtidos.
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Capitulo 5-Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivos principais: a alteragdo da atitude do aparelho

refinador e a consequente otimizacdo do mesmo a nivel financeiro. Estes objetivos foram
concretizados através da resposta as seguintes perguntas:

1.

2.
3.

O consumo liquido das unidades é afectado pelo tipo de programa de fabrico? (Sweet vs
Sour);

Quais as variaveis que mais influenciam o EII™?;

Pode-se antecipar/prever o valor do EII™ com base nas varidveis dos programas de
fabrico?

Através da utilizacdo de diversos métodos estatisticos da ferramenta R e do estudo de 17
unidades processuais foi concluido que:

1.

Apesar do tipo de programa de fabrico influenciar as unidades VV e VB, esta influéncia
deve-se a elevada variabilidade dos consumos liquidos para quantidades de carga
semelhantes, deste modo conclui-se que o consumo liquido das unidades normalmente
ndo é afectado pelo tipo de programa de fabrico;
As variaveis que mais influenciam o EII™ estao relacionadas com o consumo de
utilidades e os regimes de operacdo da AL, da destilacdo atmosférica, da HR, da HT e
do HC, sendo as principais:

e Producdo de hidrogénio puro da HR;
Tail gas da PSA do HR para queima;
Agua de alimentacio da caldeira BR2;
Agua de alimentacio da caldeira BR1;
Consumo de fuel gas da fabrica Ill;
Carga da unidade HC;

e Temperatura da nafta pesada no fundo do side stripper HC-V-04.
A partir dos modelos constituidos pelas variaveis dos programas de fabrico consegue
prever-se o valor do EII™, dado que o modelo nédo é overfitted e reproduz cerca de 85 a
90% da variagdo total do EII™, sendo a restante variagdo representada por eventos
extraordinarios, como por exemplo a manutencao de equipamentos.

Adicionalmente obteve-se as seguintes conclusfes secundarias:

1.

Apesar da temperatura ambiente influenciar consumos e produgfes de utilidades
concretas, esta ndo afecta os consumos liquidos das unidades processuais de forma
significativa.

O efeito de fouling em algumas unidades processuais, como por exemplo na destilagdo
atmosférica e no HC, causa um aumento significativo quanto ao consumo de fuel gas e
contribuem de forma significativa para o valor do EII™.

O modelo mais adequado para analisar e calcular a variagdo do consumo liquido da
unidade ¢ um modelo linear que ndo diferencie o tipo de programa de fabrico, em que o
preditor é normalmente a quantidade de carga, o hidrogénio produzido ou o enxofre
produzido, dependendo da unidade processual em estudo.

Os modelos actualmente estabelecidos pela refinaria tém, em alguns casos, como é o
caso da alquilacdo, diferencas significativas entre o valor calculado e o real, pelo que é
necessaria uma atualizacdo dos modelos da refinaria.

A distincdo do tipo de programa de fabrico utilizado representa uma diferenca de 2
pontos de EII™, quando consideradas as condi¢Bes de operacdo médias.

A partir dos modelos constituidos pelas varidveis dos programas de fabrico,
identificaram-se as varidveis relacionadas com a destilacdo de vacuo I e Il como sendo
as mais influenciaveis quanto ao EII™.,
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Em suma, esta dissertacdo permitiu desenvolver modelos estatisticos que revelaram padrdes
latentes no enorme manancial de dados disponiveis, e que ajudam a compreender melhor que
variaveis influenciam e em que medida o EII™, Mas tdo importante como compreender esses
efeitos € poder prevé-los de forma antecipada, de forma a poder influencia-los no sentido
pretendido, evoluindo assim de uma atitude reativa para uma atitude proativa na gestdo
energética da refinaria.
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Anexo A- Listas de equipamentos

Ao longo deste anexo, sdo listados os equipamentos principais das unidades em estudo,
a excecao da desisobtutanizadora e os recuperadores de enxofre.

Tabela A.1-ldentificacdo de equipamentos da destilagdo atmosférica.[81]

Abreviacbes

Equipamento

CC-C1 Turbina do topo da CC-V1

CC-C2A Turbina de reserva do CC-C2B

CC-C2B Turbina de ar nos CC-H1A/B

CC-C3 Ventilador dos gases de queima do CC-
H1A/B

CC-E10 Permutador a ar do gasoleo pesado

CC-E11 Revaporizador do stripper CC-V3

CC-E12 Arrefecedor a ar do gasoleo pesado
armazenagem

CC-E13 Arrefecedor a ar de petr6leo armazenagem

CC-E14 Arrefecedor a ar dos dessalinizadores

CC-E15A Arrefecedor de residuo atmosférico ramal A

CC-E15B Arrefecedor de residuo atmosférico ramal B

CC-E1A Permutador Gasolina SR circulagéo /crude

CC-E1B Permutador Gasolina SR circulagdo /crude

CC-E2 Permutador crude/ gasoleo pesado circulagdo

CC-E25A Gerador de vapor de 3,5 bar

CC-E25B Gerador de vapor de 3,5 bar

CC-E26A Aquecedor de agua para geradores CC-E25A

CC-E26B Aqguecedor de adgua para geradores CC-E25B

CC-E3 Permutador crude/petréleo

CC-E48 Arrefecedor do crude

CC-E49A Reboiler a vapor da CC-V22

CC-E49B Reboiler a vapor da CC-V22

CC-E4A Permutador crude/gasoleo ligeiro circulagdo

CC-E4B Permutador crude/ gasoleo ligeiro circulacdo

CC-E52 Pré-aquecedor de ar de combustao dos fornos

CC-E5A Permutador crude/gasoleo ligeiro
armazenagem

CC-E5B Permutador crude/gasoleo ligeiro
armazenagem

CC-E6A Permutador crude/ gaséleo pesado
armazenagem

CC-E6B Permutador crude/ gasoleo pesado
armazenagem

CC-E7A Permutador crude/residuo atmosférico

CC-E7B Permutador crude/residuo atmosférico

CC-E8A Permutador residuo/crude

CC-E8B Permutador residuo/crude

CC-E9 Condensador a ar de topo da CC-V1

CC-EM1A Bomba de Agitacdo do fosfato trissodico

CC-EM1B Bomba de injeccéo do fosfato trissodico para
CC-E25A/B,CC-E20 e ST-V1

CC-H1A Revaporizador do crude ramal A
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CC-H1B Revaporizador do crude ramal B

CC-P10A Bomba da carga de Gasolina SR ao CC-V13

CC-P10B Bomba de reserva da CC-P10A

CC-P11A Bomba da &4gua da bota do acumulador de
topo CC-V5

CC-P11B Bomba de reserva da CC-P11A

CC-P12A Bomba da &gua para os dessalinizadores

CC-P12B Bomba de reserva da CC-P12A

CC-P1A Bomba da carga da unidade ramal B

CC-P1B Bomba de reserva da CC-P1A e CC-P1B

CC-P1C Bomba da carga da unidade ramal A

CC-P2A Bomba da coluna de pré-flash — carga CC-
H1A

CC-P2B Bomba da coluna de pré-flash - carga CC-
H1B

CC-P2C Bomba de reserva das CC-P2 A/B

CC-P31 Bomba de injeccéo do inibidor de corrosdo na
CC-V1 (na unidade de Fracc.)

CC-P32A Bomba de refluxo frio da CC-V1

CC-P32B Bomba de reserva da CC-P32A

CC-P34A Turbina de reserva da CC-P34B

CC-P34B Turbina de Lubrificacdo do CC-C1

CC-P37A Bomba de Injeccao de desmulsificante-ramal
A

CC-P37B Bomba de injeccéo de desmulsificante-ramal
B

CC-P38A Bomba de injeccdo de anti-fouling ramal-A

CC-P38B Bomba de injeccdo de Anti-fouling ramal B

CC-P39A Bomba de injeccéo local do neutralizante na
CC-Vv1

CC-P39B Bomba de injecgdo no TDC do neutralizante
na CC-V1

CC-P3A Bomba do residuo atmosférico-ramal A

CC-P3B Bomba de reserva das CC-P3 A/B

CC-P3C Bomba do residuo atmosférico-ramal B

CC-P4 Bomba de circulacdo de gasoleo pesado

CC-P5 Bomba de armazenagem de gas6leo pesado

CC-P6A Bomba de circulacdo de gasoleo ligeiro

CC-P6B Bomba de reserva das CC-P4 e CC-P6A

CC-P7A Bomba de armazenagem de gas6leo ligeiro

CC-P7B Bomba de reserva das CC-P5 e CC-P7A

CC-P8A Bomba de armazenagem de petréleo/Merox
de Petréleo

CC-P8B Bomba de reserva da CC-P8A

CC-P9A Bomba de circulacdo de gasolina SR

CC-P9B Bomba de reserva da CC-P9A

CC-Vv1 Coluna de destilacdo atmosférica

CC-vi1 Acumulador de Blow Down do CC-E25A/B

CC-V2 Stripper de gasoleo pesado

CC-V26A Dessalinizador: Ramal A

CC-V26B Dessalinizador: Ramal B

CC-V3 Stripper de gasoleo ligeiro
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CC-V4

Stripper de petréleo

CC-V5 Acumulador topo da CC-V1
CC-V6 Coluna de pré-flash
CC-Vv7 Acumulador de agua dos Dessalinizadores
CC-Vv8 Tanque do inibidor de corrosdo
MK-P6 Bomba de injeccdo de soda caustica no crude
(na unidade Merox de Petréleo)
OP-P1A Booster de crude da CC-P1A/B/C
OP-P1B Bomba de Reserva da OP-P5
OP-P2 Bomba de reserva da OP-P3
OP-P3 Booster de crude da CC-P1A/B/C
OP-P4 Bomba de reserva da OP-P5
OP-P5 Booster de crude CC-P1A/B/C
Tabela A.2-Identificacdo de equipamentos na destilagdo de vacuo 1.[82]
Abreviacbes Equipamento
CC-E16 Permutador gasoleo vacuo ligeiro/carga
unidade
CC-E17 Permutador carga unidade/residuo de vacuo
CC-E18 Arrefecedor do pitch
CC-E19 Permutador agua gerador /pitch
CC-E20 Gerador de vapor
CC-E21 Arrefecedor de gaséleo vacuo pesado
CC-E22 Arrefecedor a ar de gasoleo de vacuo ligeiro
CC-E23 Arrefecedor do refluxo de topo LVGO
CC-H2 Forno da destilagdo de vacuo |
CC-J1 Ejectores
CC-P13A Bomba da carga da Unidade
CC-P13B Bomba de reserva da CC-P13A
CC-P13C Bomba de reserva da CC-P13A/B
CC-P14A Turbina de residuo de Vacuo
CC-P14B Turbina de reserva da CC-P14A
CC-P15A Bomba de Slop-Wax
CC-P15B Bomba de reserva da CC-P15A
CC-P16A Bomba de gas6leo de vacuo pesado
CC-P16B Bomba de reserva da CC-P16A
CC-P17A Bomba de gasdleo de vacuo Ligeiro
CC-P17B Bomba de reserva da CC-P17A
CC-P18A Turbina dos ejectores
CC-P18B Turbina de reserva da CC-P18A
CC-P19 Bomba de condensado dos ejectores
CC-P30 Bomba de lavagem e teste de circuitos
CC-V10 Acumulador de Blow-Down dos CC-E20
CC-Vv12 Acumulador de condensado dos ejectores
CC-V9 Coluna de destilagdo de vacuo |
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Tabela A.3-Identificacdo de equipamentos na destilacdo de véacuo I1.[83]

Abreviacoes

Equipamento

VV-E1 Permutador de residuo de vacuo

VV-E10 Permutador de Efluente do 2° ejector

VV-E11 Permutador de agua acida

VV-E12 Permutador de residuo atmosférico

VV-E13 Permutador de LVGO

VV-E2 Permutador de residuo atmosférico

VV-E3 Permutador de HVGO

VV-E4 Gerador de vapor

VV-E5 Permutador de residuo atmosférico

VV-E6 Permutador de HVGO

VV-E7 Aeroarrefecedor do destilado

VV-E9 Permutador de Efluente do 1° ejector

VV-F1 Filtro de wash-oil

VV-H1 Forno

VV-J1 Ejector primario do sistema de vacuo

VV-J2 Ejector secundario do sistema de vacuo

VV-P1 Bomba de residuo vacuo fundo

VV-pP2 Bomba de wash-oil

VV-P3 Bomba de HVGO

VV-P4 Bomba de LVGO

VV-P5 Bomba de destilado

VV-P6 Bomba de agua acida

VV-P7 Bomba de fase oleosa do VV-V-6

VV-P8 Bomba de véacuo

VV-S1 Retentor de chama dos gases de
incineragéo

VV-V1 Coluna de Vécuo Il

VV-V2 Acumulador de wash-oil

VV-V3 Acumulador de HYGO

VV-V4 Acumulador de LVGO

VV-V5 Acumulador de destilado

VV-V6 Primeiro acumulador de topo
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VV-V7 Segundo acumulador de topo
VV-V8 Baldo de selagem
Tabela A.4-ldentificacdo de equipamentos no visbreaker.[84]

Abreviacoes Equipamento
VB-E1 Permutador de residuo visbreaker
VB-E14 Aeroarrefecedor de 4gua temperada
VB-E15 Permutador de BFW
VB-E16 Permutador de Blow-Down
VB-E2 Permutador de residuo visbreaker
VB-E3 Permutador de residuo visbreaker
VB-E4 Permutador de residuo visbreaker
VB-E5 Permutador de gasoleo de visbreaker
VB-E6 Aeroarrefecedor de gasoleo
VB-E7 Aeroarrefecedor/condensador topo fraccionador
VB-E8 Aeroarrefecedor/condensador topo fraccionador
VB-F1 Filtro de circuito fundo do fraccionador
VB-F2 Filtro residuo de visbreaker
VB-H1 Forno de visbreaker
VB-P1 Bomba de residuo de véacuo
VB-P14 Bomba de solucéo aquosa de amdnia
VB-P15 Bomba do inibidor de corrosdo
VB-P16 Bomba de circulacdo de 4gua temperada
VB-P2 Bomba de residuo de visbreaker
VB-P3 Bomba de injeccdo de agua temperada
VB-P4 Bomba de refluxo ao fraccionador
VB-P5 Bomba de gasoleo
VB-P6 Bomba de refluxo ao fraccionador
VB-P7 Bomba de circulacdo de agua processual
VB-P8 Bomba de circulacdo de agua acida
VB-P9 Bomba de transferéncia de 4gua acida
VB-S1 Misturador de cutterstocks no residuo de

visbreaker
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VB-S2 Dessobreaquecedor de vapor

VB-54 Dessobreaquecedor de vapor

VB-S5 Retentor de chama do VB-V-15

VB-S6 Silenciador de vapor

VB-S7 Silenciador de vapor

VB-V1 Soaker

VB-V10 Acumulador de vapor

VB-V11 Baldo de descoqueficacdo dos fornos de vacuo e
visbreaker

VB-V12 Acumulador de vapor sistema de emergéncia do
forno

VB-V13 Acumulador de BFW para injeccdo nas
serpentinas do forno

VB-V14 Acumulador de solugao aquosa de aménia

VB-V15 Acumulador de inibidor de corrosdo

VB-V16 Acumulador de agua temperada

VB-V19 Acumulador atmosférico de blow-down

VB-V2 Coluna fraccionadora

VB-V3 Stripper de gaséleo

VB-V4 Acumulador de refluxo ao fraccionador

VB-V5 Acumulador de produto fraccionado

VB-V8 Acumulador de vapor

VB-V9 Acumulador de blow-down

Tabela A.5-Identificacdo de equipamentos no hydrobon de destilados.[85]

Abreviac6es Equipamento

HD-C1A Compressor de hidrogénio de reciclo e make-Up

HD-C1B Compressor de hidrogénio de reciclo e make-Up

HD-C1C Compressor de hidrogénio de reciclo e make-Up

HD-E10 Permutador de baixa pressdo

HD-E1A Permutador de cargas combinadas

HD-E1B Permutador de cargas combinadas

HD-E2 Permutador de cargas do revaporizador de alta
pressdo

HD-E3 Aquecedor a vapor de carga do revaporizador de
alta pressdo

HD-E4 Permutador de carga do revaporizador de baixa
pressdo
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HD-E6A Condensador a ar do efluente do reactor

HD-E6B Condensador a ar do efluente do reactor

HD-E7 Condensador a ar do revaporizador de alta
pressao

HD-E8 Condensador a ar do revaporizador de baixa
presséo

HD-E9 Arrefecedor a ar de gasoleo tratado

HD-H1 Forno do reactor HD-V1

HD-H2 Forno do revaporizador do HD-V6

HD-P1 Bomba da carga da unidade

HD-P2A Bomba do produto de topo do revaporizador de
alta presséo

HD-P2B Bomba de reserva da HD-P2A

HD-P3A Bomba de circulacéo de fundo do revaporizador
de baixa pressédo

HD-P3B Bomba de reserva da HD-P3A

HD-P4A Bomba da 4gua topo do revaporizador de baixa
pressao

HD-P4B Bomba de reserva da HD-P4A

HD-P51 Bomba da carga da unidade

HD-P5A Bomba do refluxo e liquido de topo do
revaporizador de baixa pressdo

HD-P5B Bomba de reserva da HD-P5A

HD-P6A Bomba de slops dos filtros de carga do HD-V10

HD-P6B Bomba de reserva da HD-P6A

HD-P7A Bomba auxiliar de carga

HD-P7B Bomba de reserva da HD-P7A

HD-P9A Bomba de circulacdo da 4gua da HD-V9

HD-P9B Bomba de reserva da HD-P9A

HD-V1 Reactor

HD-V2 Separador de alta Presséo

HD-V3 Bal&o de hidrogénio de make-Up

HD-V4 Revaporizador de alta pressdo

HD-V5 Acumulador de topo do revaporizador de alta
presséo

HD-V6 Revaporizador de baixa pressao

HD-V7 Acumulador de topo do revaporizador de baixa
pressao

HD-V8 Acumulador de carga da unidade

HD-V9 Coluna de lavagem de gases com amina

Tabela A.6-Identificacdo de equipamentos na dessulfuracao de gasoleo pesado.
Abreviacoes Equipamento

HG-C1A/B Compressor de gas de make-up

HG-C2 Compressor de gas de reciclo

HG-E10 Condensador a agua do topo do secador

HG-E11 Aero-arrefecedor do gasoleo dessulfurado
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HG-E12 Arrefecedor a agua de gasoleo dessulfurado

HG-E13 Condensador a dgua do 1° estagio do secador

HG-E14 Condensador a 4gua do 2° estagio do secador

HG-E16A/B Aquecedor do 6leo de lubrificacdo do HG-C1A/B

HG-E17A/B Arrefecedor a 4gua do 6leo de lubrificagdo do
HG-C2

HG-E18 Aquecedor do 6leo de lubrificagdo do HG-C2

HG-E1A/B/C/D

Permutador cargas combinadas carga
reactor/efluente reactor

HG-E2 Permutador cargas combinadas carga
reactor/efluente reactor

HG-E25A/B Arrefecedor a 4gua do 6leo de lubrificagdo do
HG-C1A/B

HG-E3 Permutador de carga do stripper

HG-E4 Aero-arrefecedor do efluente do reactor

HG-E5 Arrefecedor a agua do efluente do reactor

HG-E6 Aero-arrefecedor do spill-back do gas de make-
up

HG-E7A/BIC Permutador de cargas combinadas carga/fundo do
stripper

HG-E8 Aero-arrefecedor do topo do stripper

HG-E9 Arrefecedor a agua do topo do stripper

HG-F1 Filtro da carga

HG-F2A/B Filtro dos pilotos de fuel gas

HG-F3A/B/C/D Filtro do 6leo de lubrificagdo do HG-C1A/B

HG-F4A/B Filtro do 6leo de lubrificagdo do HG-C2

HG-F5A/B Filtro do gas de selagem do HG-C2

HG-F6A/B Filtro de azoto do HG-C2

HG-F7A/B Filtro do fuel gas para HG-H1

HG-H1 Forno do reactor

HG-J1 Ejector do 1.° estagio do secador

HG-J2 Ejector do 2.° estagio do secador

HG-J3 Ejector de arranque

HG-J6 Ejector do fosso do baldo de slops

HG-P12 Bomba de slops

HG-P13A/B Bomba principal de dleo de lubrificacdo do HG-
Cl1A/B

HG-P14A/B Bomba de reserva de 6leo de lubrificacdo do HG-
ClA/B

HG-P15A/B Bomba de 6leo de lubrificagcdo do HG-C2

HG-P1A/B Bomba de carga secc¢éo reaccao

HG-P2A/B Bomba de agua de lavagem

HG-P3A/B Bomba de refluxo do stripper

HG-P4A/B Bomba de gasoleo dessulfurado

HG-P5A/B Bomba de gaséleo do separador de topo do
secador para reciclo

HG-P6A/B Bomba de agua do separador de topo do secador

HG-P7 Bomba de anti-fouling
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HG-P8 Bomba de inibidor de corroséo

HG-P9A/B Bomba de amina pobre

HG-S1 Fosso da descoqueficacdo

HG-S2 Fosso do balédo de slops

HG-S3 Silenciador para o ejector de arranque HG-J3

HG-S4A/B Retentor de chama do pote de selagem do
separador de topo do secador

HG-S5 Misturador do tanque de anti-fouling HG-V16

HG-S6 Misturador do tanque de inibidor de corrosao
HG-V17

HG-V1 Acumulador de carga

HG-V10 Coalescedor

HG-V11 Secador de gaséleo

HG-V12 Separador de topo do secador

HG-V13 Bal&o do absorvedor de amina

HG-V14 Absorvedor de amina de alta pressédo

HG-V15 Baldo de descoqueficacdo

HG-V16 Tanque de anti-fouling

HG-V17 Tanque de inibidor de corrosdo

HG-V18 Pote de selagem do separador de topo do secador

HG-V19 Baldo do condensado de média pressao

HG-V?2 Reactor

HG-V21 Tanque de slops

HG-V22 Baldo do fuel gés para forno

HG-V24A/B Bal&o amortecedor de vibragdes aspiragdo do

HG-C1A/B

HG-V25A/B/C/D

Bal&o amortecedor de vibragfes compresséo do
HG-C1A/B

HG-V26 Reservatério de 6leo de lubrificacdo do HG-C2
HG-V27 Tanque de o6leo de lubrificagdo rundown do HG-
C2
HG-V3 Separador de alta pressao
HG-V4 Baldo do géas de reciclo
HG-V5 Separador de baixa pressao
HG-V6 Baldo do gas de make-up
HG-V7 Acumulador de &gua de lavagem
HG-V8 Stripper
HG-V9 Acumulador de topo do stripper
Tabela A.7-Identificacdo de equipamentos na unidade de reformer catalitico.[86]
Abreviacfes Equipamento
PP-E1 Permutador de cargas combinadas
PP-E10 Permutador de carga do desbutanizador
PP-E11 Arrefecedor a ar da gasolina platformada
PP-E12 Arrefecedor da gasolina platformada
PP-E13 Condensador a ar do desbutanizador
PP-E14 Condensador de vapor da turbina PP-PC1
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PP-E2 Condensador a ar do efluente do reactor PP-V1

PP-E3 Permutador de carga do stripper

PP-E4 Arrefecedor da nafta tratada p/armazenagem

PP-E5 Condensador a ar do stripper

PP-E6A Permutador de cargas combinadas do
platforming

PP-E6B Permutador de cargas combinadas do
platforming

PP-E7 Condensador a ar do efluente dos reactores do
Platforming

PP-E8 Arrefecedor do separador de baixa pressao.

PP-E9 Arrefecedor do separador de alta pressdo PP-V13

PP-H1 Forno do reactor de hydrobon

PP-H2 Forno reboiler do stripper

PP-H3A Forno do reactor nimero 1 do platforming

PP-H3B Forno do reactor nimero 2 do platforming

PP-H3C Forno do reactor nimero 3 do platforming

PP-H3D Forno do reactor nimero 4 do platforming

PP-H4 Forno do desbutanizador

PP-P10A Bomba de refluxo e liquido de topo do
desbutanizador

PP-P10B Bomba de reserva da PP-P10A

PP-P11A Turbina do PP-C1

PP-P11B Turbina de reserva da PP-P11A

PP-P12A Bomba auxiliar da carga

PP-P12B Bomba de reserva da PP-P12A

PP-P13 Turbina

PP-P1A Bomba da carga da unidade

PP-P1B Bomba de reserva da PP-P1A

PP-P2 Bomba da 4gua de lavagem PP-E1

PP-P3A Turbina

PP-P3B Turbina de reserva da PP-P3A

PP-P4A Bomba de liquido topo e refluxo do stripper

PP-P4B Bomba de reserva da PP-P4A

PP-P5 Bomba do inibidor de corrosdo do stripper

PP-P6 Bomba de injeccédo de cloro e 4gua PP-E6A/B

PP-P7 Bomba do produto do separador de baixa pressdo

PP-PBA Bomba do produto do separador de alta pressao
PP-V13

PP-P8B Bomba de reserva da PP-P8A e da PP-P7

PP-POA Bomba de circulacdo do fundo do desbutanizador

PP-P9B Bomba de reserva da PP-P9A

PP-PC1 Compressor do gas de Reciclo

PP-PC2A Compressor do hidrogénio do separador de alta
presséo

PP-PC2B Compressor do hidrogénio do separador de alta
pressdo

PP-PC2C Compressor de reserva do PP-PC2A/B

PP-PC3 Compressor de armazenagem de hidrogénio

PP-PTV3A Bomba de circulacdo fundo do stripper PP-VV8

PP-V1 Reactor hydrobon do platforming

PP-V10 Tanque de injeccdo de agua
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PP-V11 Tanque de injeccdo de cloro

PP-V12 Separador de baixa pressao

PP-V13 Separador de alta pressao

PP-V14 Desbutanizador

PP-V15 Acumulador de topo do desbutanizador
PP-V16 Acumulador de aspiracdo do PP-PC3
PP-V17 Acumulador de compressdo do PP-PC3
PP-V18 Tanque do inibidor de corrosdo do stripper
PP-V2 Reactor nimero 1 do platforming
PP-V3 Reactor nimero 2 do Platforming
PP-V4 Reactor numero 3 do Platforming
PP-V5 Reactor nimero 4 do Platforming
PP-V6 Separador do hydrobon

PP-V7 Deposito de agua de lavagem PP-E1
PP-V8 Stripper do hydrobon

PP-V9 Receptor de topo do stripper

Tabela A.8-ldentificacdo de equipamentos no HI.

Abreviacoes Equipamento
HI-A1A Adsorber PSA
HI-A1B Adsorber PSA
HI-Al1C Adsorber PSA
HI-A1D Adsorber PSA
HI-A1lE Adsorber PSA
HI-A1F Adsorber PSA
HI-A2A Adsorber SMR PSA
HI-A2B Adsorber SMR PSA
HI-A2C Adsorber SMR PSA
HI-A2D Adsorber SMR PSA
HI-A2E Adsorber SMR PSA
HI-A2F Adsorber SMR PSA
HI-A2G Adsorber SMR PSA
HI-A2H Adsorber SMR PSA
HI-A2l Adsorber SMR PSA
HI-A2) Adsorber SMR PSA
HI-C1 Compressor
HI-CM1 Compressor com ventiladores
HI-E1 Permutador do reactor
HI-E10 Permutador
HI-E11A Permutador
HI-E11B Permutador
HI-E12 Permutador
HI-E14 Aeroarrefecedor
HI-E15 Aeroarrefecedor
HI-E17 Permutador
HI-E18A Permutador
HI-E18B Permutador
HI-E2 Permutador de vapor de alta
HI-E50 Permutador de coluna
HI-EA Permutador
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HI-EB Permutador
HI-F2A Acumulador
HI-F2B Acumulador
HI-F5A Acumulador
HI-F5B Acumulador
HI-H1 Forno
HI-P100 Bomba
HI-P101 Bomba
HI-P1A Bomba
HI-P1B Bomba
HI-P2A Bomba
HI-P2B Bomba
HI-P5A Bomba
HI-P5B Bomba
HI-R1 Reactor
HI-R2A Reactor
HI-R2B Reactor
HI-R3 Reactor
HI-R4 Reactor
HI-V1 Coluna de amina
HI-V10 Desaerizador
HI-V11 Baldo blow down
HI-V13 Separador
HI-V17 Separador
HI-V18 Separador
HI-V2 Coluna de amina
HI-V3 Coluna-PSA
HI-V4 Baldo de nafta
HI-V5 Separador
HI-V50 Coluna de amina
HI-V6 Separador
HI-V7 Baldo de K.O
HI-V8 Coluna SMR PSA
HI-V9 Baldo de vapor
Tabela A.9-ldentificacdo de equipamentos na alquilacéo.[87]
Abreviacoes Equipamento
AL-E14 B Arrefecedores de acido
AL-E15 Sobreaquecedor de &cido (vapor)
AL-E16 Sobreaquecedor de isobutano de stripagem
AL-E17 Agquecedor da soda do ASO
AL-E18 Aqguecedor do acumulador de ASO
AL-E19 Arrefecedor do isobutano de reciclo
AL-E2 Pré-aquecedor carga hydrisom
AL-E20 Permutador da alimentacdo do fraccionador

principal/reciclo
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AL-E21 Condensador do reciclo de isobutano

AL-E22 Arrefecedor do flushing da bomba AL-P-11 A/B

AL-E23 Permutador da alimentacdo da fraccionadora
principal/alquilado

AL-E24 Condensador da rectificadora de butano

AL-E25 Condensador de topo do fraccionador principal

AL-E26 Arrefecedor do produto alquilado

AL-E27 Permutador de alimentacdo

AL-E28 Reboiler do despropanizadora

AL-E29 Condensador de topo do despropanizador/stripper
de HF

AL-E3 Aguecedor carga do estabilizador

AL-E30 Arrefecedor de produto de fundo do
despropanizadora

AL-E31 Reboiler do stripper de HF

AL-E32 Arrefecedor do produto de fundo da stripper

AL-E33 Aquecedor da alimentacdo ao desfluorizador de
propano

AL-E34 Arrefecedor de propano para armazenagem

AL-E35 Aquecedor da alimentacdo do desfluorizador de
butano

AL-E36 Arrefecedor de butano para armazenagem

AL-E39 Reboiler da despropanizadora

AL-E4 Reboiler fundo estabilizador

AL-E4 A Arrefecedores de acido

AL-E40 Vaporizador acido

AL-E43 Interaquecedor da fraccionadora principal

AL-E44 Permutador da alimentacdo ao desfluorizador do
propano

AL-E45 Permutador da carga aos desfluorizadores de
butano/fundo

AL-E46 Arrefecedor de condensados contaminados de
baixa pressdo

AL-EA47 Condensador do flash de baixa pressdo dos

condensados contaminados
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AL-E48 Condensador de flash de baixa pressdo dos
condensados limpos

AL-E50 Aquecedor da carga & fraccionadora principal

AL-E70 Permutador

AL-E72 Condensador da regeneracdo dos secadores de
propileno

AL-E74 Revaporizador da regeneracdo dos secadores de
propileno

AL-E80 Permutador

AL-H1 Forno da fraccionadora principal

AL-P10 A Bomba de transferéncia de ASO

AL-P10B Bomba de transferéncia de ASO

AL-P11 A Bomba de carga ao fraccionamento principal

AL-P11B Bomba de carga ao fraccionamento principal

AL-P12 B Bomba de refluxo do fraccionamento principal

AL-P12 B Bomba de refluxo do fraccionamento principal

AL-P13 A Bomba de reboiler do fraccionamento principal

AL-P13 B Bomba de reboiler do fraccionamento principal

AL-P14 A Bomba de refluxo do despropanizador

AL-P14 B Bomba de refluxo do despropanizador

AL-P15 A Bomba de circulacdo de soda da ARN

AL-P15B Bomba de circulacdo de soda da ARN

AL-P16 A Bomba de propano

AL-P16 B Bomba de propano

AL-P17 Bomba de soda caustica diluida

AL-P18 Bomba de CaCl,

AL-P19 A Bomba de drenagem da soda exausta

AL-P19 B Bomba de drenagem da soda exausta

AL-P21 A Bomba de condensados contaminados

AL-P21 B Bomba de condensados contaminados

AL-P22 A Bomba de agua de arrefecimento

AL-P22 B Bomba de agua de arrefecimento

AL-P22 C Bomba de agua de arrefecimento

AL-P25 A Bomba portatil

AL-P25B Bomba portatil
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AL-P26 A Bomba de condensados limpos

AL-P26 B Bomba de condensados limpos

AL-P27 Bomba de transferéncia de slops ligeiros

AL-P7 A Bomba da carga do isobutano

AL-P7B Bomba da carga do isobutano

AL-P8 A Bomba da regeneracgdo de acido

AL-P8 B Bomba da regeneracéo de acido

AL-P9 A Bomba de circulacdo de soda/ASO

AL-P9 B Bomba de circulacdo de soda/ASO

AL-S2 Misturador da carga & alquilacdo e isobutano de
reciclo

AL-S3 Misturador de ASO e soda

AL-S4 Misturador de soda caustica para 0 ARN e vapor
de baixa pressédo

AL-V11 Armazenagem de acido

AL-V12 Decantador acido

AL-V13 Coluna de regeneracdo de acido

AL-V14 Lavagem caustica ASO

AL-V15 Baldo acumulador de ASO

AL-V16 Coluna de fraccionamento principal

AL-V17 Rectificador de butano

AL-V18 Acumulador principal do fraccionamento

AL-V19 Despropanizadora

AL-V20 Acumulador de topo do stripper de HF e da
despropanizadora

AL-V21 Absorvedor de gas extraido (saido)

AL-V22 Stripper de HF

AL-V23 A Desfluorizador de propano

AL-V23 B Desfluorizador de propano

AL-V24 Tratador de propano com KOH

AL-V25 A Desfluorizador de butano

AL-V25B Desfluorizador de butano

AL-V26 Tratador de butano com KOH

AL-V27 Neutralizador das relifs &cidas

AL-V29 Coalescedor de propano/propileno
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AL-V30

Tanque de armazenamento de &cido

AL-V31 Barrilote da estabilizadora

AL-V33 Baldo de flash de condensados contaminados

AL-V37 Baldo de flash de condensados limpos de baixa
pressao

AL-V4 Estabilizador

AL-V43 Acumulador de fuel gas

AL-V45 Tanque de dissolucao de cloreto de célcio

AL-V8 Baldo de carga de butanos saturados

AL-X1 Bacia de neutralizacdo

AL-X2 Bacia de precipitacdo de fluoreto de célcio

AL-X3 Bacia de recepcéo de efluentes

AL-X4 Torre de refrigeracdo da unidade de alquilacéo

AL-X5 Tanque de retengdo de aguas residuais

AL-X6 Pack de dissolucgéo de cloreto de calcio

AL-X8 Dessobreaquecedor de vapor de baixa pressao

AL-X9 Dessobreaquecedor de vapor de pressdo
intermédia

Tabela A.10-1dentificacdo de equipamentos no FCC.[88]
Abreviacoes Equipamento

FC-C1 Ventilador de ar para combustor

FC-E1 A/B Permutador

FC-E2 Permutador

FC-E3 A/B Permutador

FC-E4 A/B Permutador

FC-E5 Permutador

FC-E6 Permutador

FC-E7 Permutador

FC-E8 Permutador

FC-E9 A/B Permutador

FC-H1 Agquecedor de ar para combustor/regenerador

FC-J1 Ejector para transporte do catalisador

FCMS3 Decantador de condensado do vapor de

stripagem do FC-V2
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FC-MS4 Vélvula de corte caudal para combustor FC-H1
FC-MS7 Slide vélvula do catalisador para regenerador
FC-MS8 Slide valvula do catalisador regenerado
FC-MS9 Slide valvula de recirculacdo de catalisador
FC-P1 A/B Bomba de slurry para armazenagem ou VB
FC-P10 A/B Bomba de refluxo de topo da FC-V-10
FC-P11 A/B Turbina de nafta para GC-V5 e FC-V2
FC-P12 A/B Bomba de carga ao reactor

FC-P14 A/B Turbina

FC-P17 Bomba de 6leo da slide valvula FC-MS7
FC-P18 Bomba de 6leo da slide valvula FC-MS8
FC-P19 Bomba de 6leo da slide valvula FC-MS9
FC-P3 A/B Bomba de circulacdo de gasoleo pesado
FC-P4 A/B Bomba de gasoleo pesado de reciclo
FC-P5 A/B Bomba de circulacdo de swing cut

FC-P6 A/B Bomba de LCO para armazenagem

FC-P7 A/B Bomba de swing cut para armazenagem
FC-P8 A/B Bomba de LCO

FC-P9 A/B Bomba de aguas &cidas do FC-V-10
FC-PTV2 A/B/C Turbina de circulacéo de slurry

FC-V1 Reactor

FC-V10 Acumulador de topo da FC-V7

FC-V11 Acumulador de alimentacéo

FC-V2 Stripper do catalisador

FC-V3 Combustor

FC-v4 Regenerador

FC-V5 Tremonha de catalisador fresco

FC-V6 Tremonha de catalisador de equilibrio
FC-V7 Coluna de fraccionamento

FC-Vv8 Stripper de swing cut

FC-V9 Stripper de gasoleo ligeiro

GC-Co1 Compressor dos gases de topo da FC-V7
GC-E1 Permutador

GC-E10 Permutador

GC-E11 A/B Permutador
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GC-E12 Permutador

GC-E13 Permutador

GC-E14 Permutador

GC-E15 Permutador

GC-E16 Permutador

GC-E18 Permutador

GC-E19 Permutador

GC-E2 Permutador

GC-E20 Permutador

GC-E21 Permutador

GC-E22 Permutador

GC-E23 Permutador

GC-E3 Permutador

GC-E4 Permutador

GC-E5 Permutador

GC-E6 Permutador

GC-E7 Permutador

GC-E8 Permutador

GC-E9 Permutador

GC-P01 A/B Bomba do acumulador de inter estagios

GC-P02 A/B Bomba de injeccdo de agua ao GC-E18

GC-P03 A/B Bomba da fase liquida do acumulador de alta
pressédo

GC-P04 A/B Bomba do produto de fundo da coluna
desetanizadora

GC-P05 A/B Bomba de refluxo inferior

GC-P06 Bomba de refluxo superior

GC-P0O7 A/B Bomba de Lean oil da GC-V6

GC-P08 A/B Bomba de fundo da desbutanizadora

GC-P09 A/B Bomba de LPG do GC-V10 para refluxo e
tratamento com amina

GC-P10 A/B Bomba de propano para armazenagem e refluxo

GC-P11 A/B Turbina do acumulador de aspiracdo do GC-C1

GC-P12 A/B Bomba da fase liquida do acumulador de

aspiracdo do GC-C1
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GC-P13 A/B

Turbina de 6leo de lubrificagdo

GC-TV1 Turbina do compressor

GC-Vv01 Tanque de condensado para GC-E18

GC-Vv02 Acumulador de aspira¢do do GC-C1

GC-V03 Acumulador de inter estagios do GC-C1

GC-V04 Acumulador de alta pressao

GC-V05 Coluna desertanizadora

GC-V06 Coluna absorvedora

GC-V07 Decantador

GC-V08 Stripper da carga da desbutanizadora

GC-V09 Coluna desbutanizadora

GC-V10 Acumulador de topo da desbutanizadora

GC-V11 Splitter

GC-V12 Acumulador de topo do splitter

GC-V13 Tanque de 6leo de lubrificacdo

GC-V14 Tanque de desgasificagdo do 6leo

Tabela A.11-1dentificacdo de equipamentas na HT.[89]
Abreviacles Equipamento

HT-C1 A/B Compressor de reciclo

HT-E1 Carga do splitter

HT-E10 Arrefecedor do estabilizador

HT-E11 Condensador da HCN produto

HT-E12 Arrefecedor de HCN

HT-E13 Reboiler do estabilizador

HT-E14 Fundo do estabilizador

HT-E2 Pré-aquecedor com vapor

HT-E20 Pré-aguecedor de amina

HT-E21 Fundo do estabilizador

HT-E25 A/B Arrefecedores do circuito de agua do HT-C1 A/B

HT-E26 Resisténcia de aquecimento do tanque de adgua
dos compressores
HT-C1 A/B

HT-E27 Arrefecedor do circuito de 6leo do HT-C1

HT-E28 Arrefecedor do circuito de 6leo do HT-C1 B

HT-E29 Resisténcia de aquecimento do tanque de 6leo do
HT-C1LA

HT-E3 Condensador de topo do splitter

HT-E30 Resisténcia de aquecimento do tanque de 6leo do
HT-C1B

HT-E4 A/B Reboilers do splitter

HT-E5 Arrefecedor de LCN

HT-E6 A/D Carga dos reactores
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HT-E7 Condensador do efluente do reactor

HT-E8 Arrefecedor do efluente dos reactores

HT-E9 Condensador do estabilizador

HT-F1 A/B Filtros do circuito de 6leo do HT-C1 A

HT-F10 A/B Filtros de carga a unidade

HT-F2 A/B Filtros do circuito de 6leo do HT-C1 B

HT-H1 Forno do reactor de acabamento da HDT

HT-J1 Ejector de arranque

HT-J2 Dessobreaquecedor de vapor

HT-P1 A/B Bombas de carga

HT-P10 A/B Bombas de agente de sulfuracdo

HT-P11 A/B Bomba de transferéncia de dreno oleoso

HT-P12 Bomba de transferéncia de dreno de amina

HT-P13 A/B Bombas de BFW para o dessobreaquecedor HT-
J2

HT-P15 A/B Bombas do circuito de 6leo do HTC-1 A

HT-P16 A/B Bombas do circuito de 6leo do HTC-1 B

HT-P17 A/B Bombas do circuito de agua do compressor HT-
ClLA/B

HT-P18 A/B/C Bombas de antioxidante

HT-P2 A/B Bombas de refluxo do splitter

HT-P3 A/B Bombas de carga da HDT

HT-P4 A/B Bombas de guench

HT-P5 A/B Bombas de refluxo do estabilizador

HT-P6 Bomba de agua de lavagem

HT-P9 A/B Bombas de inibidor de corroséo

HT-V1 Acumulador de carga

HT-V10 Absorvedor de amina

HT-Vv103 Baldo de flash de condensados

HT-V11 Baldo de KO do compressor

HT-V12 Estabilizador

HT-V13 Acumulador de refluxo do estabilizador

HT-V16 Baldo de oxidagéo do catalisador

HT-V19 Acumulador subterréneo de dreno oleoso

HT-V2 Reactor de diolefinas

HT-V20 Acumulador subterrdneo de dreno de amina

HT-V22 Baldo de KO do fuel gas

HT-V29 Tanque do circuito de dgua dos compressores
HT-C1 A/B

HT-V3 Splitter

HT-V30 Amortecedor de impulsos da aspiragcdo do HT-
Cl1A

HT-V31 Baldo de drenagem das chumaceiras do HT-C1
A

HT-V37 Amortecedor de impulsos da compresséo do HT-
Ci1A

HT-V38 Amortecedor de impulsos da compresséo do HT-
Cl1A

HT-V39 A Baldo de drenagem das chumaceiras do dos
cilindros do HT-C1 A

HT-V39 B Baldo de drenagem das chumaceiras do lado do

corpo do HT-C1 A
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HT-V4 Acumulador de refluxo do splitter
HT-V40 Amortecedor de impulsos da aspiracdo do HT-
ClB
HT-Vv4l Baldo de drenagem das chumaceiras do HT-C1 B
HT-Vv47 Amortecedor de impulsos da compressdo do HT-
ClB
HT-Vv48 Amortecedor de impulsos da compressdo do HT-
ClB
HT-V49 A Baldo de drenagem das chumaceiras do dos
cilindros do HT-C1 B
HT-V49 B Baldo de drenagem das chumaceiras do lado do
corpo do HT-C1 B
HT-V5 Primeiro reactor de HDT
HT-V6 Reactor de acabamento da HDT
HT-V7 Separador quente
HT-V8 Separador frio
HT-V9 Bal&o de KO do absorvedor de amina
Tabela A.12-Identificacdo de equipamentos na HR.
Abreviacoes Equipamento
HR-C1 A/B Compressor de hidrogénio
HR-C2 Compressor de nitrogénio
HR-E1 Aquecedor de gas
HR-E10 Aquecedor
HR-E11 Arrefecor de nitrogénio
HR-E7 Aquecedor de dgua desmineralizada
HR-E8 Aeroarrefecor
HR-E9 Arrefecedor
HR-H1 Forno
HR-J1 Ejector
HR-P1 A/B Bombas de alimentacdo de nafta
HR-P2 A/B Bombas de BFW
HR-P3 A/B Bombas de BFW
HR-P4 Bomba blowdown
HR-V1 Vapor de saida
HR-V10 Acumulador Blowdown
HR-V11 Vapor de saida
HR-V7 Desaerador
HR-V8 Desgasificador
HR-Y1 Unidade de PSA
HR-Y4 Tanque com camada de nitrogénio
Tabela A.13-1dentificacdo de equipamentos no HC.
Abreviaches Equipamento
AK-E28 Arrefecedor
AK-E4 Aquecedor de regeneracdo de aminas
AK-E5 Arrefecedor de agua da make up
AK-J2 Ejector
AK-S1 Desobreaquecedor
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AK-S2 Desobreaquecedor

AK-S21 Desobreaquecedor

AK-S22 Desobreaguecedor

AK-T1 Tanque de armazenagem de aminas

AK-V28 Acumulador

AK-V29 Acumulador

AK-V6 Acumulador

HC-C1 Compressor de gas de reciclo

HC-C2 Compressor

HC-CM2 Motor elétrico do permutador do compressor
HC-C2

HC-E30 Arrefecedor de kerosene

HC-E32 Arrefecedor de diesel

HC-E33 Arrefecedor

HC-E34A/B Primeiro estagio permutador

HC-E35A/B Segundo estagio permutador

HC-E36 Arrefecedor de 6leo

HC-E37 Arrefecedor

HC-E39 Arrefecedor LPG

HC-E41 Arrefecedor nafta leve

HC-E43 Gerador de vapor

HC-E44 Arrefecedor nafta pesada

HC-E45 Gerador de vapor

HC-E47 Arrefecedor de amina

HC-E48 Arrefecedor do fraccionador

HC-E51 Gerador de vapor

HC-E52 Arrefecedor de estabilizador de nafta

HC-E63 Arrefecedor blowdown

HC-E66 Aquecedor de 4gua de alimentacdo

HC-E71 Arrefecedor de agua

HC-E81 Reboiler

HC-E82 Arrefecedor

HC-E84 Arrefecedor do propano

HC-E92 A/B/C Arrefecedor do compressor HC-C2

HC-E93 A/B/C Arrefecedor do compressor HC-C2

HC-E94 A/B/C Arrefecedor da agua de arrefecimento do
compressor HC-C2

HC-E95 A/B/C Arrefecedor da dgua de arrefecimento do
compressor HC-C2

HC-E96A/B Arrefecimento do 6leo

HC-H1 1.9 estagio do forno

HC-H2 2.% estagio do forno

HC-H3 3.2 estagio do forno

HC-J1 Ejector

HC-J2 Ejector

HC-J3 Ejector

HC-J90 Ejector

HC-J91 Ejector

HC-J92 Ejector de primeiro estagio

HC-J93 Ejector de primeiro estagio
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HC-J94 Ejector de segundo estdgio
HC-J95 Ejector de segundo estagio
HC-S1 Desobreaquecedor
HC-S14 Desobreaquecedor

HC-S2 Desobreaquecedor

HC-S3 Desobreaquecedor
HC-TV17 Turbina do diesel

HC-TV2 Turbina

HC-TV3 Turbina do fraccionador
HC-TV95A Turbina do HC-C1
HC-TV98A Turbina do HC-C1
HC-V101 Expansdo do HC-C1
HC-V2 Sripper

HC-V21 Acumulador

HC-V28 Acumulador

HC-V3 Fraccionador

HC-V30 Acumulador

HC-V41 Acumulador

HC-V47 Desgasificador

HC-V6 Stripper de diesel

HC-V61 Acumulador

HC-V62 Acumulador

HC-V64 Acumulador blowdown
HC-V66 Acumulador

HC-Y1 Secador do diesel do sistema de vacuo
HC-Y10 Secador de propano
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Anexo B- Lista de pacotes utilizados

O R é uma ferramenta de analise estatistica em ascensao devido a sua simplicidade em
termos de utilizacdo e a sua grande variedade de pacotes, sendo estas ferramentas previamente
preparadas com o objectivo de proporcionar ao utilizador uma grande facilidade na anélise dos

dados. E de referir que cada pacote pode necessitar de uma pré-instalacio de um pacote auxiliar.

A tabela seguinte identifica todos os pacotes utilizados na dissertacéao.

Tabela B.1-Pacotes utilizados na dissertagdo.

Nome Objectivo
arm Anadlise de dados utilizando regressdo e modelos de niveis multiplos.
car Regressdo detalhada.
caret Treino da regressao.
class Classificagéo.
cluster Identificacdo de grupos.
clustertend Método estatistico de separagdo de grupos.
coefplot Representacdo grafica de coeficientes lineares.
confidence Verificacdo de dados com percentagem atribuida.
crossval Validacdo de modelos.
el071 Afinacdo de modelos e associagoes.
effects Visualizagdo de efeitos de diversas variaveis em varios modelos.
elipse Criacéo de elipses com um determinado grau de confianca.
expm Alteracdo de dados dentro da matriz.
factoextra Visualizacdo gréfica do PCA detalhada.
FactoMineR | Visualizagdo grafica do PCA.
fit.models Comparacdo de modelos 6ptimos.
foreign Leitura de dados com origem em diferentes programas.
formula Criagdo de uma formula extensa.
gclus Visualizacdo grafica de associagOes e parti¢oes.
ggplot2 Representacdo grafica de alta qualidade.
ggrepel Impedir a sobreposicgao de legendas.
gplots Programa auxiliar de ajuda de construgdo de gréficos.
graphics Construcgdo de gréficos simples mas de alto valor de resposta.
grid Criacao de eixos e subseccdes em graficos.
gridExtra Criagdo de eixos com maior nimero de opcoes.
ISWR Introducdo tedrica de estatistica do programa R, com diversos casos de estudo.
kernlab Estudo de associagoes.
labeling Criagdo de titulos de eixos e graficos com alta facilidade.
Ime4 Modelos lineares com efeito.
Imtest Teste de regressoes lineares.
MASS Modelo auxiliar de criacdo de modelos, de associa¢des e parti¢oes.
neuralnet Criacdo de uma rede neuronal.
party Criagdo de arvores de decisdo.
pls Criacdo de modelos pls.
randomForest | Cria¢do de dados repartidos e estudo de interac¢Oes entre variaveis.
Rcmdr Criacdo de uma plataforma interactiva de facil visualizacao gréafica.
readr Leitura de diversos documentos provenientes do excel.
robustbase Criagao de modelos dptimos e identificacdo de outliers.
scales Normalizacdo de dados.
simba Teste estatistico a diferenca de declives e de ordenadas na origem.
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stats Pacote com diversos testes estatisticos simples.

stringr Criacdo de strings.

whisker Separagéo de dados.

Z00 Pacote auxiliar em todos 0s aspectos possiveis da analise estatistica.
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Anexo C- Listas de TAGS

Ao longo deste anexo sdo listadas todas as TAGS utilizadas na dissertacao.

Tabela C.1-TAGS utilizadas na diferencia¢do dos tipos de programa.

Tags Definicoes S.
CCAB886 Densidade do residuo atmosférico kg/dms?
CCDAA488A Densidade do crude kg/dms3
CCDR178A Razéo entre residuo atmosférico e carga % m/m
CCF178 Residuo atmosférico Ramal A m3/h
CCF179 Residuo atmosférico Ramal B m3h

Tabela C.2-TAGS utilizadas no estudo do consumo energético da destilacdo atmosférica.

Tags Definicdes S.
CCF119 Vapor stripagem para CC-V4 t/h
CCF342 Cond.Reb Deset CC-E33 m3/h
CCF4104 Vapor 3.5 para CC-E52 kg/h
CCF451 Vapor atomiza¢do CC-H1B Z1 kg/h
CCF458 Vapor atomizacdo CC-H1A Z1 kg/h
CCF48 Vapor stripagem para CC-V1 t/h
CCF540 Cond. CCEA49 fund CCV22 m3/h
CCF544 Vapor 3.5 para stripper LGO t/h
CCF688 Vapor 3.5 do CC-E25A-1 kg/h
CCF689 Vapor 3.5 do CC-E25A-2 kg/h
CCF690 Vapor 3.5 do CC-E25A-3 kg/h
CCF691 Vapor 3.5 do CC-E25A-4 kg/h
CCF692 Vapor 3.5 do CC-E25B-1 kg/h
CCF693 Vapor 3.5 do CC-E25B-2 kg/h
CCF694 Vapor 3.5 do CC-E25B-3 ka/h
CCF695 Vapor 3.5 do CC-E25B-4 kg/h
CCF81 Vapor stripagem para CC-V2 t/h
CCF887 Vapor 24 para CC-C1 t/h
CCF978 Vapor atomizacdo CC-H1A Z2 kg/h
CCF979 Vapor atomizacdo CC-H1B Z2 kg/h
CCTAMBO1 Temperatura ambiente °C

Tabela C.3-TAGS utilizadas no estudo das variaveis significativas.

Tags Definices S.1
ALF0403 Alimentacdo C4/1C4 ao Hydrisom m3/h
ALF1413 ALQ E-26 para armazenagem m3/h
ALF16202 Carga Total V-120 m3/h
CCDA488A Densidade do crude kg/dm3
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CCF178 Residuo atmosférico Ramal A m3/h
CCF179 Residuo atmosférico Ramal B m3/h
CCF2000 Fuel dleo de entrada C-H1A t/h
CCF2001 Fuel oleo retorno C-H1A t/h
CCF2002 Fuél oleo entrada C-H1B t/h
CCF2003 Fuél dleo retorno C-H1B t/h
CCF2902 Residuo atmosférico para distribuicdo m3/h
CCF394 Carga Desisopentanizador m3/h
CCF4022 Alimentacdo quente para VDU 1 m3/h
CCF4023 Alimentacdo quente para VDU 2 m3/h
CCF512 Fundo para splitter m3/h
CCF672 Entrada CC-H2 passo 1 m3/h
CCF73 Crude para pré-flash CV6 Ramal B m3/h
CCF75 Crude para pré-flash CV6 Ramal A m3/h
CCM258 HVGO para armazenagem t/h
CCM264 LVGO para armazenagem t/h
CCP462 Zona de flash da CC-V1 bar
CCT461 Zona de flash da CC-V1 °C
CEF115 Agua alimentacio BF2 t/h
CEF4400 Agua alimentacio BF4 t/h
CEF4402 Fuel 6leo BF4 t/h
CEF4403 Fuel gas BF4 t/h
CEF5303 Vapor extrac¢do 3.5 TG5 t/h
CEF73 Vapor admissdo TG3 t/h
CEF76 Vapor extrac¢do 24 TG5 t/h
CEF77 Vapor extracgdo TG2 t/h
CEF78 Vapor extrac¢do TG3 t/h
CEF79 Vapor extrac¢do TG4 t/h
CEF84 Condensados TG2 m3/h
CEF86 Condensados TG3 m3/h
CEF88 Condensados TG4 m3/h
CEJI5301 Poténcia activa TG5 MW
CGAO0002_DACA Poder calorifico inferior GN BOP kWh/Nm3
CGF0001_DACA Caudal de gas natural apés primeira reducao Nms3/h
CGF1133A DACA | Agua alimentacdo BR1 t/h
CGF1314_DACA Controlo fuel g&s queimadores BR Nm3/h
CGF2133A DACA | Agua alimentacio BR2 t/h
CGF2314_DACA Controlo fuel gés queimadores BR m3/h
CGJ1000_DACA Poténcia activa gerador GT1 MW
CGJ2000_DACA Poténcia activa gerador GT2 MW
FCCOKEBAL Balango energético do FCC kg/h
FCF1501 Carga de FC-VII m3/h
FFA19 UT Densidade de fuel dleo kg/m3
FFAG07 Densidade fuel gas FF-V9 kg/m3
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FFD2 Poder calorifico de fuel gas kcal/kg
FFD3_DACA Poder caloifico de fuel gas na fabrica 1l kcal/kg
FFD4 Poder calorifico de fuel éleo kcal/kg
FFM3251 FG para distribuicdo t/h
FFM5009 DACA Caudal do fuel gas da fabrica | para fabrica Il kg/h
FFM5017_DACA Caudal do fuel gas da fabrica Il1 kg/h
GNFV4704A Contador de géas natural corrigido PRM Nm3/h
HCF112_DACA Caudal de carga 1°reactor m3/h
HCM112A DACA | Carga ao 1°reactor t/h
HCM522_DACA Caudal H2 topo HC-V-49 para ROG ka/h
HDF134 Carga a unidade m3/h
HGF2001 Carga a unidade m3/h
HIF118 Fuel gas kag/h
HIF201 Gas de purga de SMR PSA kg/h
HIF204 H2 Produto m3/h
HRF2301 DACA H2 Puro da PSA para colector kg/h
HRF2401 DACA Fuel gas para queima kg/h
HRF2403_DACA Purga para queima kag/h
HRF2407_DACA Fuel gés para piloto kg/h
HRH2423 DACA Poder calorifico do fuel da make up kcal/kg
HRH2424 DACA Poder calorifico do fuel da purga kcal/kg
HTF0001 Caudal carga baldo V1 m3/h
HTF0090 Carga quente passo 3 m3/h
HVF11 Carga da unidade m3/h
PPF135 Liq Platform P-E6A m3/h
PPF136 Lig Platform P-E6B m3/h
PPF35 Carga da unidade m3/h
PPM9730 Off g&s PV6 ROG PSA kg/h
PPM9731 Off gas PC1A/B/C ROG PSA kg/h
PPT101 Saida reactr plat PP-V2 °C
PPT104 Saida reactr plat PP-V3 °C
PPT107 Saida reactr plat PP-V4 °C
PPT114 Entrada reactr plat PP-V5 °C
PPT120 Entrada reactr plat PP-V4 °C
PPT127 Entrada reactr plat PP-V3 °C
PPT133 Entrada reactr plat PP-V2 °C
PPTI4213 Temperatura efluente V5 para PP-E-26 °C
SBM1 Gés acido (AB-V10) kg/h
SBM?2 Gas acido (AB-V07) kg/h
SCM341 _DACA Gas acido da amina na 2%zona do reactor t/h
SCM748 _DACA Gés acido da amina para queimador t/h
SSM5006 Gaés sulfidrico para trem A kg/h
SSM5008 Gés SWS para trem A kg/h
SSM6006 Gaés sulfidrico para trem B kg/h
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SSM6008 Gés SWS para trem B kag/h
STDU18 Poténcia activa TG2 MW
STDU19 Poténcia activa TG3 MW
STDU20 Poténcia activa TG4 MW
VBF3001 Carga total VB H 1 m3/h
VVA1001 Densidade carga do forno VV-H1 t/m3
VVDP3062 Pressdo zona flash VV-V1 mbar
VVF1017 Carga total VV H1 m3/h
VVM5002 HVGO quente t/h
VVM5003 LVGO quente t/h
VVM5004 LVGO frio para HV t/h
VVM5005 HVGO frio para HV t/h
VVM5006 LVGO frio para armazenagem t/h
VVM5007 HVGO frio para armazenagem t/h
VVP3062 Pressdo topo VV-V1 mbar
VVT2168 Saida forno VV-H1 °C

Tabela C.4-TAGS utilizadas para obtencao de valores das variaveis constituintes do modelo macro.

Tags Definicdes S.
ALTI6226 Temp alta N-C4 para armazenagem °C
ALV1413 Alquilado para armazenagem m3/h
CCAB886 Densidade do residuo atmosférico kg/dm?3
CCDA488 Densidade do crude corrigida para 15°C kg/dm3
CCDM73 Carga total CC t/h
CCDR178A Razdo entre residuo atmosférico e carga % m/m
CCF178 Residuo atmosférico Ramal A m3/h
CCF179 Residuo atmosférico Ramal B m3/h
CCF395 Nafta do desisopentanizador para armazenagem m3/h
CCTi161 Crude para armazenagem °oC
CCT396 Nafta do desisopentanizador para armazenagem °C
CCTAMBO1 Temperatura ambiente °C
CEF115 Agua alimentacio BF2 t/h
CEF4400 Agua alimentacio BF4 t/h
CGF1133B_DACA | Caudal vapor alta pressdao BR1 t/h
cgf2133b_DACA Caudal vapor alta pressdo BR2 t/h
GCF0502 Propano para armazenagem m3/h
GCTI9030 Butano para armazenagem °oC
GGF6 Butano para armazenagem m3/h
HCF176_DACA Passo 4- Nafta pesada m?3/h
HCF185_DACA E-30-Caudal petréleo para armazenagem m?3/h
HCF186_DACA E-32-Caudal Gaso6leo para armazenagem m3/h
HCF187_DACA E-06-Caudal HC-E-06- 6leo ndo convertido m3/h
HCF207_DACA E-44-Caudal Nafta Pesada m3/h
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HCT296_DACA V-04-Temperatura fundo HC-V-04 °C
HCT300_DACA V-05-Temperatura petréleo °C
HCT318_DACA E-30-Temperatura petroleo para armazenagem °C
HCT320 DACA E-32-Temperatura gasoleo para armazenagem °C
HCT322B_DACA E-06-Control temperatura de saida HC-E-06 °C
HCT365_DACA E-44- Temperatura nafta pesada °C
HCT59 DACA Temperatura propano para armazenagem °C
HCT913_DACA Temperatura de saida de fuel gas da fabrica °C
HCV858 DACA Saida de fuel gas da fabrica Nm3/h
HGF2025 Gasoleo para armazenamento m?3/h
HGT2094 Gasoleo tratado para armazenamento °C
HRT1002_DACA Temperatura de carga de gas natural °C
HTTO176 Temperatura LCN saida V3 °C
HTTO0279 Temperatura saida HCN do E-11 °C
HTV0108 Caudal LCN bombas passo 3 m3/h
HTV0285 HCN do E-12 m3/h
ORFI2395A Producéo propileno kg/h
ORFI2445A Producéo butileno kag/h
PPF180 Armazenagem de gasolina platforming m3/h
PPT202 Producéo saida do forno PP-H4 °C
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Anexo D- Breakdown dos consumos/producdes

Ao longo deste anexo, sdo analisados os consumos/producdes de um ponto de vista
individual de todas as unidades processuais estudadas.

Anexo D.1-Destilacdo atmosférica

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido principalmente em turbinas e sopradores de forno. Dado
gue a variavel explicativa base é a quantidade de carga da unidade, o consumo seré representado
inicialmente em fungdo desta. Representa-se graficamente, apds eliminacdo de outliers, o
comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade através da
figura seguinte.

Consumo na destilagé&o atmosférica

Coeficiente de determinacdo=0.004045, RSE=16.35, P-Value=0.09482
.

Consumo vapor 24 barg (KgGNE/h)
-
.
~ -

Carga da unidade (ton/h)
Consumo vapor 24 barg Carga da unidade

Censumo vapor 24 barg (kgGNE/h)
-
-
"
r
>
Carga da unidade (ton/h)

Data Data

Figura D.1.1-Comportamento do consumo 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

E essencial salientar que o sombreado que se observa na figura D.1.1 representa o
intervalo de confianca a 95% do modelo linear. Verifica-se, através da analise da figura D.1.1,
que muito dificilmente se encontra uma relacao significativa entre 0 consumo horéario e a carga
a unidade, porém através das analises das variaveis em fungdo do tempo, verifica-se que até
outubro de 2016 estas apresentam o0 mesmo comportamento, sendo que apds esse periodo de
tempo, verifica-se uma alteracdo nesse comportamento. Este acontecimento deve-se ao aumento
do consumo de vapor, por parte da turbina, localizada no topo da coluna de destilacdo. Dado
que esta alteracdo ndo foi causada por qualquer variavel explicativa escolhida, foram analisadas
as rectas produzidas com os dados, antes e ap6s outubro de 2016. Através da utilizacdo do
pacote simba, verifica-se que estas sdo significativamente diferentes, deste modo como
resultado final, s6 sdo aceites as rectas compostas por dados apds outubro de 2016. Com a
utilizacdo do pacote simba, foram distinguidos significativamente, os modelos lineares de
diferentes tipos de programas.

A figura seguinte apresenta todas as rectas produzidas neste subcapitulo, ap6s a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes das regressdes lineares, tendo estes sido
analisados no capitulo 2.
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Comparagéo de consumos na ilacdo atmosférica

Programa sour e

Programa sweet @

Modelos
— Consuma ap6s Outubro de 2016
— Consuma anterior a Outubro de 2016
Consume apés Outubro de 2016 para pregrama sour
— Consuma apés Outubro de 2016 para pragrama sweet

Consurno vapor 24 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.2-Comparagao de modelos lineares.

Através da andlise da figura D.1.2, verifica-se que apesar de antes de outubro de 2016
os dados produzirem uma recta em que o consumo € independente a carga da unidade, ndo se
obtém o mesmo resultado para a recta produzida através dos dados ap6s outubro. A partir da
recta mais proxima do periodo actual, sendo esta a mais proxima da realidade, verifica-se que o
consumo de vapor 24 barg tende a diminuir com o aumento da carga da unidade. Observa-se,
também, que o programa sour apresenta um maior nimero de pontos analisados, assim como
pontos com carga mais elevada, coincidindo assim com a teoria. Através da recta vertical, sendo
esta a representacdo da carga nominal média da unidade, verifica-se que o programa sour tem
um maior consumo que o sweet.

Consumo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é consumido, maioritariamente, nos fornos da destilagdo atmosfeérica,
sendo o consumo deste cerca de trinta vezes inferior ao de vapor 24 barg. Seguindo o raciocinio
idéntico a analise de consumo anterior, é representado graficamente através da figura D.1.3, o
comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo na desfilag&o atmosférica

. s
~.

Consurmo vapor 10.5 barg (KgGNE/h)
~
o
b
L]

.« *2 * -
Coeficiente de determinacéo=2 644e-06, RSE=2.748, P-Value=0.9658,

Carga da unidade (ton/h)
Consumo vapor 10.5 barg Carga da unidade

Consumo vapor 10.5 barg (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

Data Data

Figura D.1.3-Comportamento do consumo 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Devido a grande nuvem de dados e alteragdes constantes ndo se obtém uma correlaccdo
significativa, com qualquer variavel explicativa. Deste modo, utilizaram-se todos os dados para

se distinguirem os modelos lineares do programa sour e sweet, tendo esta distingdo sido
considerada significativa.

A figura seguinte apresenta, a semelhanca do consumo de vapor 24 barg, todos os
modelos lineares produzidos neste subcapitulo, ap6s a utilizacdo dos testes estatisticos aos
coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo na destilagéo atmosférica

Programa sour e
Programa sweet @

Modelos

— -, Consuma para programa sour
- s oo — Consumo n&o diferenciado

) = M o o

8 .. . ° — Consumo para programa sweet

Consumo de vapor 10.5 barg{KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.4-Comparacgdo de modelos lineares.

Devido a grande aglomeracdo de dados, ndo € possivel definir um modelo com um
baixo erro de calculo, porém os melhores modelos sdo representados pela média das
observacOes referentes a cada grupo de dados, verificando-se, assim, que apenas o tipo de
programa influencia o consumo do vapor 10.5 barg.

Producéo de vapor 10.5 barg

A turbina, localizada no topo da coluna de destilagdo, além de ser o principal
equipamento consumidor de vapor 24 barg, também €é o principal produtor de vapor 10.5 barg,
verificando-se assim uma diferenca entre a producdo e o consumo de apenas 25 KgGNE/h,
sendo o comportamento de ambos bastante semelhante. A figura seguinte representa o
comportamento da producdo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Producéo na destilagéo atmosférica
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Figura D.1.5-Comportamento da producdo 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Verifica-se, de maneira idéntica ao consumo de vapor 24 barg, uma alteragdo em
relacdo ao comportamento da produgdo de vapor 10.5 barg em outubro de 2016, sendo esta
originada por um aumento consideravel na produgdo de vapor 10.5 barg da turbina localizada no
topo da coluna de destilagdo. De seguida, aplicou-se 0 mesmo raciocinio que no consumo de
vapor 24 barg, tendo sido obtidos os mesmos resultados. Em suma, ndo existe uma relaccéo
significativa com nenhuma variavel explicativa, sendo que estas ndo explicam a causa da
alteracdo da producdo de vapor 10.5 barg. Utilizando o pacote simba, sdo obtidas duas rectas
significativamente diferentes em funcéo do tipo de programa.

A figura seguinte apresenta, a semelhanca do consumo de vapor 24 barg, todos 0s
modelos lineares produzidos neste subcapitulo, apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos
coeficientes dos modelos.

Comparag#o de produgéo na destilagéo atmosférica

Programa sour =

Programa sweet @

Modelos
— Produgdo apds Outubro de 2016
|| Pmﬂth;éﬂ anterior a Qutubro de 2016
Produgdo apds Qutubro de 2016 para programa sour
— Producdo apds Outubro de 2016 para programa sweet

Produgao vapor 10.5 barg(KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.6-Comparacdo de modelos lineares.

As conclus0es, retiradas a partir da figura D.1.6, sdo idénticas as retiradas para o
consumo de vapor 24 barg.
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Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido na coluna de destilacdo atmosférica e nos strippers,
representando este 0 maior consumo entre os diferentes tipos de vapores. Seguindo o raciocinio
das analises anteriores € representado graficamente, através da figura seguinte, o
comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo na destilagéio atmosférica

Consumo vapor 3.5 barg (KgGNEM]
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Figura D.1.7-Comportamento do consumo 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.1.7, verifica-se claramente uma diminui¢do quanto ao
consumo de vapor 3.5 barg na destilagdo atmosférica em abril de 2016, o que se deve a uma
diminuicdo do consumo da coluna de destilagdo atmosférica. Uma vez que esta diminui¢do ndo
se consegue explicar, através das variaveis explicativas, foram obtidas duas rectas
significativamente diferentes para dados posteriores e anteriores a diminuigdo, sendo que foram
distinguidos modelos para diferentes tipos de programa, utilizando os dados apés junho de
2016.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumos na destilagdo atmosférica

Programa sour =
Programa sweet @

Modelos
— Consumo apés junho de 2016
— Consuma de 2015
Consumo apds junho de 2016 para programa sour

— Consumo apés junha de 2016 para pragrama sweet

Consuma vapor 3.5 barg(KgGNE/h)

R

Carga da unidade (torvh)

Figura D.1.8-Comparacdo de modelos lineares.
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Através da analise da figura D.1.8, verifica-se que, em alguns modelos lineares, o
consumo de vapor tende a aumentar com o aumento da quantidade de carga da unidade, porém
devido a grande variacdo dos consumos de vapor 3.5 barg para quantidades de carga
semelhantes, também se poderd considerar o consumo de vapor 3.5 barg independente da
guantidade de carga da unidade. Concluindo considera-se que o consumo de vapor 3.5 barg
depende da qualidade do programa e da quantidade da carga da unidade.

Producéo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg € produzido nos geradores de vapor e huma turbina, sendo este tipo de
vapor 0 mais produzido. Seguindo o raciocinio das andlises anteriores é representado
graficamente, através da figura D.1.9, o comportamento da producdo de vapor 3.5 barg e da
guantidade de carga da unidade.

Produgéo na destilag&o atmosférica

Coeficiente de determinacéio=0.4521, RSE=254.5, P-Value< 2.2e-16

Produgédo vapor 3.5 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Produgéo vapor 3.5 barg Carga da unidade

Produgéo vapor 3.5 barg (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.9-Comportamento da produgéo 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Verifica-se através da andlise da figura D.1.9, que a producgdo de vapor 3.5 barg esta
relacionada de maneira significativa com a quantidade de carga na unidade processual, sendo
que quando esta aumenta a producdo aumenta. A producdo de vapor 3.5 barg esta também
relacionada de maneira significativa com a temperatura ambiente, sendo esta representada
através da figura D.1.10.
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Temperatura ambiente

Temperatura (°C)

Da‘lta
Figura D.1.10-Temperatura ambiente.

Conclui-se que nos meses com temperatura mais elevada existe uma maior producao de
vapor 3.5 barg. Apesar de se verificar uma relagdo significativa entre as duas propriedades, uma
regressdo multilinear tendo como resposta a producdo de vapor 3.5 barg e preditores, a
quantidade da carga da unidade e a temperatura ambiente apenas aumentara o coeficiente de
determinacdo de maneira pouco consideravel. Deste modo, formou-se um modelo de regressao
linear, sendo o Unico preditor a quantidade de carga da unidade. Foram diferenciados modelos,
através do programa simba, para cada tipo de programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparac&o de produgéo na destilagdo atmosférica

Programa sour =
Programa sweet @

Modelos
F’rodugén de vapor 3.5 barg para programa sour

— Producio de vapor 3.5 barg ndo diferenciada
— Produgio de vapor 3.5 barg para programa sweet

Produgéo vapor 3.6 (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.11-Comparacdo dos modelos lineares.

Através da analise da figura D.1.11, verifica-se que para todos os modelos obtidos a
producdo de vapor 3.5 barg aumenta com o aumento da carga da unidade. Através da recta
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vertical, representativa da carga nominal média da unidade, conclui-se que o programa sour tem
uma maior producdo de vapor 3.5 barg que o sweet.

Consumo de vapor

ApoOs estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num sé grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado nas
andlises anteriores. Os comportamentos do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.1.12.
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Figura D.1.12-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

O comportamento apresentado pela associa¢do de todos os tipos de vapor coincide com
o comportamento do vapor 3.5 barg. E utilizado o mesmo raciocinio que na analise do consumo
de vapor 3.5 barg, sendo que se obteve 0s mesmos resultados, ou seja, produziram-se modelos
significativamente diferentes em funcgéo do tipo de programa de fabrico, através da utilizagdo de
dados ap6s junho de 2016. Os modelos obtidos, ap6s a utilizacdo dos testes estatisticos, sdo
apresentados através da figura D.1.13.

Comparagéo de consumos na destilagdo atmosférica

Programa sour =
Programa sweet @

Modelos
— Consumo ap6s junho de 2016
— Consumo 2015
Consumo ap6s junho de 2016 para programa sour
— Consumo apds junho de 2016 para programa sweet

Consumo vapor(KgGNE/h)

P

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.13-Comparacéo dos modelos lineares.
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Através da andlise da figura D.1.13, chegou-se as mesmas conclusdes que na analise do
consumo de vapor 3.5 barg.

Producéo de vapor
De maneira semelhante ao consumo de vapor, foram associados os diferentes tipos de

vapor. Seguindo o raciocinio das andlises anteriores é representado graficamente, através da
figura D.1.14, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo na destilagéo atmosférica

Coeficiente de determinaciio=0.4444 RSE=251.5, P-Value< 2 2e-16 PR .o, o op o o' :‘.'

Produgéo vapor (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Carga da unidade

Produgéo de vapor (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.14-Comportamento da producédo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

A semelhanca da analise realizada ao consumo de vapor, a producio de vapor tem um
comportamento semelhante a um determinado tipo de vapor, sendo este o vapor de 3.5 barg.
Apesar da producdo de vapor 10.5 barg ndo apresentar qualquer relacdo com a temperatura
ambiente, verifica-se claramente que a producao de vapor verifica essa relacdo. Na analise desta
producdo é utilizado o mesmo raciocinio que na analise a producéo de vapor 3.5 barg, sendo que
se obteve 0s mesmos resultados que nesta, ou seja, produziram-se modelos lineares
significativamente diferentes em funcdo do tipo de programa de fabrico, sendo o preditor a
quantidade de carga da unidade. Os modelos obtidos, ap6s a utilizacdo dos testes estatisticos,
sdo representados através da figura D.1.15.
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Comparagéo de produgéo na destilagéo atmosférica

Programa sour =

Programa sweet @

Modelos
Praducio de vapor para programa sour
— Producda de vapor nao diferenciado

— Producio de vapor para programa sweet

Produgéo vapor (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.15-Comparagdo dos modelos lineares.

Através da analise da figura D.1.15, chegou-se as mesmas conclus@es que na analise da
producéo de vapor 3.5 barg.

Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido nos fornos da destilagdo atmosférica, representando o maior
consumo da unidade. Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, € representado

graficamente, através da figura D.1.16, o comportamento do consumo de fuel gas e da
guantidade de carga da unidade.

Consumo na destilag&o atmosférica

Coeficiente de determinacéio=05817, RSE=938, P-Value< 2 2e-16

Consumo fuel (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Consumo de fuel Carga da unidade

i
o

Consumo fuel(kgGNE/h)
Carga da unidade (tonh)

Data

Figura D.1.16-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

O consumo de fuel gas apresenta uma relacdo bastante dependente do caudal da carga
da destilacdo atmosférica, sendo que este aumenta quando o caudal aumenta. Apesar do
consumo de fuel gas, a semelhanca do consumo de vapor 24 barg, apresentar um aumento
consideravel em outubro de 2016, os modelos produzidos atraveés dos dados posteriores e
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anteriores a essa data ndo foram considerados significativos, sendo que também ndo foram
obtidos modelos significativamente diferentes em fun¢do do tipo de programa utilizado.

As temperaturas dos fornos ndo sdo consideradas significativas na compreensdo do
comportamento do consumo de fuel gas, deste modo realizou-se uma analise ao efeito de
fouling, através da relacdo linear entre os dias ap6s a Ultima limpeza da unidade e o consumo
especifico do fuel gés. A figura seguinte representa essa relagéo.

Efeito de fouling na destilacdo atmosférica

Consumo especifico de fuel gas
(KgGNE/toncarga)

Dias apés limpeza

Figura D.1.17-Efeito de fouling na destilacdo atmosférica.

Tendo sido a ultima limpeza da unidade realizada em Abril de 2014, foram estudados
dados até 976 dias apds a limpeza, ou seja, 31 de Dezembro de 2016. Através da regressao
linear, verifica-se um aumento de 1.85 pontos de Ell, consequentemente representando uma
perda de 5.46 milhdes de euros por ano comparando o primeiro dia apds a limpeza com o ultimo
dia estudado.

Consumo de eletricidade

A andlise da eletricidade nas unidades processuais € considerada como um caso
especial, dado que a sua distingdo em termos diérios é bastante dificil, ndo existindo qualquer
arquivo informéatico com a acumulacdo destes valores em termos diarios. Por conseguinte,
analisaram-se os dados mensais da eletricidade, sendo que a andlise destes resultara num
modelo com bastante mais erro que os obtidos nas restantes analises.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo médio de
eletricidade e da quantidade média de carga da unidade.
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Consumo na destilagdo atmosférica

Coeficiente de determinacdo=0.04006, RSE=30 84, P-Value= 03484

Consumo de eletricidade (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média {ton/h)

Nimero de meses Nimero de meses

Figura D.1.18-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Sendo o nimero de dados relativamente baixo, nenhum destes foi eliminado, de modo a
dar uma previsdo mais realista do comportamento da utilidade. E de notar que devido ao
elevado p-value, o melhor modelo serd uma média dos valores de resposta, ou seja, 0 consumo
de eletricidade ndo € dependente do caudal da carga.

Consumo bruto

O consumo bruto € um consumo constituido pela associacdo de todos 0s consumos na
unidade, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado nas anélises
anteriores. O comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade sdo
representados graficamente através da figura D.1.19.

Consumo na destilagdo atmosférica

Coeficiente de determinacdo=0.4423, RSE=1026, P-Value< 2.2e-16

Consumo bruto (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo bruto Carga da unidade

Consumo bruto (kgGNE/)
Carga da unidade (ton/h)

Data Data

Figura D.1.19-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.1.19, verifica-se que o consumo de fuel gas se sobrepde
aos consumos das restantes utilidades, representando mais de 80% do consumo da unidade
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processual. Apesar de se verificar um decréscimo de vapor no més de abril de 2016, este ndo é
evidente na representacdo total dos consumos da unidade, devendo-se este facto ao aumento do
consumo de fuel gas. O consumo bruto apresenta uma relacao significativa com a quantidade de
carga da unidade, sendo que quando esta aumenta o consumo também aumenta. De modo
semelhante ao consumo de fuel gas, foi analisado se os dados posteriores e anteriores a outubro
de 2016 resultariam em modelos significativamente diferentes. Nesta analise, contrariamente ao
consumo de fuel gés, foram obtidos dois modelos distintos, explicando-se este acontecimento
com o aumento, no mesmo periodo de tempo, do consumo de vapor 24 barg. Em relacdo aos
dados posteriores outubro de 2016, resultaram modelos significativamente diferentes em
funcéo do tipo de programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacao dos testes estatisticos nos seus coeficientes.

Comparag&o de consumos na destilagéo atmosférica

Programa sour =
Programa sweet @

/ Modelos

/ — Consumo apés Outubro de 2016
5
| — Consumo anterior a Outubro de 2016
Consumo apés Outubro de 2016 para programa sour

— Consumo ap6s Outubro de 2016 para programa sweet

Consumo bruto(KgGNE/h)

\

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.1.20-Comparacéo dos modelos lineares.

Através da analise da figura D.1.20, conclui-se que o aumento da quantidade de carga
da unidade causa um aumento do consumo bruto da mesma, sendo que para a carga nominal
média os consumos dos dois programas sdo bastante semelhantes. A diferenca destes programas
aumenta com o aumento da variagdo da carga.

Anexo D.2-Destilacdo de vacuo |

Consumo de vapor 24 barg/Producéo de vapor 3.5 barg

O vapor 24 barg é consumido em turbinas, sendo este transformado em vapor 3.5 barg,
ou seja, 0 consumo de vapor 24 barg sera idéntico a producédo de vapor 3.5 barg. O raciocinio
utilizado nesta analise é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.2.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Como se pode verificar o consumo de vapor 24 barg ndo varia de uma forma gradual,
porém estas variacGes seguem o padrdo de operagdo das turbinas, em que estas vao alterando a
sua operacdo com bombas movidas a motores elétricos. Ndo existem quaisquer valores entre
janeiro de 2016 e abril de 2016. O comportamento do consumo nédo apresenta qualquer relacéo
com as variaveis explicativas, a excecdo do tipo de programa, sendo obtidos dois modelos
significativamente diferentes.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumos na destilagé@o de vacuo |

Programa sour

Programa sweet @ /

«p—

Modelos
Consume para programa sour
— Consumo n3o diferenciado

— Consumo para programa sweet

Consumo vapor 24 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.2.2-Comparagdo entre modelos lineares.

Devido a variacao elevada dos valores dos consumos de vapor 24 barg para quantidades
de carga semelhantes, os modelos produzidos tém um grande erro associado. Observa-se de um
modo geral, um aumento do consumo de vapor 24 barg consequente de um aumento da carga.
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Consumo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é consumido no forno e em ejectores. O raciocinio utilizado nesta
analise € idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 10.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.2.3-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.2.3, verifica-se que existe uma grande aglomeracdo de
dados no intervalo de valores com menor caudal de carga na unidade, o que se deve ao facto da
unidade ter uma limitagdo fisica quanto ao valor do mesmo. Através da analise dos dados, ap6s
e antes paragem, verifica-se que os dados ndo apresentam alteracOes consideraveis. A partir do
pacote simba ndo se verificam modelos significativamente diferentes alterando o tipo de
programa de fabrico. Conclui-se assim que o consumo de vapor 10.5 barg dependera apenas da
guantidade de carga da unidade, sendo que o consumo diminui com o0 aumento da carga.

Producéo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é produzido nos geradores de vapor. O raciocinio utilizado nesta
analise é idéntico ao utilizado na analise anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producao de vapor 10.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Produg#o na destilagéo vacuo |
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Figura D.2.4-Comportamento da producédo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.2.4, & semelhanga da anélise anterior, verifica-se que
existe uma grande aglomeragéo de dados no intervalo de valores com menor caudal de carga na
unidade, sendo que a producédo de vapor 10.5 barg sé se relaciona de forma significativa com a
quantidade de carga da unidade. Em oposi¢édo a analise anterior, a produgdo de vapor aumenta
com o aumento de carga.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido na stripagem da coluna de destilacdo, sendo o seu
consumo bastante inferior em relacdo aos restantes tipos de vapor. O raciocinio utilizado nesta
andlise é idéntico ao utilizado na anélise anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.2.5-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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No més de dezembro de 2015 ocorreu uma ativagdo do consumo de vapor 3.5 barg,
sendo essencial analisar o modelo apds o comeco de Janeiro de 2016. Os dados apés julho de
2016 foram utilizados de modo a produzir modelos significativamente diferentes em funcdo do
tipo de programa de fabrico utilizado.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizacdo dos testes estatisticos nos seus coeficientes.
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Figura D.2.6-Comparagdo entre modelos lineares.

Verifica-se que o consumo de vapor 3.5 barg varia de forma significativa quando
utilizados programas de fabrico diferentes, sendo que, de uma forma global, o consumo de
vapor 3.5 barg aumenta com o aumento da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor

Apbs estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num so6 grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado nas
analises anteriores. O comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.2.7.
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Consumo na destilagéo vacuo |

Coeficiente de deferminacfo=0.0586, RSE=77.82, P-Value=1.944e-08

i
# 5:%
4
"
b
;
&
-7
<.
%
-
“
2

=
]
g s
g R
5 . .
& 5 % o o  nr . .
> % . . tastt. ., P R & 00q o LMl
E Lveile . e TR a—
2 o o .
5
[§]
.
Carga da unidade (ton/h)
Consumo vapor Carga da unidade
o 3 ‘a '
P Ta : %

= b Lo Y e - . o3
I LT e . e z % . PR
¢ N ih : .E _ .
2 o ¥ o . % 5
5 g b . . L i . R
@ . S = T =
RN Wy y :
3 S & ¥ ) -

. : R W 4 LV YIRS X VRV gty 2

Data Data

Figura D.2.7-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

Apesar do consumo de vapor 10.5 barg constituir a maioria do consumo de vapor na
unidade processual, 0 comportamento deste é idéntico ao consumo de vapor 24 barg, dado que
este apresenta uma variacao elevada, enquanto que o consumo de vapor 10.5, apesar de elevado,
ndo contém uma variagdo consideravel. Uma vez que as alterages nos consumos de vapor sao
consequéncia directa do modo de operacdo das turbinas, os dados ndo sdo repartidos por
nenhum periodo de tempo, porém sdo formados modelos significativamente diferentes, em
funcéo dos diferentes tipos de programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos nos seus coeficientes.
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Figura D.2.8-Comparagdo entre modelos lineares.

A semelhanca do consumo de vapor 24 barg, a variabilidade do consumo de vapor para
quantidades semelhantes de carga é bastante elevada, sendo de se esperar que 0s modelos
produzidos contenham um erro associado elevado. Apesar do erro, é de se esperar, através da
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andlise dos diferentes modelos que o consumo de vapor aumente com o aumento da quantidade
de carga. Alem da quantidade de carga, o consumo de vapor depende do tipo de programa.

Producéo de vapor

De maneira semelhante ao consumo de vapor, foram associados os diferentes tipos de
vapor. Seguindo o raciocinio das analises anteriores é representado graficamente, através da
figura D.2.9, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.2.9-Comportamento da producgéo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

De modo semelhante ao consumo de vapor, 0 comportamento da produgdo de vapor da
unidade é condicionado pela operacdo das turbinas. Através do mesmo raciocinio utilizado no
consumo de vapor sdo formados modelos significativamente diferentes, em funcdo dos
diferentes tipos de programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos nos seus coeficientes.
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Figura D.2.10-Comparagdo entre modelos lineares.
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A semelhanca da producdo de vapor 3.5 barg, a variagio do consumo de vapor para
guantidades de carga semelhantes é bastante elevada, sendo de se esperar que os modelos
produzidos contenham um grande erro associado. Apesar do erro, é de esperar, atraves da
andlise dos diferentes modelos obtidos, que a produgdo de vapor aumente com 0 aumento da
guantidade de carga. Além da quantidade de carga, 0 consumo de vapor sé se altera, quando se
diferencia o tipo de programa.

Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido nos fornos da destilacdo, constituindo este 0 maior consumo da
unidade. Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores é representado graficamente,
atraves da figura D.2.11, o comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da
unidade.
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Figura D.2.11-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

O consumo de fuel gas relaciona-se apenas de uma maneira significativa com a
quantidade de carga, sendo que ndo existe uma relagéo significativa nem com a temperatura do
forno, nem com a quantidade de residuo produzido. Foi realizada uma analise aos dados apds e
antes a paragem, chegando-se a conclusdo que estes produzem modelos significativamente
diferentes, porém nenhum destes produz modelos significativamente diferentes, dependendo do
tipo de programa de fabrico utilizado.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos nos seus coeficientes.
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Comparag&o de consumos na destilag&o de vacuo |
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Figura D.2.12-Comparagao entre modelos lineares.

Apesar da variabilidade do consumo de fuel gas ser bastante elevada para quantidades
de carga semelhantes, é bastante perceptivel que este tende a aumentar com o aumento da
guantidade de carga, sendo que as restantes variaveis explicativas ndo tém influencia
significativa na variacdo deste.

Consumo de off gés

De modo semelhante ao fuel gés, o off gas é consumido nos fornos da destilacéo.

Através do raciocinio utilizado no fuel gés, é representado graficamente, através da figura
D.2.13, o comportamento do consumo de off gas e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.2.13-Comportamento do consumo de off gas e da quantidade de carga da unidade.

Analisando o comportamento do consumo da utilidade, conclui-se que o off gas, ao
longo do tempo de anélise, tem varias paragens, sendo nulo inimeras vezes. Foram produzidos
dois modelos significativamente diferentes utilizando os dados anteriores e posteriores a
paragem. A partir dos dois grupos de dados foram criados modelos que distinguem o tipo de
programa de fabrico de forma significativa.
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A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacao dos testes estatisticos nos seus coeficientes.
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Figura D.2.14-Comparagao entre modelos lineares.

Quando existe consumo de off gas verifica-se que este diminui com o aumento da
guantidade de carga da unidade. Apesar de fornecer um erro ao modelo, os modelos obtidos
prevém o consumo de off gas com base ndo s6 quando o off gas esta a ser consumido, mas
também quando este se encontra nulo, de modo a dar uma perspectiva mais real do
comportamento do consumo. Com a excecdo da quantidade de carga e do tipo de programa, o
consumo de off gas ndo se relaciona com mais nenhuma variavel explicativa.

Consumo de Combustivel

De maneira semelhante ao consumo de vapor, foram associados os diferentes tipos de
combustiveis. Seguindo o raciocinio das analises anteriores é representado graficamente, através
da figura D.2.15, o comportamento do combustivel e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.2.15-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da unidade.
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Analisando a figura D.2.15, verifica-se que o consumo de combustivel atua de forma
semelhante ao consumo de fuel gas, sendo que o consumo de off gas atenua 0 comportamento
do fuel gas para dados anteriores a paragem da unidade. Dado que o consumo de off gas e de
fuel gés apresentam dois modelos significativamente diferentes para dados anteriores e
posteriores a paragem, analisaram-se estes quanto ao combustivel. No entanto, verificou-se que
0s modelos formados ndo sdo significativamente diferentes entre si. Além do mais, também se
analisou os modelos obtidos para diferentes tipos de programa de fabrico, mas concluiu-se que
estes sdo semelhantes. O efeito de fouling nesta unidade ndo € significativo na variacdo do
consumo de combustivel. Em suma, o consumo de combustivel depende apenas da quantidade
de carga da unidade.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado na destilagdo atmosférica analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. Estes sdo
representados através da figura D.2.16.
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Figura D.2.16-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Em termos de comparacdo, verifica-se que o modelo utilizado para explicar o
comportamento da eletricidade na destilacdo de vacuo | apresenta um erro muito menor ao
utilizado na destilacdo atmosférica, sendo que o p-value apresenta um valor menor que 0.05,
concluindo assim que o consumo de eletricidade na unidade aumenta com o aumento da
guantidade de carga da unidade.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na destilacdo atmosférica analisou-se 0 comportamento
do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade. Estes sdo representados através da
figura D.2.17.
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Consumo na destilagéo vacuo |
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Figura D.2.17-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

Apesar do consumo de vapor apresentar variagdes elevadas estas sdo atenuadas através
da juncdo do consumo de combustivel, sendo que este representa a maior parcela de consumo da
unidade. A semelhanca das analises anteriores foram analisados os dados anteriores e
posteriores a paragem, sendo que, neste caso, estes formam dois modelos significativamente
diferentes, porém nenhum destes grupos forma modelos significativamente diferentes quanto a
distingdo do tipo de programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos nos seus coeficientes.
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Figura D.2.18-Comparacdo de modelos lineares.

Verifica-se uma variacdo bastante elevada do consumo bruto, em relagdo a quantidades
de carga semelhantes, o que se deve essencialmente a constante alteracdo entre a utilizacdo de
turbinas e de bombas com motores elétricos, assim como da variabilidade do consumo de fuel
gés. Através da analise aos modelos lineares, conclui-se que o consumo bruto aumenta com o
aumento da quantidade de carga da unidade.
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Anexo D.3-Destilacéo de vacuo 11

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido no forno. O raciocinio utilizado na anélise deste consumo
é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.3.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Ocorreu uma alteracdo consideravel em abril de 2016, sendo que o valor do consumo
passou de constante para varidavel. Este aumento deve-se a diminuicdo do consumo de
combustivel no forno. Deste modo, foram formados, a partir de dados apés e antes abril de
2016, modelos significativamente diferentes, sendo os dados apos essa alteragdo utilizados para
se formarem modelos significativamente diferentes em funcéo dos diferentes tipos de programa.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos nos coeficientes dos modelos.
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Comparagé&o de consumo na destilagédo de vacuo Il
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Figura D.3.2-Comparagao entre modelos lineares.

Através da analise das figuras D.3.1 e D.3.2, conclui-se que o consumo de vapor 24
barg apresenta apenas relagdes significativas com o tipo de programa de fabrico e a quantidade
de carga da unidade. Os dois tipos de programas encontram-se separados de forma bastante
significativa, sendo os pontos sour, pontos com maior carga e maior consumo. No entanto,
devido a sua concentracdo num intervalo reduzido, chega-se a conclusdo que para o programa
sour o consumo ndo depende da quantidade de carga, enquanto que o programa sweet indica que
0 consumo de vapor diminui com o aumento da carga. Observando o consumo de uma forma
ndo diferenciada quanto ao tipo de programa de fabrico utilizado, chega-se a concluséo que este
aumenta com o0 aumento da carga.

Consumo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é consumido no forno, sendo este 0o consumo de vapor de menor
quantidade. O raciocinio utilizado na analise deste consumo € idéntico ao utilizado na unidade
anterior.

A figura seguinte representa o comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da
guantidade de carga da unidade.
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Figura D.3.3-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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De modo semelhante ao consumo de vapor 24 barg, o consumo de vapor 10.5 barg
aumentou de forma consideravel em abril de 2016, tendo este sido causado pela diminuicdo do
consumo de fuel gas. No entanto, em agosto de 2016 ocorreu uma diminui¢do do consumo de
vapor 10.5 barg. Ap6s a analise dos dados, apesar do erro do estudo, concluiu-se que o consumo

de vapor apenas depende da quantidade de carga da unidade, sendo que quando esta aumenta o
consumo diminui.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido principalmente nos ejectores. O raciocinio utilizado na
andlise deste consumo é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

A figura seguinte representa 0 comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da
guantidade de carga da unidade.
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Figura D.3.4-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da figura D.3.4, observa-se uma variacdo elevada do consumo para uma carga
semelhante, sendo que a quantidade de carga se mantém constante ao longo do tempo de estudo,
porém o consumo de vapor 3.5 barg aumenta de forma gradual até abril de 2016, diminuindo
apos esse periodo. Apesar de existir uma mudanga no comportamento do consumo de vapor 3.5
barg, antes e apds abril de 2016, os modelos produzidos sdo semelhantes. Utilizando todos os
dados de analise, sdo produzidos modelos significativamente diferentes em funcdo do tipo de
programa de fabrico utilizado.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.
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Comparagéo de consumos na destilagéo de vacuo Il

Modelos
Consuma em programa sour

e — Consuma em programa nio diferenciado

) ) L : . . ". — Consumo em programa sweet
3 o P o \
Programa sweet @

Programa sour =

Consurmo vapor 3.5 barg (KaGNE#h)
-

Carga da unidade (torvh)

Figura D.3.5-Comparagdo entre modelos lineares.

A semelhanca do consumo de vapor 24 barg, o vapor 3.5 barg apresenta uma distingéo
bastante significativa entre os diferentes tipos de programa. Apesar da variabilidade elevada dos
valores, verifica-se uma diminuicdo do consumo com o aumento da quantidade de carga no
programa sour, enquanto no programa sweet o consumo ndo depende da quantidade de carga.
Concluindo, o consumo de vapor 3.5 barg sé ird variar de forma significativa com a
modificagdo do tipo de programa ou a variagdo da quantidade de carga.

Consumo de vapor

Apo6s estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num unico grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado
nas analises anteriores. O comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.3.6.
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Figura D.3.6-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

Apesar do consumo de vapor 3.5 barg representar a maior parcela dos consumos de
vapor, o0 comportamento do consumo de vapor é idéntico ao consumo de vapor 24 barg, devido
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ao seu aumento consideravel em abril de 2016. S&o obtidos modelos significativamente

diferentes, utilizando dados apos e antes de abril de 2016, em funcdo do tipo de programa de
fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacao dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparag&o de consumos na destilagéo de vacuo I

Modelos
— Consumo apés outubro de 2016
Consumo apés outubro de 2016 para programa seur
— Consumo apés outubro de 2016 para programa sweet
Programa sweet @ Gonsumo em 2015

— Consumo em 2015 para programa sour

Programa sour e — Gonsumo sm 2015 para programs swest

Consumo vapor(KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.3.7-Comparagdo entre modelos lineares.

Apesar de se verificar uma dependéncia do consumo em relacdo ao tipo de programa de
fabrico, o consumo nao é influenciado pela quantidade de carga a unidade.

Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido nos fornos da destilacdo, representando o maior consumo da
unidade. Através do raciocinio utilizado nas andlises anteriores, é representado graficamente,

através da figura D.3.8, o comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da
unidade.

Consumo na desfilag&o vacuo Il
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Figura D.3.8-Comportamento do consumo de fuel gés e da quantidade de carga da unidade.
189
Big Data Analytics for Refining Processes-Ell
Setembro, 2017



Apesar da limpeza da unidade, em fevereiro de 2015 e outubro de 2016, o consumo de
fuel géas ndo diminui de forma consideravel a partir desses periodos de tempo, observando-se
uma diminuicdo apenas a partir de maio de 2016, sendo esta compensada por um aumento do
consumo de vapor. Sdo formados modelos significativamente diferentes em funcdo do tipo de
programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo na destilagéo de vacuo 11
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Carga da unidade (ton/h)

Figura D.3.9-Comparagao de modelos lineares.

Conclui-se que no programa sweet, apesar do consumo de fuel gas depender da
quantidade de carga da unidade de um modo geral, este ndo serd dependente da quantidade de
carga, mas do tipo de programa, pois verifica-se uma grande variabilidade nos valores do
consumo de fuel gas para quantidades de carga semelhantes.

Consumo de off gas

O off gas é consumido nos fornos da destilacdo. Através do raciocinio utilizado nas
analises anteriores, é representado graficamente, através da figura D.3.10, o comportamento do
consumo de off gas e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.3.10-Comportamento do consumo de off gas e da quantidade de carga da unidade.
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Através da figura D.3.10 observa-se que o consumo de off gas é independente em

relacdo a qualquer variavel explicativa.

Consumo de combustivel

De maneira semelhante ao consumo de vapor, foram associados os diferentes tipos de
combustiveis. Seguindo o raciocinio das analises anteriores é representado graficamente, através
da figura D.3.11, o comportamento do combustivel e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.3.11-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da unidade.

Dado que o consumo de off gas é constante, 0 comportamento do consumo de

combustivel é semelhante ao consumo de fuel gas.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,

apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagé&o de consumo na desfilag&o de vacuo Il

Programasweet @ *© .
Programa sour =

Consume de combustivel {(KgGNE/h)
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Figura D.3.12-Comparagdo de modelos lineares.

O efeito de fouling na unidade nao foi considerado significativo.
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Consumo de combustivel para programa sour
— Consuma de combustivel n3o diferenciado

— Consumo de combustivel para programa sweet
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Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, analisou-se 0 comportamento do
consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. Estes
comportamentos sdo representados através da figura D.3.13.

Consumo na destilag&o vacuo Il

Coeficiente de determinac&o=0.3727, RSE=15.57, P-Value= 0.001533

Censumo eletricidade (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h)

Namero de meses Numero de meses

Figura D.3.13-Comportamento do consumo de eletricidade médio e da quantidade média de carga da
unidade.

Uma vez que o modelo obtido esta sujeito a um erro normalizado bastante elevado, a
relacdo entre o consumo e a carga pode ndo representar a realidade. Porém, verifica-se uma

diminuicdo do consumo de eletricidade com o aumento da carga da unidade através da analise
da figura D.3.13.

Producéo de vapor/Producdo de vapor 24 barg/Producéo de vapor 3.5 barg

Para as producdes de vapor, excecionalmente, € utilizado 0 mesmo raciocinio que para a
eletricidade devido a utilizacdo de balangos mensais, consequéncia da dificuldade de separar as
producgdes do visbreaker da destilagdo de vacuo II.

Sdo representados os comportamentos das diversas producdes de vapor e da quantidade
de carga da unidade através das figuras seguintes.
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Produgao vapor 24 (kgGNE/h)

Produgéo vapor 3.5 (KgGNE/h)

Produgéo vapor 3.5 (kgGNE/h)

Produgéo vapor (KgGNE/h)

Produgdo vapor 24 (KgGNE/)

Produgéo vapor (kgGNE/h)

Produgéo na destilag&o vacuo 11

Coeficiente de determinacdo=0.1117, RSE=164.3, P-Value= 0.1105 - : -

Carga da unidade (ton/h)
Produgéo ao longo do tempo Carga média

.
Carga média {ton/h)

Nimero de meses Nuamero de meses

Figura D.3.14-Comportamento da producdo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo na destilagédo véacuo I
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Figura D.3.15-Comportamento da producdo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.3.16-Comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da unidade.
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De modo semelhante & eletricidade, os modelos de explicacdo da producdo de vapor

apresentam um erro bastante significativo, sendo que as producGes de vapor sdo independentes
da quantidade de carga.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na destilacdo atmosférica analisou-se 0 comportamento

do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade. Estes sdo representados através da
figura D.3.17.
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Figura D.3.17-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

Apesar do consumo de vapor ter sofrido uma alteragdo consideravel em abril de 2016,
este efeito ndo é verificado de forma tdo consideravel no caso do consumo bruto, dada a
diminuicdo de consumo de fuel gés por volta do mesmo periodo de tempo. Foram produzidos
modelos significativamente diferentes em funcgdo do tipo de programa utilizado.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos nos seus coeficientes.

Comparagéo de consumo na destilagéo de vacuo Il
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Figura D.3.18-Comparagdo entre modelos lineares.
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Devido a elevada variabilidade do consumo bruto para quantidades de carga
semelhantes, sendo esta causada pelo consumo de fuel gas, os modelos produzidos para o
consumo bruto sdo sujeitos a erros bastante elevados. Verifica-se que para um mesmo tipo de
programa, a quantidade de carga ndo serd uma varidvel influenciavel, porém para o programa
ndo diferenciado, o consumo bruto da unidade tende a diminuir com o aumento da quantidade
de carga da unidade.

Anexo D.4-Visbreaker

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido principalmente nos acumuladores. O raciocinio utilizado
na andlise deste consumo € idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte € representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo VB
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Figura D.4.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.4.1 conclui-se que o consumo de vapor 24 barg é
independente de qualquer varidvel explicativa.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido principalmente na coluna fraccionadora, no stripper de
gasoleo e nos acumuladores. O raciocinio utilizado na analise deste consumo é idéntico ao
utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte € representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.4.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

A partir da figura D.4.2 observa-se que devido a alta variabilidade do consumo de vapor
3.5 barg ndo é identificavel uma relacdo consideravel entre o consumo de vapor 3.5 barg e a
quantidade de carga da unidade. Porém, a partir de abril de 2016 ocorrem duas alteraces
consideraveis, sendo estas: aumento de carga e decréscimo de consumo. Deste modo, foram
analisados os dados anteriores e apds abril de 2016, dos quais se produziram dois modelos
significativamente distintos. Adicionalmente, a partir dos dois grupos de dados distintos, foram
produzidos modelos significativamente diferentes em fungéo do tipo de programa utilizado.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo no VB

=

> Modelos

= — Consumo apés maio de 2016 nda diferenciado

. // — Consumo apés maio de 2016 para programa sweet
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3 o P ™ Consumo anterior a abril de 2016 para programa sweet
Programa sweet @ / o — e

Consumo vapor 3.5 barg (KgGNE#h)

Carga da unidade (torvh)

Figura D.4.3-Comparacdo de modelos lineares.

Apesar da variabilidade elevada dos consumos, conclui-se que o consumo de vapor 3.5
barg depende apenas do tipo de programa e da quantidade de carga, sendo que na maioria dos
modelos obtidos 0 consumo de vapor aumenta com o aumento da quantidade de carga.
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Consumo de vapor

ApoOs estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num unico grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado
nas andlises anteriores. O comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.4.4.
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Figura D.4.4-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

Sendo o consumo de vapor 24 barg constante, 0 consumo de vapor apresenta 0 mesmo
comportamento que o consumo de vapor 3.5 barg. As conclusdes retiradas sdo idénticas a
analise do consumo de vapor 3.5 barg.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo no VB
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Figura D.4.5-Comparacdo de modelos lineares
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Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido no forno, representando este o maior consumo da unidade.
Através do raciocinio utilizado nas anélises anteriores, é representado graficamente, através da
seguinte figura, o comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.4.6-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.4.6, conclui-se que o consumo de fuel gas aumenta com
0 aumento da quantidade de carga da unidade, sendo esta relacdo bastante significativa. Foram
formados modelos significativamente diferentes em funcdo do tipo de programa utilizado.
Apesar de ter sido estudado, o efeito de fouling ndo influencia de maneira significativa o
consumo de fuel gas da unidade.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo no VB
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Figura D.4.7-Comparacdo de modelos lineares.
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Apesar dos modelos formados pelos diferentes tipos de programas serem
significativamente diferentes, os dados destes ndo aparentam apresentar uma diferenca
significativa. Os modelos lineares indicam que o aumento de consumo de fuel gas estd
associado ao aumento da quantidade de carga da unidade. Em suma, o consumo de fuel gas so6 é
influenciado pelo tipo de programa e a quantidade de carga da unidade.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, analisou-se 0 comportamento do
consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. Sdo representados
estes comportamentos através da figura seguinte.

Consumo VB

Coeficiente de determinacfio=0.00886, RSE=23.05, P-Value= 0.6618

Consumo eletrecidade (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de elefricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h})

Namero de meses Nimero de meses

Figura D.4.8-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.4.8, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de carga da unidade.

Producéo de vapor/Producéo de vapor 24 barg/Producéo de vapor 3.5 barg

Para as produgdes de vapor é utilizado o mesmo raciocinio que para a destilacdo de
vacuo Il.

Sé&o representados os comportamentos das diversas produgdes de vapor e da quantidade
de carga da unidade através das figuras seguintes.
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Produgéo VB

Coeficiente de determinacdo=0.4118, RSE=39 54, P-VValue= 0.0007243 - -

Produgéo vapor 24 barg (KgGNE/)
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Produg&o vapor 24 barg Carga média
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Figura D.4.9-Comportamento da producédo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo de vapor 3.5 barg

Coeficiente de d‘etermmagéo:O.ZMS, RSE=74.36, P-Value= 0.01404

Produgéo de vapor 3.5 barg (KgGNE/h)
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Figura D.4.10-Comportamento da producédo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo de vapor

Coeficiente de determinacéo=0.4324, RSE=86.37, P-Value= 0.0004798

Produgéo de vapor (KgGNE/)
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Figura D.4.11-Comportamento da producéo de vapor e da quantidade de carga da unidade.
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De modo semelhante & eletricidade, os modelos de explicagdo da producéo de vapor
apresentam um erro bastante significativo, sendo que a producdo de vapor aumenta com o
aumento da quantidade de carga.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na destilagdo atmosférica analisou-se 0 comportamento

do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade. Estes sdo representados através da
figura D.4.12.

Consumo bruto

Coeficiente de determinacéio=0.6644, RSE=93.61, P-Value< 2.2e-16 .., .': ° : :-" L4
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Figura D.4.12-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.4.12, conclui-se que o consumo bruto apresenta a mesma
relacdo significativa com a quantidade de carga da unidade que o consumo de fuel gas. Este
facto deve-se a maior contribuicdo do consumo de fuel gas para o célculo do consumo bruto.
Dado que o consumo de eletricidade é independente da quantidade de carga, e 0o consumo de
vapor e fuel gads aumentam com o aumento da quantidade de carga, chega-se a conclusao que o
consumo bruto também aumenta com a quantidade de carga, sendo este facto, representado pela
figura D.4.12. A semelhanca do consumo de fuel gas, foram produzidos modelos
significativamente diferentes em funcéo do tipo de programa.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.
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Comparagéo de consumo no VB

Programa sour e

Programa sweet @

Modelos
Cansuma bruto em programa sour
— Cansuma bruto ndo diferenciado

— Consumo bruto em programa sweet

Consumo bruto (KgGNE#h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.4.13-Comparacdo de modelos lineares.

Conclui-se que o consumo bruto, depende apenas do tipo de programa de fabrico e da
guantidade de carga, sendo maior quando o programa é sweet e a carga da unidade é elevada.

Anexo D.5-HD

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido principalmente no revaporizador HD-V4 e no permutador

HD-E3. O raciocinio utilizado na andalise deste consumo é idéntico ao utilizado na unidade
anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo vapor 24 barg

Coeficiente de determinac&o=0.4767, RSE=83.74, P-Value< 2 2e-16

Consumo vapor 24 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Carga da unidade

Consumo vapor 24 barg (kgGNE#h)
Carga da unidade (ton/h)

Data

Figura D.5.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Data

Apesar da elevada variabilidade do consumo de vapor 24 barg para quantidades de
carga semelhantes, sendo esta causada pela variagdo do consumo do permutador de residuo de
visbreaker, verifica-se um aumento significativo do consumo quando a carga aumenta, sendo
esta a Unica relacdo significativa obtida.
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Consumo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é consumido nos fornos, representando este 0 menor consumo da
unidade. O raciocinio utilizado na analise deste consumo é idéntico ao anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 10.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo HD
Coeficiente de determiacdo=0.009999, RSE=1.427, P-Value= 0.009229
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Figura D.5.2-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da figura D.5.2, verifica-se que o principal factor de variagdo do consumo de
vapor 10.5 barg é a temperatura ambiente, sendo que quando a temperatura aumenta 0 consumo
consequentemente aumenta.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido no permutador HD-E10. O raciocinio utilizado na analise
deste consumo é idéntico ao anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Consumo HD

Il ¢ T Tt veann oo Casiten cmemblates o o oo Mo o S ape s g Ve ey ool Bl b "

Coeficiente de determinac&o=0.003947, RSE=34 25, P-Value=0.1058

Consumo vapor 3.5 barg(KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
consumo vapor 3.5 barg Carga da unidade

Consumo vapor 3.5 barg(kgGNE/h)
Carga da unidade {ton/h}

Dallta
Figura D.5.3-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da figura D.5.3, verifica-se que a partir de abril de 2016 o consumo de vapor
3.5 barg ficou estagnado num intervalo de valores de forma constante, sendo os modelos apds e
antes da estagnacéo representados pela figura seguinte.

Comparagéo de consumos no HD

Programa sour e

Programa sweet @

e i e e e L o

Modelos
— Censuma apgs julhe de 2016
— Consume 2015

Consumo vapor 3.5 barg(KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.5.4-Comparacgdo de modelos lineares.

Através da figura D.5.4, conclui-se que o consumo de vapor 3.5 barg é independente em
relacdo a qualquer variavel explicativa.
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Consumo de vapor

ApoOs estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num unico grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado
nas andlises anteriores. O comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.5.5.

Consumo HD

Coeficiente de determinacéio=04932, RSE=78 98, P-Value< 2 2e-16

Censumo de vapor (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Carga da unidade
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Figura D.5.5-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.5.5, verifica-se que o comportamento do consumo de
vapor é idéntico ao consumo de vapor 24 barg. Isto deve-se ao facto da quantidade de consumo
de vapor 10.5 barg ser minima, comparativamente aos restantes tipos de vapor, e ao facto do
consumo de vapor 3.5 barg apresentar uma relacio independente com a carga. A semelhanca da
analise do consumo de vapor 24 barg, o consumo de vapor é dependente exclusivamente da
quantidade de carga da unidade, sendo independente das restantes variaveis.

Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido nos fornos, sendo este 0 maior consumo da unidade. Através do
raciocinio utilizado nas andlises anteriores, é representado graficamente, através da figura
seguinte, o comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.
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Consumo HD

Coeficiente de determinacéio=0.1667, RSE=185.6, P-Value< 2.2e-16 . . . fr e © o

Consumo de fuel gas (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Carga da unidade

A

%
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'

i I

Consumo de fuel gés (kgGNE/h)
Carga da unidade {ton/h}

Data

Figura D.5.6-Comportamento do fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.5.6, verifica-se uma diminuicéo significativa quanto ao
consumo de fuel gas no més de Outubro de 2015. Este acontece ap6s a limpeza da unidade
processual, sendo diminuido o efeito do fouling no consumo de fuel gas. A partir dos dados
apos e antes da paragem foram formados dois modelos lineares significativamente diferentes,
sendo que nenhum dos dois grupos de dados formou modelos significativamente diferentes em
funcg&o do tipo de programa utilizado.

A figura seguinte representa os modelos obtidos através da distincdo dos dados.

Comparag&o de consumos no HD

Programa sour &
Programa sweet @

Modelos
— Consume 2016

~— Consume anterior a outubro de 2015

Consumo de fuel gas(KgGNE/M)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.5.7-Comparagdo entre modelos lineares.

Conclui-se que o consumo de fuel gas aumenta com o aumento da quantidade de carga,
sendo independente em relacdo & temperatura ambiente e ao tipo de programa utilizado.

Com o objectivo de identificar o efeito de fouling no consumo de fuel géas representou-
se, na figura D.5.8, o consumo especifico de fuel gas em funcéo dos dias ap6s a limpeza da
unidade.
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Efeito de fouling no HD

(KgGNE/toncarga)

Consumo especifico de fuel gas

Dias apds limpeza

Figura D.5.8-Efeito de fouling no HD.

Analisando a figura D.5.8 observa-se que de 1 de Novembro de 2015 até dia 31 de
Dezembro de 2016, o efeito de fouling tem um contributo significativo no consumo de fuel gas.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, analisou-se 0 comportamento do
consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. S&o representados
estes comportamentos através da figura seguinte.

Consumo HD

Coeficiente de determinacéo=0.008822, RSE=59.24, P-Value= 0.008822

Consuma de eletricidade (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h)

INumeru demeses‘ ‘Numeru de meses‘
Figura D.5.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Sendo que o modelo obtido estd sujeito a um erro normalizado bastante elevado, a
relacdo entre 0 consumo e a carga podera nao representar a realidade, porém através da analise
da figura D.5.9 verifica-se um aumento do consumo de eletricidade com o aumento da carga da
unidade.
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Anexo D.6-HG

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido nos ejectores. O raciocinio utilizado na analise deste
consumo é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.
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0. : :
L - -
. e - .
95.. ’ . .t - o° .
£ + . . b
5 . "
g L.
g - =
e -
E %
2 - . -
lg Coeficiente de determinacio=001628, RSE=0.1658 PVVE\UE-:U 0008935
Carga da unidade (tonh)
Consumo vapor 24 barg Carga da unidade

- I C R 3 mh E "sMM "F""'»,.
= #, - . - 3. - .
R T T2 AN B M“‘x‘l‘“ e 2
3, T LU R R £ gt
= - - . : - T
= _{' p%4 o . e 3 *° £ k= re - < 9
2 h _.'.& L2y Lyes = | : A s 1.
= o " . e = - Y
ISy ;S' PooE e E “ Ao
S v Py 2 2 < 5 53
- ¥ < W8 . : - i1 gk
z SR x . 3. . s, 1, . P

v : O, 0 N ge i
% . 5E o *L' 8 ' e vy
g 3 " . .

0 3, ¢
Data Data

Figura D.6.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise detalhada dos dados, conclui-se que o consumo de vapor 24 barg é
independente de qualquer varidvel explicativa.

Consumo de vapor 10.5 barg
O vapor 10.5 barg é consumido no stripper. O raciocinio utilizado na analise deste

consumo € idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 10.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo HG

Coeficiente de determinacgio=0.9348, REE=6.58, P-Value< 2 2e-16

onsumno de vaper 10.5 barg (KgGNEh)
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Figura D.6.2-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Apesar do modelo linear ser significativo e apresentar uma 6tima correlaccdo foram
produzidos modelos significativamente diferentes em funcéao do tipo de programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizacao dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumos no HG

Programa sour e

Programa sweet @

Y
. Modelos
- . Consumo em programa sour

L & . — Consumo néo diferenciado
. P — Consumo em programa sweet
ey

Consumo vapor 10.5 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.6.3-Comparagao de modelos lineares.

Apesar dos modelos parecerem bastante semelhantes devido ao baixo erro normalizado
e a correlaccdo elevada, estes sdo significativamente diferentes. Conclui-se que o consumo de
vapor 10.5 barg é influenciado de forma significativa pela variacdo da quantidade de carga e
pelo tipo de programa de fabrico, aumentando com o aumento da quantidade da carga.

Consumo de vapor 3.5 barg

Para o consumo de vapor 3.5 barg é utilizado, excecionalmente, 0 mesmo raciocinio que
na anélise da eletricidade devido & utilizacdo de balangos mensais, consequéncia dos erros dos
valores a partir dos balancos de utilidade e TAGS para esta utilidade. E representado o

comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade através da
figura seguinte.

Consumo HG

Coeficiente de determinacio=0.01852, RSE=70.85, P-Value= 0.526

Consurmo vapor 3.5 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de vapor 3.5 barg Carga media

Consumo de vapor 3.5 barg (kgGNE/)
Carga média (ton/h)

Nuamero de meses Nimero de meses

Figura D.6.4-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Através da andlise da figura D.6.4, verifica-se que o consumo de vapor 3.5 barg é
independente da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor

ApoOs estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num unico grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado
nas andlises anteriores. O comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.6.5.

Consumo HG

Coeficiente de determinacdo=0.1531, RSE=76.64, P-Value= 2 2e-16
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Figura D.6.5-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

Apesar do consumo de vapor 24 barg ter um erro associado elevado, verifica-se que o
consumo de vapor aumenta com o aumento da quantidade de carga da unidade.

Producéo de vapor/Producao de vapor 3.5 barg

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores é representado graficamente,
através da figura D.6.6, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da
unidade.
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Figura D.6.6-Comportamento da producéo de vapor e da quantidade de carga da unidade.
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Apesar de se verificar uma alteracdo da producdo de vapor de um estado varidvel para
um estado estagnado em novembro de 2015, esta modificagdo é minima, concluindo-se assim
gue a producdo de vapor da unidade € independente em relagdo a qualquer variavel explicativa.

Consumo de fuel gas

O fuel gés é consumido no forno do reactor, representando este 0 maior consumo da
unidade. Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, é representado graficamente,

atraves da figura seguinte, o comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga
da unidade.

Consumo HG
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Figura D.6.7-Comportamento do fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

Apesar de se observar uma relagdo bastante significativa entre o consumo de fuel gés e
a quantidade de carga da unidade, observa-se que em abril de 2016 a tendéncia do consumo de
fuel gas muda, sem ter sido provocada por qualquer variavel explicativa. Deste modo foram
estudados em detalhe os dados posteriores e anteriores a abril de 2016, resultando na formagao
de modelos significativamente diferentes quanto a separacdo de dados e quanto a separagdo dos
tipos de programas.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.
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Comparagéo de consumos

Programa sour &
Programa sweet @

. '. ‘X .
/‘{ T Modelos

— Consumo posterior a abril de 2016
— Consumo anterior a abril de 2016
Consumo posterior a abril de 2016 para programa sour

— Consumo posterior a abril de 2016 para programa sweet

Consumo de fuel gas(KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.6.8-Comparacdo de modelos lineares.

A tendéncia do consumo de fuel gas serd de aumentar quando a carga aumenta e 0
programa é sweet.

Consumo de eletricidade
Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, analisou-se 0 comportamento do

consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. Estes
comportamentos sdo representados através da figura D.6.9.

Consumo HG

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.02349, RSE=15.15, P-Value= 0.4746

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h)

INumeru de meses‘ ‘Numeru de meses‘
Figura D.6.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.6.9, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de carga da unidade.
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Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na destilacdo atmosférica analisou-se 0 comportamento

do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade. Estes sdo representados através da
figura D.6.10.
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Consumo bruto (KgGNE/h)
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Figura D.6.10-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

O comportamento do consumo bruto é semelhante ao comportamento do consumo de
fuel gas, dada a sua maior variabilidade e valor, comparativamente com o vapor e a eletricidade.
De maneira semelhante ao consumo de fuel gas, verificou-se uma distingdo significativa entre

0s modelos produzidos pelos dados anteriores e posteriores a abril de 2016, porém ndo se
formaram modelos significativamente diferentes em funcéo do tipo de programa de fabrico.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparacgéo de consumos

.l e :
Programa sour & /

Programa sweet @ v [

Modelos

— Consumo apds julho de 2016

— Censumo anterior a abril de 2016

Consumo bruto(KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.6.11-Comparagdo entre modelos lineares.
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Conclui-se que o consumo bruto depende apenas da quantidade de carga, sendo que
este aumenta com o aumento da quantidade de carga.

Anexo D.7-Unidade de reformer catalitico

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido nos compressores € nas turbinas. O raciocinio utilizado
na analise deste consumo € idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo PP+HN

Consumo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.1875, RSE=81.13, P-Value< 2.2e-16

Carga da unidade (ton/h)
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Figura D.7.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Apenas se verifica uma relagdo significativa entre o consumo de vapor 24 barg e a
quantidade de carga, sendo que 0 consumo aumenta com o aumento da gquantidade de carga,
porém de modo a reduzir a variabilidade dos valores realizou-se um teste estatistico entre 0s
modelos produzidos por dados posteriores e anteriores a maio de 2016, sendo estes
considerados significativamente diferentes.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.
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Comparag&o de consumos no PP+HN

Modelos
~— Consumo apds maio de 2016

— Consumo anterior a abril de 2016

Consumo de vapor 24 barg (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.7.2-Comparagao de modelos lineares.

Através da andlise da figura D.7.2, conclui-se que o consumo de vapor 24 barg aumenta

com o aumento da quantidade de carga da unidade, sendo independente em relagéo a qualquer
outra variavel explicativa.

Producéo de vapor 24 barg
O vapor 24 barg é produzido principalmente nos fornos através de turbinas. O raciocinio

utilizado na andlise deste consumo é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo PP+HN

Coeficiente de determinacéo=0.1627, RSE=104, P-Value< 2.2e-16 . -

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Producéo de vapor 24 barg Carga da unidade

Pradugéo de vapor 24 barg (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

Figura D.7.3-Comportamento da producdo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

A semelhanca do consumo de vapor 24 barg, a producio de vapor 24 barg s apresenta
uma variagdo significativa quando relacionada com a quantidade de carga da unidade. De
maneira semelhante ao caso anterior, verificou-se que 0s dados posteriores e anteriores a maio
de 2016 produzem dois modelos significamente distintos, sendo estes, apds a utilizacdo dos
testes estatisticos, representados através da figura D.7.4.
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Comparagéo de produgéo no PP+HN

lModelos
— Produgio apds maio de 2018

— Producao anterior a abril de 2016

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.7.4-Comparacdo de modelos lineares.

Apesar da diminuicdo de variacdo entre os consumos com quantidades de carga
semelhantes, estes ainda apresentam uma variabilidade bastante elevada, porém o
comportamento do modelo é bastante evidente, sendo que a producdo de vapor 24 barg aumenta
com o aumento da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é consumido nos compressores e nas turbinas. O raciocinio utilizado
na andlise deste consumo é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 10.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo PP+HN
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Consumo de vapor 10.5 barg (KgGNE/h)
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Carga da unidade (ton/h)
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Figura D.7.5-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg.

Através da analise da figura D.7.5, observa-se uma mudancga no consumo de vapor 10.5
barg em abril de 2016, sendo que o valor passa de um estado de estagnacgdo para variagdo. Deste
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modo, representou-se, através da figura D.7.6, os modelos significativamente diferentes
produzidos através dos dados de 2015 e dos dados posteriores a julho de 2016.

Comparag&o de consumos

Modelos
— Consuma apés julhe de 2016
— Consumo 2015

Coensumo de vapor 10.5 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.7.6-Comparagao de modelos lineares.

Observa-se, através da figura D.7.6, uma variacdo bastante elevada dos dados, sendo
gue nos dois modelos o consumo de vapor 10.5 barg é independente em relagcdo a carga da
unidade, sendo assim independente em relacdo a qualquer variavel explicativa.

Producéo de vapor 10.5 barg
O vapor 10.5 barg é produzido nas turbinas associadas ao compressor. O raciocinio
utilizado na analise deste consumo € idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte € representado o comportamento de producao de vapor 10.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo PP+HN

Produgéo de vapor 10.5 barg (KgGNE/)
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Figura D.7.7-Comportamento da producdo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Em oposi¢do ao consumo de vapor 10.5 barg, a producdo de vapor 10.5 barg passa de
um conjunto de valores variaveis para valores estagnados, sendo 0os modelos produzidos através
dos dados de 2015 e dos dados posteriores a julho de 2016 significativamente diferentes. O
modelo produzido através dos dados posteriores a julho de 2016 indica que a producdo de vapor
10.5 barg é independente a qualquer variavel explicativa.

Producéo de vapor 3.5 barg
O vapor 3.5 barg é produzido principalmente em turbinas. O raciocinio utilizado na

analise deste consumo € idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento de producdo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo PP+HN
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Figura D.7.8-Comportamento da producgéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.7.8, observa-se que em junho de 2016 ocorre uma

diminuicdo significativa quanto a producdo de vapor 3.5 barg, sendo esta independente de
qualquer variavel explicativa.

Consumo de vapor

Apos estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num unico grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado
nas analises anteriores. O comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.7.9.
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Consumo PP+HN

Consumo vapor (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacfo=0.2148, RSE=89.8, P-Value< 2.2e-16
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Figura D.7.9-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga.

Devido a diferenca quanto a quantidade consumida, o consumo de vapor expressa 0
mesmo comportamento que o consumo de vapor 24 barg, observando-se uma relagdo de
dependéncia entre o consumo de vapor e a carga a unidade. Tal como para 0 consumo de vapor
24 barg, realizou-se uma andlise em detalhe para os dados posteriores e anteriores a maio de
2016 com o fim de se evitar uma variabilidade elevada quanto aos consumos, porém a distingdo
entre os dados ndo foi considerada significativa. Em suma, 0s consumos de vapor apenas variam

de forma significativa com a quantidade de carga, sendo que quando esta aumenta 0 consumo
aumenta.

Producéo de vapor

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,
através da figura D.7.10, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da
unidade.

Produgéo PP+HN

Produgéo vapor (KgGNE/)

Qoeﬁc\ente de determinacdo=0.05189, RSE=183.5, P-Value=2827e-09 d
. te ot e 5 . . « . * “.

Carga da unidade (ton/h)
Producéo vapor Carga da unidade

Y
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Produgéo vapor (kgGNE/)
Carga da unidade {ton/h)

Figura D.7.10-Comportamento da producédo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Através da andlise da figura D.7.10, observa-se que a produgdo de vapor apresenta um
comportamento semelhante em relacdo a producéo de vapor 24 barg, isto deve-se ao facto das
restantes producgdes apresentarem valores constantes em diversos periodos de tempo. De modo a
minimizar a variancia entre as producdes e porque ocorre uma variacdo consideravel, formaram-
se dois modelos significativamente distintos utilizando os dados anteriores a abril de 2016 e
posteriores a julho de 2016.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizacao dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de produgéo

lModelos
— Produgdoe apds julhe de 2016
— Producio anterior a abril de 2016

Produgéo vaporiKgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.7.11-Comparac&o entre modelos lineares.

Apesar da producdo de vapor 24 barg ser dependente da quantidade de carga da
unidade, o impacto das producées de vapor 10.5 e 3.5 barg fazem com que, de um modo geral, a
producdo de vapor seja independente da quantidade de carga da unidade. Em suma, a producéo

de vapor na unidade é independente de qualquer variavel explicativa devido a elevada
variabilidade das produgoes.

Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido nos fornos, sendo este 0 maior consumo da unidade. Através do
raciocinio utilizado nas analises anteriores, é representado graficamente, através da figura
D.7.12, o comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

220
Big Data Analytics for Refining Processes-Ell
Setembro, 2017



Consumo PP+HN

B D o BB, o0 B0
Coeficiente de determinacao=0.549, RSE=297 3, P-Value< 2 2-16 0 DRrao e oa e
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Consumo de fuel gas (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Consumo de fuel gas Carga da unidade

Carga da unidade {ton/h}

Consumo de fuel gés (kgGNE/h)
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Figura D.7.12-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.7.12, verifica-se uma relacdo dependente entre o
consumo de fuel gas e a quantidade de carga da unidade, sendo que as restantes variaveis
explicativas, incluindo o fouling, ndo tém relagdo significativa com o consumo. Analisou-se em
detalhe os modelos produzidos pelos dados anteriores a abril de 2016 e posteriores a junho de
2016, concluindo-se que estes sdo significativamente diferentes.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo

Modelos
— Consumo apds junho de 2015

— Consumo anterior a abril de 2018

Consumo de fuel gasiKgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.7.13-Comparagdo entre modelos lineares.

Conclui-se a partir dos modelos apresentados que o consumo de fuel gas é dependente
da quantidade de carga da unidade, sendo que quando a quantidade de carga aumenta, 0
consumo de fuel gas aumenta.
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Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, analisou-se 0 comportamento do
consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. S&o representados
estes comportamentos através da figura D.7.14.

Consumo PP+HN

Coeficiente de determinacdo=0.05823, RSE=42 66, P-Value= 0.256

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h)

Namero de meses Numero de meses

Figura D.7.14-Comportamento do consumo de eletricidade e quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.7.14, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de carga da unidade.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na destilagdo atmosférica analisou-se o0 comportamento

do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade. Estes sdo representados através da
figura D.7.15.

Consumo PP+HN

Coeficiente de determinacéo=0.5414, RSE=361.4, P-Value< 2 2e-16

Consumo brute (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Consumo bruto Carga da unidade

Consumo bruto (kgGNE/h)
Carga da unidade (tonfh)

Figura D.7.15-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.
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O consumo bruto da unidade apresenta um comportamento semelhante ao consumo de
fuel gas, pois este representa cerca de 74% do consumo bruto. A semelhanca do consumo de
fuel gas, o consumo bruto apresenta uma dependéncia em relacdo a quantidade de carga da
unidade, sendo independente das restantes variaveis explicativas. Com o fim de diminuir a
variabilidade de valores, sendo que existe uma variacdo consideravel em julho de 2016, foram

formados dois modelos significativamente diferentes com dados posteriores e anteriores a julho
de 2016.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparag&o de consumo

Modelos
— Consumo apés juino de 2016

— Consuma anterior a jule de 2016

Consumo bruto(KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.7.16-Comparacéo de modelos lineares.

Através da andlise da figura D.7.16, conclui-se que para ambos os modelos obtidos o
consumo bruto aumenta com o aumento da quantidade de carga da unidade.

Anexo D.8-HI

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido no permutador HI-E2. O raciocinio utilizado na analise
deste consumo é idéntico ao utilizado na unidade anterior, sendo que invés de se estudar a
quantidade de carga da unidade, estuda-se a producéo de hidrogénio da mesma.

Através da figura seguinte € representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da producéo de hidrogénio da unidade.
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Consumo HI
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Coeficiente de determinacdo=0.02677, RSE=1.379, P-Value= 0.05987

Consumo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Producéo de hidrogénio (ton/h)

Consumo de vapor 24 barg Produg&o de hidrogénio
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Consumo de vapor 24 barg (kgGNE/h)
Produgéo de hidrogénio (ton/h)
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Figura D.8.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da produgao de hidrogénio da unidade.

Apesar de se verificar uma distingdo entre os valores posteriores a dezembro e
anteriores a novembro de 2016, os modelos formados através dos dois grupos de dados ndo sao
significativamente diferentes entre si. Conclui-se que o consumo de vapor 24 barg é
independente em relacdo a qualquer variavel explicativa.

Producao de vapor/Producéo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é produzido no permutador HI-E2 e produzido para exportacdo. O
raciocinio utilizado na andlise desta producéo € idéntico ao utilizado na unidade anterior, sendo

que inveés de se estudar a quantidade de carga da unidade, estuda-se a producéo de hidrogénio da
mesma.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 24
barg e da producao de hidrogénio da unidade.

Produgéo HI

Coeficiente de determinacdo=0.7926, RSE=3.077, P-Value< 2 2e-16

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Producao de hidrogénio (ton/h)
Producéo de vapor 24 barg Produgéo de hidrogénio

.

Produg@o de vapor 24 barg (kgGNE/h)
L]
Produgéo de hidragénio (ton/h)

Data Data

Figura D.8.2-Comportamento da produc¢do de vapor e da quantidade produzida de hidrogénio na unidade.
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Através da andlise da figura D.8.2, conclui-se que a produgdo de vapor dependente
exclusivamente da quantidade produzida de hidrogénio na unidade, sendo que quando esta
aumenta, a producéo de vapor aumenta.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido nos permutadores. O raciocinio utilizado na analise deste
consumo é idéntico ao utilizado no consumo de vapor 24 barg.

Através da figura seguinte € representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da producéo de hidrogénio da unidade.
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Figura D.8.3-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade produzida de hidrogénio na
unidade.

Apesar do consumo de vapor 3.5 barg aumentar de forma consideravel em novembro de
2016, a andlise destes dois grupos de dados demonstrou que o consmo de vapor 3.5 barg é
independente em relacdo a qualquer variavel explicativa.

Consumo de vapor

Apos estudados os diferentes tipos de vapor, em termos individuais, estes sdo
associados num unico grupo, sendo este estudado através de um raciocinio idéntico ao utilizado
nas analises anteriores. O comportamento do consumo de vapor e da producdo de hidrogénio da
unidade sdo representados graficamente através da figura D.8.4.
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Consumo Hl

Consumo vapor (KgGNE/h)

Coeficiente de déterml’nagio:[} 06263, RSE=3849, P-Value= 0.003297
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Figura D.8.4-Comportamento do consumo de vapor e da producédo de hidrogénio da unidade.

A semelhanga dos dois consumos de vapor previamente analisados, ocorre uma variago
consideravel em novembro de 2016 sendo que nesta analise os dois modelos produzidos foram
considerados semelhantes. Em suma, apesar da variabilidade elevada dos valores de consumo, o
consumo de vapor diminui com o aumento da producdo de hidrogénio.

Consumo de tail gas

O tail gas é consumido no forno. O raciocinio utilizado na anélise deste consumo é
idéntico ao utilizado na anélise anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do tail gas e da producéo de
hidrogénio da unidade.

Consumo Hi
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Figura D.8.5-Comportamento do consumo de tail gas e da producédo de hidrogénio da utilidade.

Apesar de se notar uma alteracdo consideravel, no inicio de novembro de 2016, os dois
modelos produzidos através os dados anteriores e posteriores a esse periodo de tempo sao
independentes em relacdo a qualquer variavel explicativa.
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Consumo de gés natural

O gés natural é consumido no forno. O raciocinio utilizado na analise deste consumo é
idéntico ao utilizado na anélise anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do gas natural e da
producdo de hidrogénio da unidade.
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Figura D.8.6-Comportamento do consumo de gas natural e da producéo de hidrogénio da unidade.

N&o sendo possivel a formacao de dois modelos significativamente diferentes através da
utilizacdo de intervalos de dados diferentes, conclui-se que o consumo de gas natural ndo é
influenciado de maneira significativa por qualquer variavel explicativa.

Consumo de combustivel

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,
através da figura D.8.7, o comportamento do combustivel e da producdo de hidrogénio da
unidade.

Consumo Hl

Coeficiente de determinacdo=0.07364, RSE=243 7, P-Value= 0.002204
. N . . . . e . .

Poege s el I

Consumo combustivel (KgGNE/h)
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Figura D.8.7-Comportamento do consumo de combustivel e da produgdo de hidrogénio da unidade.
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Apesar do consumo de combustivel apresentar um comportamento semelhante ao tail
gas e serem formados dois modelos significativamente diferentes através dos dados anteriores e
posteriores a novembro de 2016, observa-se uma relacdo de dependéncia do consumo de
combustivel utilizando os dados anteriores a novembro de 2016. Porém utilizando os dados
mais proximos do periodo actual, observa-se uma independéncia do consumo de combustivel
em relacdo a producdo de hidrogénio na unidade.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizacao dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéio de consumos no Hi

Modelos
~— Consuma apés novembro de 2016

— Consuma anterlor a novembro de 2016

Consumo combustivel (KgGNE/M)

Produco de hidrogénio (tornvh)

Figura D.8.8-Comparagdo entre modelos lineares.

Conclui-se, através dos dados mais proximos da situacdo atual, que o consumo de
combustivel é independente em relagdo a quantidade produzida de hidrogénio na unidade.

Consumo de eletricidade
Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores, analisou-se 0 comportamento do

consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. S&o representados
estes comportamentos através da figura D.8.9.

Consumo HI

Coeficiente de determinacdo=0.003127, RSE=38.22, P-Value= 0.7952

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Producéo de hidrogénio (torvh)

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)

Consumo de eletricidade

Nimero de meses

Produgé&o de hidrogénio média

Produg&o de hidrogénio média {ton/h)

Nimero de meses

Figura D.8.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da produgdo de hidrogénio da unidade.
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Através da andlise da figura D.8.9, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de hidrogénio produzida na unidade.

Consumo bruto

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.8.10, o comportamento do consumo bruto e da producdo de hidrogénio da
unidade.

Consumo Hi

Coeficiente de determinacéio=0.0431, RSE=232.9, P-Value=0.01492
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Figura D.8.10-Comportamento do consumo bruto e da quantidade produzida de hidrogénio na unidade.

A semelhanca do consumo de combustivel, verifica-se uma variacio consideravel do
consumo em novembro de 2016, sendo que os modelos produzidos com dados posteriores e
anteriores a novembro de 2016 sdo significativamente diferentes entre si.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumos no Hi

\

Modelos
~— Consumo apés novemboro de 2016
— Consuma anterior a novembro de 2016

Consumo brute (KgGNE/)

Prudut;éu de hidrogénio da unidade ktun/h)
Figura D.8.11-Comportamento do consumo bruto e da quantidade produzida de hidrogénio na unidade.
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Devido a elevada aglomeracdo e variabilidade dos consumos na unidade, os modelos
lineares obtidos apresentam dois comportamentos opostos, sendo que aguele que utiliza dados
mais préximos da actualidade indica um aumento do consumo bruto como consequéncia do
aumento da producéo de hidrogénio.

Anexo D.9-Alquilacdo

Consumo de vapor/Consumo de vapor 24 barg/Consumo de vapor 3.5 barg

Para os consumos de vapor, excecionalmente, é utilizado o mesmo raciocinio que na
analise da eletricidade devido a utilizacéo de balangos mensais.

S&o representados os comportamentos dos diversos consumos de vapor e da quantidade
de alquilado para armazenagem, sendo esta o preditor base dos modelos estabelecidos para a
alquilagdo, através das figuras seguintes.

Consumo vapor 24 barg

Coeficiente de determinac&o=0.1656, RSE=15.92, P-Value= 0.04342

Consumo vapor 24 barg (KgGNE/h)

Alquilado para armazenagem (ton/h)

Consumo vapor 24 barg Alquilado para armazenagem

Consumo vapor 24 barg (kgGNE/h)
Alquilado para armazenagem iton/h)

Namero de meses Namero de meses

Figura D.9.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de alquilado para
armazenagem.

Consumo vapor 3.5 barg

Coeficiente de determinacdo=0.03442, RSE=122.5, P-Value= 0.3854

Consumo vapor 3.5 barg (KgGNE/M)

Alquilado para armazenagem (ton/h)
Consumo vapor 3.5 barg Alquilado para armazenagem

Consumo vapor 3.5 barg (kgGNEM)
Alguilado para armazenagem (tonvh)

Nimero de meses Nimero de meses

Figura D.9.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de alquilado para
armazenagem.
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Consumo vapor

Coeficiente de determinacao=0.05659, RSE=123 .4, P-Value= 0.263

-

ansumo vapor (KaGNE/)

Alquilado para armazenagem (tonvh)

Consumo vapor Alquilado para armazenagem

Consumoa vapor (kgGNEh)
Alquilado para armazenagern {ton/h)

Numero de meses Numero de meses

Figura D.9.3-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de alquildo para armazenagem.

Conclui-se que o consumo de vapor é independente da quantidade de alquilado para
armazenagem, sendo que o maior consumo de vapor da unidade, consumo de vapor 3.5 barg,
também demonstra essa independéncia. Contrariamente aos restantes consumos de vapor, 0

consumo de vapor 24 barg aumenta com o aumento da quantidade de alquilado para
armazenagem.

Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido no forno. O raciocinio utilizado na andlise deste consumo é
semelhante ao utilizado na anélise anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de fuel gas e da
guantidade de alquilado para armazenagem.
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Figura D.9.4-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de alquilado para armazenagem.

Através da analise da figura D.9.4, verifica-se um aumento consideravel de fuel gas de
2015 para 2016, sendo que este ndo foi causado por qualquer variavel explicativa. A partir dos
dados de 2015 e 2016 produziram-se dois modelos significativamente diferentes.
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A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizacao dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparacgéo de consumos

Modelos
— Consumo 2016
— Censumo 2015

Consumo de fuel gas (KgGNE/h)

Alquilado para armazenagem (ton/h)

Figura D.9.5-Comparagdo entre modelos lineares.

Através da analise dos dados e dos modelos lineares, conclui-se que o consumo de fuel
gas depende unicamente do alquilado para armazenagem de forma significativa, sendo que este
aumenta com o aumento da quantidade de alquilado para armazenagem.

Consumo de ASO

O ASO é consumido no forno. O raciocinio utilizado na analise deste consumo é
idéntico ao utilizado na analise anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de ASO e da
guantidade de alquilado para armazenagem.

Consumo ASO

Consumo ASO [KgGNE/h)

Coeficiente de determinacéo=0.5025, RSE=2.976e-15, P-Value< 2.2e-16

Alquilado para armazenamento (ton/h)

Consumo ASO Alquilado para armazenagem

Consume ASO (kgGNE/)
L]
Alguilado para armazenagem (ton/h)

Data Data

Figura D.9.6-Comportamento do consumo de ASO e da quantidade armazenada de alquilado.
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Através da andlise da figura D.9.6, conclui-se que o ASO € independente em relacéo a
qualquer variavel explicativa.

Consumo de combustivel

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.9.7, o comportamento do combustivel e da quantidade de alquilado para
armazenagem.
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Figura D.9.7-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de alquilado para
armazenagem.

Sendo a quantidade consumida de ASO pouco significativa quando comparada com o
consumo de fuel gas, observa-se que o consumo de combustivel, tem um comportamento
semelhante ao de fuel gas. A semelhanca do consumo de fuel gas, foram produzidos dois
modelos significativamente diferentes a partir de dados de 2015 e 2016.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparag&o de consumos

Modelos
— Consumo 2016
— Censumo 2015

Consumo combustivel (KgGNE/h)

Alquilado para armazenagem (ton/h)

Figura D.9.8-Comparacao de modelos lineares.
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Através da figura D.9.8, conclui-se que, a semelhangca do consumo de fuel gés, o
consumo de combustivel aumenta com o aumento da quantidade de alquilado para
armazenagem.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nos consumos de vapor, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de alquilado para armazenagem. Sao
representados estes comportamentos através da figura seguinte.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinagfio=0.02903, RSE=30.98, P-Value= 0.426

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Alquilado para armazenagem (ton/h)

Consumo de eletricidade Alquilado para armazenagem

Consumo de eletricidade (kgGNE/)

Alguilado para armazenagem (ton/h)

Namero de meses Namero de meses

Figura D.9.9-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de alquilado para
armazenagem.

Através da andlise da figura D.9.9, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de alquilado para armazenagem.

Anexo D.10-Desisobutanizadora

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido nos permutadores. O raciocinio utilizado na anélise deste
consumo é idéntico ao utilizado no HD.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Consumo de vapor 3.5 barg

Consumo de vapor 3.5 barg (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.8957, RSE=39.85, P-Value< 2.2e-16

Carga da unidade (ton/h)

Consumo de vapor 3.5 barg Carga da unidade

Consumo de vapor 3.5 barg (kgGNE/h)
Carga (tonfh)

Data

Figura D.10.1-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.10.1, conclui-se que o consumo de vapor 3.5 barg
apresenta uma dependéncia da quantidade de carga da unidade, sendo o coeficiente de
determinacdo do modelo linear aproximadamente 0.9. Verifica-se que, quando aumenta a carga
da unidade aumenta consequentemente o consumo de vapor 3.5 barg.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. Séo
representados estes comportamentos através da figura seguinte.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinacfo=0.002154, RSE=5.574, P-Value=0.8295

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h)

INumeru de meses‘ ‘Numeru de meses‘
Figura D.10.2-Comportamento de consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.10.2, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de carga da unidade.
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Anexo D.11-FCC

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido em permutadores, sendo este 0 maior consumo de vapor
na unidade. Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor
24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor 24 barg

onsume de vapor 24 barg (KgGNEh)
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Figura D.11.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Apo6s uma andlise detalhada dos dados, observa-se uma relacdo significativa entre a
carga da unidade e a temperatura ambiente, sendo gue quando a temperatura aumenta a carga
consequentemente diminui, porém a relacdo entre o consumo de vapor 24 barg e a carga da
unidade apresenta uma variacdo elevada de valores, sendo que esta ndo se encontra associada a
qualquer varidvel explicativa. De modo a diminuir a variacdo dos consumos para quantidades de
carga semelhantes sdo produzidos dois modelos significativamente diferentes, a partir dos dados
anteriores e posteriores a julho de 2016.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumos

Modelos
— Consumo apés julho de 2016

— Consumo anterior a julhe de 2016

Consumo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.11.2-Comparagdo de modelos lineares.
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Através da separacdo dos dados de estudo, sdo produzidos dois modelos
significativamente diferentes com comportamentos opostos. A semelhanca das anteriores
unidades, o comportamento do consumo de vapor 24 barg é determinado exclusivamente pelo
modelo mais préximo da actualidade, neste caso, 0 modelo apos julho de 2016, este indica que o
consumo de vapor 24 barg aumenta com o0 aumento da carga da unidade. Em suma, qualquer
utilidade que esteja relacionada com a quantidade de carga da unidade, esta directamente
relacionada com a temperatura ambiente.

Producéo de vapor 24 barg
O vapor 24 barg é produzido nos permutadores, sendo este a maior produgdo da

unidade. Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.

Produgéo de vapor 24 barg

Coeficiente de determinacdo=0 04321, RSE=199 2, P-Value=6 617e-08

Produgio de vapor 24 barg (KgGNER]
b ¢ \ I
5

Carga da unidade (tonh)
Carga da unidade

spor 24 barg (kgGNER)

(Carga da unidade (ton/h)

Figura D.11.3-Comportamento da producdo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

A producéo de vapor 24 barg relaciona-se de maneira significativa, com a quantidade de
carga da unidade e consequentemente com a temperatura ambiente. Em fevereiro de 2016,
ocorreu um aumento consideravel da producdo de vapor 24 barg, provavelmente relacionado
com a limpeza mecéanica dos geradores de vapor. Deste modo, foram produzidas duas rectas
significativamente distintas utilizando os dados de 2015 e posteriores a abril de 2016, a figura
seguinte representa os modelos obtidos.

Comparagéo de produgéo

Modelos
— Produgdo apés abril de 2016
— Produgio 2015

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.11.4-Comparagdo entre modelos lineares.
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A semelhanca do consumo de vapor 24 barg, sdo produzidos dois modelos
significativamente difernentes, com comportamentos diferentes, através da separacdo dos dados
de estudo, sendo o comportamento da producdo de vapor 24 barg determinado pelo modelo
mais proximo da actualidade, sendo que este indica que a producdo de vapor 24 barg aumenta
com o aumento da carga da unidade.

Consumo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é consumido maioritariamente no reactor. O raciocinio utilizado na
analise deste consumo é idéntico ao utilizado na unidade de reformer catalitico.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 10.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor 10.5 barg
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Figura D.11.5-Comportamento do consumo de vapor 10.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Dado a enorme variacdo de consumos para valores semelhantes de carga, ndo é possivel
identificar varidveis explicativas que levem & identificacdo da origem desta variacdo, sendo

assim concluido que o consumo de vapor 10.5 barg é independente da quantidade de carga da
unidade.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido na coluna de fraccionamento. Através da figura seguinte
é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da
unidade.
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Consumo de vapor 3.5 barg

Coeficiente de determinacdo=0.004459, RSE=1.908, P-Value=0.08626
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Figura D.11.6-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

O consumo de vapor 3.5 barg passou de um estado de variacdo para estagnacgdo a partir
de maio de 2015, sendo assim concluido que o consumo de vapor 3.5 barg € independente das
variaveis explicativas.

Producéo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é produzido maioritariamente nas turbinas e no decantador. O
raciocinio utilizado na andlise deste consumo é semelhante ao utilizado no HG.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Producéo de vapor 3.5 barg
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Figura D.11.7-Comportamento da producédo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.11.7, observa-se uma variacdao consideravel quanto a
producdo de vapor 3.5 barg em agosto de 2016, porém ndo foi possivel a producdo de dois
modelos significativamente diferentes utilizando os dados posteriores e anteriores a esse periodo
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de tempo. Conclui-se assim, que apesar da variabilidade elevada das produgdes de vapor 3.5
barg esta aumenta com o0 aumento da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor

Seguindo o raciocinio idéntico, as analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.11.8, o comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade.

Consumo de vapor
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Figura D.11.8-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

A semelhanca do consumo de vapor 24 barg, 0 consumo de vapor apresenta uma
elevada variabilidade para quantidades semelhantes de carga, de modo a diminuir esta
variablidade foram produzidos dois modelos significativamente distintos, utilizando dados
anteriores a abril de 2016 e posteriores a julho de 2016.

A figura seguinte apresenta todos os modelos lineares produzidos neste subcapitulo,
apos a utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumos

Modelos
— Consumo apds julho de 2016
— Consumo anterior a aoril de 2016

Consumo de vapor (KgGNE/)

Carga da unidade (torvh)

Figura D.11.9-Comparagdo entre modelos lineares.
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A semelhanca do consumo de vapor 24 barg, sdo produzidos dois modelos
significativamente diferentes com comportamentos opostos. A partir do modelo mais préximo
da actualidade conclui-se que o consumo de vapor aumenta com o aumento da carga da unidade.

Producéo de vapor

Seguindo o mesmo raciocinio que nas analises anteriores, é representado graficamente,

através da figura D.11.10, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da
unidade.
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Figura D.11.10-Comportamento da produgdo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

O comportamento da producgdo de vapor é semelhante ao comportamento da produgéo
de vapor 24 barg devido a maior quantidade produzida desta utilidade, em comparacdo com o
vapor 3.5 barg. Verifica-se a semelhanga do vapor 24 barg, uma variagdo consideravel em maio
de 2016, sendo entéo produzidos dois modelos significativamente distintos entre si utilizando os
dados de 2015 e os dados posteriores a abril de 2016. Estes modelos sdo representados através
da figura D.11.11.

Comparag&o de produgéo

Modelos
— Produgfo apés abril de 2016
— Produgo 2015

Produgéo de vapor(KgGNE/h)

Carga da unidade (tonv/h)

Figura D.11.11-Comparac&o entre modelos lineares.
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Concluiu-se, atraves da analise da figura D.11.11, que de modo semelhante ao consumo
de vapor 24 barg, o consumo de vapor aumenta com o0 aumento da quantidade de carga da
unidade.

Producéo/Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento da
eletricidade e da quantidade meédia de carga da unidade. S&o representados estes
comportamentos através das figuras seguintes.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinacdo=0.05849, RSE=16.32, P-Value= 0.2549 . 2 C .

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/)
Carga média (ton/h)

Namero de meses Namero de meses

Figura D.11.12-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Producéo de eletricidade

Coeficiente de determinacfo=0.05849, RSE=16.32, P-Value= 0.2549

Carga da unidade (ton/h)

Produgéo de eletricidade (KgGNE/h)

Produgéo de eletricidade Carga média

Produgée de eletricidade (kgGNE/)
Carga média (ton/h)

INumeru de meses‘ ‘Numeru de meses‘
Figura D.11.13-Comportamento da produgdo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Conclui-se que, quer o consumo quer a producéo de eletricidade, s@o independentes em
relacdo a quantidade de carga da unidade.
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Producéo da unidade

De maneira semelhante ao consumo de vapor, foram associados os diferentes tipos de
producdo. Seguindo o raciocinio das analises anteriores é representado graficamente, através da
figura D.11.14, o comportamento da producéo da unidade e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.11.14-Comportamento da produgdo e da quantidade de carga da unidade.

A semelhanca da producdo de vapor foram formados dois modelos significativamente
diferentes com dados de 2015 e dados posteriores a abril de 2016.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo, apés a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de produgéo

Modelos
— Produgio apds abril de 2016
— Producio 2015

Produgéo (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.11.15-Comparacéo entre modelos lineares.

Conclui-se que a producgao da unidade aumenta com o aumento da quantidade de
carga da unidade.
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Consumo de fuel gas

Apesar de em certos momentos existir consumo de fuel gas no forno, estes sdo
considerados como outliers, desta forma o mais correcto é referir que o consumo de fuel gas na
unidade é nulo.

Consumo de coque/Consumo de combustivel

O coque é consumido no forno, sendo o consumo de fuel gas nulo, a excecdo de
momentos bastante reduzidos, é razoadvel afirmar que o consumo de combustivel é igual ao
consumo de coque na unidade.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de coque e da
guantidade de carga da unidade.

Consumo de coque
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Figura D.11.16-Comportamento do consumo de coque e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.11.16, verifica-se uma relagdo significativa entre o
consumo de coque e a quantidade de carga da unidade, sendo que quando esta aumenta
consequentemente o0 consumo de cogque aumenta, porém de modo a minimizar a variabilidade
dos valores de consumo para quantidades de carga semelhantes foram obtidos dois modelos
significativamente diferentes a partir dos dados anteriores e posteriores a julho de 2016.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo, apés a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.
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Comparagéo de consumo

Modelos
— Consume apés julho de 2018

— Consume anterior a julho de 2016

Consumo de cogue (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.11.17-Comparacéo entre modelos lineares.

Através dos dois modelos obtidos, conclui-se que o consumo de coque aumenta com 0
aumento da quantidade de carga da unidade.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na andlise aos consumos da unidade, é representado

graficamente, através da figura D.11.18, o comportamento do consumo bruto e da quantidade de
carga da unidade.

Consumo bruto

Consumo bruto (KgGNE/h)

Coeficiente de deferminacdo=0.1325, RSE=374.2, P-Value< 2 2e-16
Carga da unidade (ton/h)

Consumo bruto Carga da unidade

Consurmo bruto (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

Data

Figura D.11.18-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

Através da anélise da figura D.11.18, verifica-se que o comportamento do consumo
bruto da unidade processual é semelhante ao comportamento do consumo de coque da mesma,
isto deve-se ao facto, do coque constituir uma maior parcela no calculo do consumo bruto.De
modo semelhante ao consumo de coque, formaram-se dois modelos significativamente
diferentes através dos dados posteriores e dos dados anteriores a julho de 2016.
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A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo, apés a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo

Modelos
— Consumo apés julho de 2016

— Consumo anterior a julho de 2016

Consurmo bruto (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.11.19-Comparacéo entre modelos lineares.

Através da analise da figura D.11.19, verifica-se uma grande dispersao de consumos na
carga nominal média, porém verifica-se um aumento significativo do consumo da unidade
guando a quantidade de carga da mesma aumenta.

Anexo D.12-HT

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido em permutadores, representando este 0 maior consumo de
vapor na unidade. O raciocinio utilizado na analise deste consumo ¢ idéntico ao utilizado no
FCC. Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24 barg
e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor 24 barg
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Consumo de vapor 24 barg (kgGNE/h)

Figura D.12.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.
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Devido & variacdo elevada de valores do consumo de vapor 24 barg para cargas
semelhantes, ndo é possivel a formacdo de modelos significativamente diferentes. Assim,
conclui-se que o consumo de vapor 24 barg apresenta uma relacdo significativa s6 com a
guantidade de carga da unidade, sendo que quando esta aumenta 0 consumo de vapor 24 barg.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg € consumido em permutadores. O raciocinio utilizado na analise deste
consumo € idéntico ao utilizado no FCC.

Através da figura seguinte € representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor 3.5 barg

Censumo de vapor 3.5 barg (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.1079, RS‘E:O,1704, P-Value=0.0001006
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Figura D.12.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

De modo semelhante ao consumo de vapor 24 barg, observa-se uma variagdo elevada de
valores do consumo de vapor 3.5 barg para quantidades de carga semelhantes, sendo que devido
a esta ndo é possivel produzir modelos significativamente diferentes. Conclui-se assim que o
consumo de vapor 3.5 barg diminui com o aumento da quantidade de carga da unidade.

Producéo de vapor/Producéo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é produzido no baldo HT-V103. O raciocinio utilizado na analise deste
consumo € idéntico ao utilizado no FCC.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producéo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Produgéo de vapor 3.5 barg

Produgéo de vaper 3.5 barg (KgGNE/h)
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Figura D.12.3-Comportamento da producdo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.12.3, conclui-se que apesar do modelo apresentar o0s
mesmos problemas que os anteriores, a producdo de vapor da unidade aumenta com o aumento
da quantidade de carga da mesma.

Consumo de vapor

Seguindo o raciocinio das analises anteriores, é representado graficamente, através da
figura D.12.4, o comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

Consumo vapor
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Consumo vapor (KgGNE/)
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Figura D.12.4-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

O consumo de vapor apresenta 0 mesmo comportamento que o consumo de vapor 24
barg dado que a quantidade consumida de vapor 3.5 barg nédo é significativa quando comparada
com a quantidade consumida de vapor 24 barg. Assim, a conclusdo da analise é idéntica a do
consumo de vapor 24 barg, ou seja, 0 consumo de vapor aumenta com o aumento da quantidade
de carga da unidade.
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Consumo de fuel gas

O fuel gés é consumido no forno. Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores,
é representado graficamente, através da figura D.12.5, o comportamento do consumo de fuel gas
e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de fuel gés
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Figura D.12.5-Comportamento do consumo de fuel géas e da quantidade de carga da unidade.

Apesar do estudo detalhado dos dados, ndo foi possivel a formacdo de modelos
significativamente diferentes, pelo que se concluiu que apesar de se constactar variabilidade dos
valores do consumo de fuel gas para quantidades de carga semelhantes, o consumo de fuel gas
é indepedente de qualquer variavel explicativa.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. Séo
representados estes comportamentos através da figura D.12.6.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinacédo=0.2594, RSE=22.03, P-Value= 0.3021

Consumo eletricidade (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h)

Nimero de meses Nimero de meses

Figura D.12.6-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.
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Através da analise da figura D.12.6, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de carga da unidade, o que se deve a quantidade minima de pontos
utilizados e as diferencas elevadas entre si.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na anélise aos consumos da unidade, é representado

graficamente, através da figura D.12.7, o comportamento do consumo bruto e da quantidade de
carga da unidade.

Consumo bruto

Consumo bruto (KgGNE/h)
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-
s

Diitél ‘ I Dalg
Figura D.12.7-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

Através da analise da figura D.12.7, verifica-se que a variabilidade elevada apresentada
pelos consumos aneriormente analisados € mantida na analise do consumo bruto da unidade.
Apesar do consumo de vapor ser dependente da quantidade de carga da unidade, o facto das
restantes utilidades serem independentes, influencia o consumo bruto da unidade a ser
independente da quantidade de carga da unidade.

Anexo D.13-HR

Producéo de vapor 24 barg/Producao de vapor

O vapor 24 barg é produzido nos permutadores. O raciocinio utilizado na analise desta
producdo é idéntico ao utilizado no Hl.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 24
barg e da quantidade de hidrogénio produzido na unidade.
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Produgéo de vapor 24 barg

Coeficiente de determinacdo=0.8117, RSE=52.08, P-Value< 2.2e-16

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Produg&o de hidrogénio (ton/h)
Produgéo de vapor 24 barg Produgéo de hidrogénio
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Figura D.13.1-Comportamento da produgdo de vapor 24 barg e da quantidade de hidrogénio produzido.

A producdo de vapor na unidade sé apresenta uma relagdo significativa com a
guantidade de hidrogénio produzido, sendo que esta apresenta um erro minimo associado.
Concluindo a analise, verifica-se que a producdo de vapor aumenta quando a produgdo de
hidrogénio aumenta.

Consumo de vapor 3.5 barg/Consumo de vapor

O vapor 3.5 barg é consumido no desgasificador, desaerador e permutador HR-E8. O
raciocinio utilizado na analise deste consumo €é idéntico ao utilizado no HI.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de hidrogénio produzido na unidade.

Consumo de vapor 3.5 barg

Coeficiente de determinacéo= 0.08394, RSE=4.226, P-Value= 0.0003384
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Figura D.13.2-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da figura D.13.2, observa-se uma alteracdo de comportamento bastante
consideravel apés maio de 2017, resultando na producdo de dois modelos significativamente
diferentes utilizando dados posteriores a junho de 2017 e anteriores a abril de 2017.
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A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparag&o de consumos no HR

Modelos
— Consumo apés junho de 2017

— Consumeo anterior a abril de 2017

Consumo de vapor 3.5 barg (KgGNE/h)

Produgdo de hidrogénio (ton/h)

Figura D.13.3-Comparagao entre modelos lineares.

Através da andlise da figura D.13.3, conclui-se que o consumo de vapor 3.5 barg
aumenta com o aumento da quantidade produzida de hidrogénio.

Consumo de gés natural

O géas natural € consumido no forno. Através do raciocinio utilizado nas analises
anteriores, é representado graficamente, atraves da figura D.13.4, o comportamento do consumo
de gés natural e da quantidade de hidrogénio produzido na unidade.

Consumo de gés natural

Consumo de gas natural (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.04907, RSE=191.9, P-Value= 0.007841
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Figura D.13.4-Comportamento do consumo de gas natural e da quantidade produzida de hidrogénio.
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Através da anélise da figura D.13.4, verifica-se uma alteracdo consideravel entre a
relacdo do consumo de gas natural e a producdo de hidrogénio da unidade em abril de 2017.
Deste modo foram produzidos dois modelos significativamente distintos utilizando dados
posteriores e anteriores a abril de 2017.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo ap6s a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumos

Modelos
L S Consuma apds abril de 2017
Consuma anterior a abril de 2017

Consurno de gas natural (KgGNEh)

Produco de hidrogénio (ton/h)

Figura D.13.5-Comparacdo de modelos lineares.

O consumo de gas natural apenas se relaciona, de forma significativa, com a quantidade
de hidrogénio produzido na unidade. Através da andlise da figura D.13.5, conclui-se que quando
a producao de hidrogénio aumenta o consumo de gas natural também aumenta.

Consumo de tail gas
O tail gas é consumido no forno. Através do raciocinio utilizado nas analises anteriores

é representado graficamente, através da figura D.13.6, o comportamento do consumo de tail gas
e da quantidade de hidrogénio produzido na unidade.

Consumo de tail gas

Coeficiente de determinacgéo=0.1549, RSE=255.6, P-Value= 4.313e-06

Consumo de tail gds (KgGNE/M)

Produgéo de hidrogénio (tor/h)
Consumo de tail gas Produgé&o de hidrogénio
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Produgao de hidrogénio (ton/h)

Figura D.13.6-Comportamento do consumo de tail gas e da quantidade de hidrogénio produzido.
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De modo semelhante ao consumo de gas natural, o consumo de tail g&s apresenta uma
relacdo significativa apenas com a quantidade de hidrogénio produzida. Através da analise da
figura D.13.6, conclui-se que apesar de existir uma variabilidade consideravél em relacdo a
alguns consumos com producdo de hidrogénio semelhante, o consumo de tail gas aumenta com
0 aumento da producéo de hidrogénio.

Consumo de combustivel

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,
através da figura D.13.7, o comportamento do combustivel e da quantidade de hidrogénio
produzido na unidade.

Consumo de combustivel

Coeficiente de determinacdo=0.5071, RSE=250.9, P-Value< 2.2e-16

Censumo de combustivel (KgGNE/h)

Producéo de hidrogénio (ton/h)
Consumo de combustivel Produgéo de hidrogénio
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Figura D.13.7-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de hidrogénio produzido.

Através da andlise da figura D.13.7, observa-se que o consumo de combustivel
apresenta uma relacdo bastante significativa com a quantidade de hidrogénio produzido. A
semelhanca do consumo de tail g&s e gas natural, o consumo de combustivel aumenta com o
aumento da quantidade de hidrogénio produzido.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de hidrogénio produzido na unidade.
Séo representados estes comportamentos através da figura seguinte.
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Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinacdo=0.26, RSE=21.16, P-Value= 0.3015

Consumao de eletricidade (KgGNE/)

Produgé&o de hidrogénio (ton/h)
Consumo de eletricidade Produgéo de hidrogénio

Consumo de eletricidade (kgGNE/)

Produgéo de hidrogénio {ton/h)

Nimero de meses Nimero de meses

Figura D.13.8-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de hidrogénio produzido.

Através da andlise da figura D.13.8, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de carga da unidade, isto deve-se a quantidade minima de pontos
utilizados e as diferencas elevadas entre si.

Consumo bruto
Através do raciocinio utilizado na andlise aos consumos da unidade, é representado

graficamente, através da figura D.13.9, o comportamento do consumo bruto e da quantidade de
hidrogénio produzido na unidade.

Consumo bruto

Coeficiente de determinacdo=05403, RSE=272.7, P-Value< 2 2e-16

Consumo bruto (KgGNE/h)

Produc&o de hidrogénio (ton/h)

Consumo bruto Produgé&o de hidrogénio
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Figura D.13.9-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de hidrogénio produzido.

Através da analise da figura D.13.9, verifica-se que o consumo bruto apresenta um
comportamento semelhante ao consumo de combustivel da unidade, o que se deve ao facto
deste representar mais de 90% do calculo do consumo bruto. Concluindo a analise, tal como o
consumo de combutivel, o consumo bruto apenas se relaciona de forma significativa com a
quantidade de hidrogénio produzido, sendo que quando a quantidade produzida de hidrogénio
aumenta consequentemente o consumo bruto aumenta.
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Anexo D.14-HC

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg € consumido principalmente na turbina HC-TV2, representando este o
maior consumo de vapor na unidade. O raciocinio utilizado na analise deste consumo é idéntico
ao utilizado no FCC.

Através da figura seguinte € representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de vapor 24 barg

L4
.

Coeficiente de determinacd0=9.49e-05, RSE=166.9, P-Value= 0.9148

%

Consumo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de vapor 24 barg Carga da unidade
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foe .t .,

Consumo de vapor 24 barg (kgGNE/)
s
Carga da unidade (ton/h)
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Figura D.14.1-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

Apesar de existir uma variagao consideravel quanto a quantidade de carga na unidade
no final do més de Marco, os dois modelos produzidos por dados apos e anterior a esse periodo
de tempo ndo sdo significativamente diferentes. Deste modo, conclui-se que devido a elevada
variabilidade dos consumos para quantidades de carga semelhantes, o consumo de vapor 24
barg é independente de qualquer variavel explicativa.

Producéo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é produzido nos geradores de vapor, sendo esta a maior producdo na
unidade. O raciocinio utilizado na analise desta producao € idéntico ao utilizado no FCC.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 24
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Produgéo de vapor 24 barg

.
Coeficiente de determinacdo=0.07205, RSE:1!/4,2, P-Value=0.001097 * .

Produgéde de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Produg&o de vapor 24 barg Carga da unidade

. *

Produgéo de vapor 24 barg (kgGNE/h)
?
Carga da unidade {ton/h}
.

Dallta ‘ I DZ‘IIE
Figura D.14.2-Comportamento da producéo de vapor 24 barg e da quantidade de carga da unidade.

De modo semelhante a analise anterior, estudaram-se 0os modelos produzidos pelos
dados posteriores a 1 de abril de 2017 e anteriores a 20 de marc¢o de 2017, sendo que neste caso
concluiu-se que os modelos sdo significativamente diferentes.

A figura seguinte representa 0os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de produgéo

Modelos
— Producao apos abril de 2017

— Producio anterior a 20 de marca de 2017

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/)

Carga da unidade (ton/h)

Figura D.14.3-Comparac&o entre modelos lineares.

Através da analise da figura D.14.3, conclui-se que apesar da variabilidade elevada de
producbes para cargas semelhantes, a producdo de vapor 24 barg apresenta uma relacdo
significativa com a quantidade de carga da unidade, sendo que quando esta aumenta 0 consumo
também aumenta.
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Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido principalmente nos fornos. O raciocinio utilizado na
andlise deste consumo é idéntico ao utilizado no FCC.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.14.4-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.14.4, observa-se uma alteracéo consideravel no consumo
de vapor 3.5 barg em marco de 2017. Porém os modelos produzidos através dos valores
anteriores a fevereiro e posteriores a abril ndo sdo considerados significativamente diferentes.
Concluindo a anélise, apesar da variabilidade elevada o consumo de vapor 3.5 barg aumenta
com o aumento da quantidade de carga da unidade.

Producéo de vapor 3.5 barg
O vapor 3.5 barg é produzido nos acumuladores. O raciocinio utilizado na analise desta
producdo é idéntico ao utilizado no FCC.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 3.5
barg e da quantidade de carga da unidade.
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Figura D.14.5-Comportamento da producdo de vapor 3.5 barg e da quantidade de carga da unidade.
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A semelhanca do consumo de vapor 3.5 barg, a producéo de vapor 3.5 barg aumenta de
forma considerdvel em margo de 2017. Adicionalmente, ndo se produzem modelos
significativamente diferentes a partir de dados ap0s e anterior a esse periodo de tempo. Apesar

disso, ao contrario do consumo de vapor 3.5 barg, a produgdo de vapor 3.5 barg é independente
em relacdo a qualquer variavel explicativa.

Consumo de vapor

Seguindo o raciocinio idéntico as analises anteriores, é representado graficamente,

atraves da figura D.14.6, o comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da
unidade.

Consumo de vapor

Consumo de vapor (KgGNE/h)

.
oo . Coeficiente de determinacao=0.05369, RSE=482.2, P-Value=0.007511

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de vapor Carga da unidade

< a

Consumo de vapor (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

D‘Eta ‘ ‘ D;ala
Figura D.14.6-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

De modo semelhante a analise do consumo de vapor 3.5 barg, observa-se uma alteracdo
consideravel em marco de 2017, sendo que também nédo se verificou para os dados anteriores e
posteriores a esse periodo de tempo a formacao de dois modelos significativamente diferentes.
Concluindo a analise, verifica-se que o consumo de vapor s6 é dependente em relacdo a
guantidade de carga da unidade.

Producéo de vapor

Seguindo o raciocinio uilizado nas analises anteriores, é representado graficamente,

através da figura D.14.7, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de carga da
unidade.
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Produgéo de vapor

Coeficiente de determinacéio=0.04667, RSE=343 9, P-Value=0.01185

-~

Produgéo de vapor (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)

Produg&o de vapor Carga da unidade

Produgée de vapor (kgGNE/Mh)
L]
Carga da unidade {ton/h}

Dallta ‘ I DZ‘IIE
Figura D.14.7-Comportamento da producéo de vapor e da quantidade de carga da unidade.

A semelhanca das anteriores analises, verifica-se uma variagio consideravel em meados
de marco de 2017, porém neste caso sdo formados dois modelos significativamente diferentes
utilizando dados anteriores e posteriores a margo de 2017.

A figura seguinte representa 0os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de produgéo

.
5 . ..
o © .
. .
-
// .
¢ 0 ’ Modelos

— Produgio apés abril de 2017

— Produgio anterior a fevereira de 2017

Produgéo de vapor(KgGNE/h)

Carga da unidade {ton/h)

Figura D.14.8-Comparacéo entre modelos lineares.

Através da andlise da figura D.14.8, conclui-se que a produgdo aumenta com 0 aumento
da quantidade de carga da unidade.
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Consumo de fuel gas

O fuel gés é consumido maioritariamente nos fornos. Através do raciocinio utilizado nas
andlises anteriores, é representado graficamente, atraves da figura D.14.9, o comportamento do
consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de fuel gas

-

Coeficiente de determinacéo=0.005316, RSE=296 5, P-Value=0.3971

Consumo de fuel gas (KgGNE/)
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Carga da unidade (ton/h)

Consumo de fuel gas Carga da unidade

Consurno de fuel gas (kgGNE/h)
Carga da unidade (ton/h)

Figura D.14.9-Comportamento de consumo de fuel gas e da quantidade de carga da unidade.

De modo semelhante as anteriores analises, foram estudados, em detalhe, os dados
posteriores e anteriores a abril de 2017, porém néo se verificou a formagdo de dois modelos
significativamente diferentes. Concluindo a analise, observa-se que o consumo de fuel gas é
independente da quantidade de carga da unidade, porém o consumo de fuel gas da unidade
podera estar relacionado de forma significativa com o efeito de fouling.

Com o objectivo de identificar o efeito que o fouling possui em relagdo ao consumo de
fuel gas na unidade, analisou-se o consumo especifico do fuel gas entre os dias 20 de maio de
2017 e 30 de junho de 2017. A figura seguinte representa 0 aumento do consumo especifico de
fuel gas ao longo desse periodo de tempo.

Efeito de fouling no HC

/

A /
P /M\ / \

N

Consumo especifico de fuel gas
(KgGNE/toncarga)
\‘{

Dias de estudo

Figura D.14.10-Efeito de fouling no HC.
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Através da figura D.14.10, conclui-se que a acumulagéo de fouling na unidade causa um
aumento significativo no consumo de fuel gas. O aumento drastico de fuel gas para apenas 42
dias é preocupante, podendo este valor estar inflacionado pelo teor de enxofre na carga da
unidade.

Consumo de gés natural

O gés natural é consumido nos fornos. Através do raciocinio utilizado nas analises
anteriores, é representado graficamente, através da figura D.14.11, o comportamento do
consumo de gas natural e da quantidade de carga da unidade.

Consumo de gés natural
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Figura D.14.11-Comportamento do consumo de gas natural e da quantidade de carga da unidade.

A semelhanca das analises anteriores, foram estudados os dados posteriores e anteriores
a abril de 2017, sendo que o resultado foi semelhante as restantes andlises. Concluindo, o
consumo de gas natural, apesar da elevada variabilidade de valores, é independente da
guantidade de carga da unidade.

Consumo de combustivel

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,
através da figura D.14.12, o comportamento do combustivel e da quantidade de carga da
unidade.

Consumo de combustivel

Coeficiente de determinacio=0.08182, RSE=247 4, P-Value=0.0007028 °
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Consumo de combustivel (Kg
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Figura D.14.12-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da unidade.
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Devido & diferenca em relacdo as quantidades consumidas de gas natural e fuel gés, o
consumo de combustivel apresenta 0 mesmo comportamento gque o consumo de fuel gas. Foram
estudados, de modo semelhante, os dados anteriores e posteriores a abril de 2017, porém néo
ocorreu a formacdo de modelos significativamente diferentes. Concluindo a andlise, apesar do
fuel gas e o gés natural serem independentes da quantidade de carga, o consumo de combustivel
aumenta quando a quantidade de carga da unidade aumenta.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de carga da unidade. S&o
representados estes comportamentos através da figura seguinte.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinacio=0.3006, RSE=162 6, P-Value=026

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Carga da unidade (ton/h)
Consumo de eletricidade Carga média

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)
Carga média (ton/h)

Namero de meses‘ ‘ Nimero de meses‘
Figura D.14.13-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de carga da unidade.

Através da andlise da figura D.14.13, verifica-se que o consumo de eletricidade &
independente da quantidade de carga da unidade, o que se deve a quantidade minima de pontos
utilizados e as diferencas elevadas entre si.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na analise aos consumos da unidade, é representado
graficamente, através da figura D.14.14, o comportamento do consumo bruto e da quantidade de
carga da unidade.
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Consumo bruto

Consumo bruto (KgGNE/h)

",

Coeficiente de determinacdo=0.1607, RSE=424.2, P-Value=5.195e-06

Carga da unidade (ton/h)
Consumo bruto Carga da unidade

Consumo bruto (kgGNE/H)
Carga da unidade (ton/h)

Figura D.14.14-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de carga da unidade.

Apesar de ndo existir uma diferenca muito elevada em relagéo a quantidade consumida
de fuel gas e de vapor, o consumo bruto apresenta 0 mesmo comportamento que o consumo de
vapor, 0 que se deve a uma maior variabilidade em relagéo aos seus valores. Foi realizada a
mesma analise que no consumo de vapor, sendo a conclusdo obtida idéntica, ou seja, ndo ocorre
a formacdo de modelos significativamente diferentes através da distin¢do de dados e o consumo
aumenta com o aumento da quantidade de carga da unidade.

Anexo D.15-SS

Producéo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é produzido principalmente nas caldeiras. O raciocinio utilizado na
andlise desta producdo é idéntico ao utilizado nas unidades anteriores.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 24
barg e da quantidade de enxofre produzido na unidade, sendo esta o preditor base dos modelos
estabelecidos para as unidades de recuperagdd de enxofre.

Produg&o de vapor 24 barg

P

Coeficiente de determinacdo=0.0001591, RSE=70.44, P-Value=0.7752

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Producio de enxofre (ton/h)
Produgéo de vapor 24 barg Produgéo de enxofre
£ 1 . o
v . P

Produgéo de vapor 24 barg (kgGNE/)
Produgéo de enxofre (ton/h)

Figura D.15.1-Comportamento da producdo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre produzido.
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Através da andlise da figura D.15, verifica-se que a producdo de vapor 24 barg passa
diversas vezes de um valor de producéo variavel para nulo, ou seja, ocorrem diversas paragens
guanto a producdo de vapor 24 barg. Dado que as ocorréncias em que ndo existe produgdo sao
superiores as que existe, conclui-se que a producgdo de vapor 24 barg é independente em relagdo
a qualquer variavel explicativa.

Producéo de vapor 10.5 barg

O vapor 10.5 barg é produzido nas caldeiras. O raciocinio utilizado na andlise desta
producdo é idéntico ao utilizado na anélise anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 10.5
barg e da quantidade de enxofre produzido na unidade.

Produgéo de vapor 10.5 barg
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Coeficiente de determinacdo=0.05181, RSE=165.8, P-Value=1678e-07
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Figura D.15.2-Comportamento da producéo de vapor 10.5 barg e da quantidade de enxofre produzido.

Através do raciocinio utilizado na producgdo anterior, conclui-se que quando existe
producdo de vapor 10.5 barg esta aumenta com o0 aumento da quantidade de enxofre produzido,
porém devido ao nimero consideravel de valores nulos considera-se que a producdo de vapor
10.5 barg, de forma geral, é independente em relacdo as variaveis explicativas.

Producéo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é produzido nas caldeiras. O raciocinio utilizado na andlise desta
producdo é idéntico ao utilizado nas analises anteriores.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producéo de vapor 3.5
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.
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Figura D.15.3-Comportamento da producéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre produzido.

Através da analise da figura D.15.3, verifica-se uma paragem na unidade no final do ano
de 2015. Uma vez que ocorre um aumento consideravel na producdo apds a paragem foram

formulados dois modelos significativamente diferentes utilizando dados posteriores e anteriores
a paragem.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagdo de produgéo

Modelos
— Produgio para 2016

— Produgio para 2015

Produgéo de vapor 3.5 barg (KgGNE/h)

Producéo de enxofre {ton/h)

Figura D.15.4-Comparagdo entre modelos lineares.

Através da anélise da figura D.15.4, observa-se uma variablidade elevada da resposta do
modelo. Deste modo os modelos obtidos contém um erro bastante consideravel associado. O
modelo mais adequado, por ser 0 mais proximo do periodo atual de operacédo da refinaria, indica
que a producdo de vapor 3.5 barg diminui com o aumento da producdo de enxofre.
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Consumo de vapor/Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido nos ejectores. O raciocinio utilizado na andlise deste
consumo € idéntico ao utilizado nas analises anteriores.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.

Consumo de vapor

Consumo de vapor (KgGNE/h)
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Figura D.15.5-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de enxofre produzido.

Através da analise da figura D.15.5, observa-se uma estagnagdo do consumo de vapor

em maio de 2015, concluindo-se que o consumo de vapor € independente em relacdo a qualquer
variavel explicativa.

Producéo de vapor

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.15.6, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de enxofre
produzido.

Produgéo de vapor
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Figura D.15.6-Comportamento da producéo de vapor e da quantidade de enxofre produzido.
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A producéo de vapor apresenta um comportamento semelhante a producgdo de vapor 3.5
barg, dada a maior variabilidade desta producdo em relacdo as restantes. De modo idéntico a
producdo de vapor 3.5 barg, foram formados dois modelos significativamente diferentes com
base nos dados posteriores e anteriores a paragem.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apos a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de produgéo

Modelos
— Produgo para 2016
. — Produciio para 2015
oo

Produgéo de vapor(KgGNE/)

Producgo de enxofre (ton/h)

Figura D.15.7-Comparagdo entre modelos lineares.

A semelhanca da producdo de vapor 3.5 barg, observa-se uma elevada variablidade na
resposta do modelo, sendo que o modelo mais adequado indica que a producdo de vapor é
independente da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de fuel gas

O fuel gas é consumido maioritariamente no forno. Através do raciocinio utilizado nas
analises anteriores, é representado graficamente, através da figura D.15.8, 0 comportamento do
consumo de fuel gas e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de fuel gas

Coeficiente de determinac&io=0.009224, RSE=17.75, P-Value=0.03093
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Producdo de enxofre (ton/h)

Consumo de fuel gas Produgéo de enxofre

Consurmo de fuel gas (kgGNE/h)
Produgéo de enxofre (ton/h)

Data Data

Figura D.15.8-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de enxofre produzido.
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Observa-se através da figura D.15.8 uma variabilidade elevada do consumo de fuel gas
para quantidades semelhantes de enxofre produzido. Apesar de terem sido estudados
detalhadamente os dados posteriores e anteriores a paragem, ndo foi possivel a formacéo de dois
modelos significativamente distintos ou a identificacdo de um efeito de fouling significativo.

Conclui-se assim que o consumo de fuel gas aumenta com o aumento da quantidade de enxofre
produzido.

Consumo de tail gas

O tail gas é consumido maioritariamente no forno. Através do raciocinio utilizado nas
andlises anteriores, é representado graficamente, atraves da figura D.15.9, o comportamento do
consumo de tail gas e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de tail gés

Coensumo de tail gas (KgGNE/h)
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Figura D.15.9-Comportamento do tail gas e da quantidade produzida de enxofre.

Através da analise da figura D.15.9, conclui-se que o consumo de tail gas apresenta
dependéncia exclusivamente com a quantidade de enxofre produzido, sendo que quando esta
aumenta, o consumo de tail gas aumenta.

Consumo de combustivel

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.15.10, o comportamento do combustivel e da quantidade de enxofre
produzido.
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Consumo de combustivel
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Figura D.15.10-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de enxofre produzido.

O consumo de combustivel comporta-se de maneira semelhante ao consumo de fuel gas,
devido ao facto da quantidade consumida de tail gas ndo ser significativa comparativamente
com a quantidade consumida de fuel gas. Concluindo, o consumo de combustivel, assim como o

de fuel gés, variam unicamente com a quantidade de enxofre produzido, sendo que quando esta
aumenta, o consumo também aumenta.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de enxofre produzido. Sao
representados estes comportamentos através da figura D.15.11.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinacdo=0.06409, RSE=29 46, P-Value= 0.2326

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Produgéo de enxafre (ton/h)

Consumo de eletricidade Produg&o de enxofre

Produgéo de enxofre (ton/h)

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)

Nomero de meses Nimero de meses

Figura D.15.11-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade produzida de enxofre.

Através da andlise da figura D.15.11, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de enxofre produzido.
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Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na analise aos consumos da unidade, é representado
graficamente, através da figura D.15.12, o comportamento do consumo bruto e da quantidade de
enxofre produzido.

Consumo bruto
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Figura D.15.12-Comportamento do consumo bruto e da quantidade produzida de enxofre.

Através da analise da figura D.15.12, verifica-se que o comportamento do consumo
bruto é semelhante ao consumo de combustivel, sendo as conclusfes semelhantes, ou seja, 0
consumo bruto ndo apresenta modelos significamente diferentes quando segregados os dados e
aumenta com o aumento da quantidade de enxofre produzido.

Anexo D.16-SB

Producéo de vapor 24 barg
O vapor 24 barg é produzido nas caldeiras. O raciocinio utilizado na analise desta
producdo é idéntico ao utilizado nas unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 24
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.

Produg&o de vapor 24 barg
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Figura D.16.1-Comportamento da producédo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre produzido.
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Através da anélise da figura D.16.1, verifica-se um aumento consideravel da produgéo
de vapor 24 barg em abril de 2016. Uma vez que este aumento ndo foi influenciado por qualquer

variavel explicativa, foram produzidos dois modelos significativamente diferentes com dados
posteriores e anteriores a abril de 2016.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apos a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de produgéo

Modelos
— Produgao apos abril de 2016

— Producio anterior a abril de 2016

Produg&o de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Producéo de enxofre(ton/n)

Figura D.16.2-Comparagao entre modelos lineares.

Através da analise da figura D.16.2, conclui-se que a produgdo de vapor 24 barg
aumenta com o aumento da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é consumido nos permutadores. O raciocinio utilizado na analise desta
producdo é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 24
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.

Consumo de vapor 24 barg
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Figura D.16.3-Comportamento do consumo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre produzido.
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Como verificado na andlise da unidade SS, existem certos consumos e producdes que
apresentam valores estagnados. Um destes casos € o consumo de vapor 24 barg. Dado que este
aparenta tender para um valor nulo quando é aumentada a producdo de enxofre, é concluido,
através do modelo, que o consumo de vapor 24 barg diminui quando a producdo de enxofre
aumenta.

Producéo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é produzido nas caldeiras. O raciocinio utilizado na analise desta
producdo é idéntico ao utilizado nas unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 3.5
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.
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Figura D.16.4-Comportamento da producéo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre produzido.

Através da figura D.16.4, conclui-se que, de modo semelhante a anterior analise, a
producdo de vapor 3.5 barg diminui com o0 aumento da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é consumido nos permutadores. O raciocinio utilizado na anélise deste
consumo é idéntico ao utilizado na unidade anterior.

Através da figura seguinte é representado o comportamento do consumo de vapor 3.5
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.
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Figura D.16.5-Comportamento do consumo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre produzido.

De modo semelhante a anterior analise, conclui-se que o consumo de vapor 3.5 barg
diminui quando ocorre um aumento de producdo de enxofre.

Producéo de vapor
Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.16.6, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de enxofre
produzido.

Produgéo de vapor

Produgéo de vapor (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.4182, RSE=125.5, P-Value< 2.2e-16

Produco de enxofre (ton/h)
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Figura D.16.6-Comportamento da producdo de vapor e da quantidade de enxofre produzido.

A producéo de vapor apresenta um comportamento semelhante a producdo de vapor 24
barg, sendo esta semelhancga provocada pela diferenca em relacdo as quantidades produzidas de
vapor 24 barg e 3.5 barg, e ao facto da producdo de vapor 3.5 barg, em muitas ocasides, ser
nula. A semelhanca da produgdo de vapor 24 barg, verifica-se um aumento consideravel da
producdo de vapor em abril de 2016, sendo também produzidos dois modelos significativamente
diferentes, utilizando dados posteriores e anteriores a esse periodo.
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A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagé&o de produgéo

Modelos

— Produgdo apds abril de 2016

— Produg&o anterior a abril de 2016

Produgéo de vapor{KgGNE/h)

Produgdo de enxofre (ton/h)

Figura D.16.7-Comparagao entre modelos lineares.

Através da andlise da figura D.16.7, conclui-se que a producdo de vapor apresenta
apenas uma relacdo de depéndencia com a producéo de enxofre, sendo que 0 aumento desta
provoca um aumento na producéo de vapor.

Consumo vapor
Seguindo o raciocinio idéntico as analises anteriores, é representado graficamente,

através da figura D.16.8, o comportamento do consumo de vapor e da quantidade de enxofre
produzido.
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Figura D.16.8-Comportamento do consumo de vapor e da quantidade de enxofre produzido.

De modo semelhante aos consumos anteriormente analisados, o consumo de vapor
apresenta diversos periodos de estagnacdo, sendo que este aparenta tender para um valor
constante quando aumentada a producdo de enxofre. Conclui-se, através do modelo, que o
consumo de vapor diminui com o aumento da producédo de enxofre.
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Consumo de fuel gas

O fuel gés é consumido maioritariamente nos fornos. Através do raciocinio utilizado nas
andlises anteriores, é representado graficamente, atraves da figura D.16.9, o comportamento do
consumo de fuel gas e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de fuel gas

Coeficiente de determinacdo=0.5095, RSE=24.63, P-Value< 2 2e-16

Consumo de fuel gas (KgGNE/)

Producéo de enxofre (ton/h)

Consumo de fuel gas Produgéo de enxofre

Consumo de fuel gas (kgGNE/)
Produgéo de enxofre (tonh)

Data Data

Figura D.16.9-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de enxofre produzido.

Através da figura D.16.9, verifica-se uma relacéo significativa entre o consumo de fuel
gas e a producdo de enxofre. Porém, de modo a reduzir a variabilidade dos dados e porque
existe um aumento consideravel em relacdo ao consumo de fuel gas em abril de 2016, foram
produzidos dois modelos significativamente diferentes a partir dos dados anteriores e apos abril
de 2016.

A figura seguinte representa 0os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparag¢éo de consumo

e .. P WModelos
- . .. e Consume apés abril de 2018
. = Consume anterior a abril de 2016

onsumo de fuel gas(KgGNEM)

Produgéo de enxofre (tonh)

Figura D.16.10-Comparacéo entre modelos lineares.

Através da andlise da figura D.16.10, conclui-se que o consumo de fuel gas aumenta
com o aumento da quantidade de enxofre produzido. Em suma, o consumo de fuel gés sé é
influenciado pela quantidade de enxofre produzido.
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Consumo de tail gas

O tail gas é consumido maioritariamente nos fornos. Através do raciocinio utilizado nas
analises anteriores, é representado graficamente, através da figura D.16.11, o comportamento do
consumo de tail gas e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de tail géas

Consumo de tail gas (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacéio=0.4987, RSE=0.6891, P-Value< 2.2e-16

Produco de enxafre (ton/h)

Consumo de tail gas Produgéo de enxofre

Consumo de tail gas (kgGNE/)
Produgéo de enxofre (ton/h)

Data

Figura D.16.11-Comportamento do consumo de tail gés e da quantidade de enxofre produzido.

Através da figura D.16.11, verifica-se que o consumo de tail gas se relaciona de forma
dependente com a quantidade de enxofre produzido, porém o consumo de tail gas apresenta uma
variabilidade bastante elevada. De modo a diminui-la foram produzidos dois modelos
significativamente diferentes a partir dos dados anteriores e apds abril de 2016.

A figura seguinte representa 0os modelos lineares produzidos neste subcapitulo ap6s a
utilizagdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo

Modelos
— Consume apds aoril de 2016

— Consumo anterior a abril de 2016

Consumo de tail gas(KgGNE/h)

Producéo de enxofre (tonh)

Figura D.16.12-Comparacdo de modelos lineares.

Através da andlise da figura D.16.12, conclui-se que a variabilidade ainda se encontra
bastante elevada, porém o consumo de tail gas continua a demonstrar um aumento em relacao
ao aumento da quantidade de enxofre produzido.
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Consumo de combustivel

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.16.13, o comportamento do combustivel e da quantidade de enxofre
produzido.

Consumo de combustivel

Consumo de combustivel (KgGNE/h)

Coeficiente de determinacdo=0.4842, RSE=29.48, P-Value< 2.2e-16

Producéo de enxofre (ton/h)
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Figura D.16.13-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de carga da unidade.

A semelhanca do SS, a quantidade consumida de tail gas em comparacio com a do fuel
gas é considerada minima, fazendo com que o comportamento do consumo de combustivel seja
semelhante ao do consumo de fuel géas. A semelhanga desse consumo, foram produzidos dois

modelos significativamente diferentes utilizando os dados anteriores e posteriores a abril de
2016.

Comparagéo de consumo

Modelos
— Gonsumo apds abril de 2016

~— Consumo anterior a abril de 2016

Consumo de combustivel(KgGNE/h)

Produc&o de enxofre (ton/h)

Figura D.16.14-Comparacdo de modelos lineares.

Através da andlise da figura D.16.14, conclui-se que o consumo de combustivel

aumenta com o aumento da quantidade produzida de enxofre, ndo estando dependente das
restantes variaveis explicativas.
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Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de enxofre produzido. Séo
representados estes comportamentos através da figura D.16.15.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinac&o=0.1671, RSE=7.215, P-Value=0.04735

Consumo de eletricidade (KgGNE/h)

Produc&o de enxofre (ton/h)

Consumo de eletricidade Produg&o de enxofre

Consumo de eletricidade (kgGNE/h)

Produgéo de enxofre {tonth)

Nimero de meses Nimero de meses

Figura D.16.15-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de enxofre produzido.

Apesar do modelo obtido estar sujeito a um erro normalizado bastante elevado, a
relacdo entre o consumo e a producgdo de enxofre poderd ndo representar a realidade. Porém,
através da andlise da figura D.16.15, verifica-se um aumento do consumo de eletricidade com o
aumento da producéo de enxofre.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na analise aos consumos da unidade, é representado

graficamente, através da figura D.16.16, o0 comportamento do consumo bruto e da quantidade de
enxofre produzido.

Consumo bruto

Coeficiente de determinacdo=008359, RSE=89.72, P-Value=8 654e-14

Consumo bruto (KgGNE/h)
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Produg#o de enxafre (ton/h)

Consumo bruto Produgéo de enxofre

Consumo bruta (kgGNE/H)
Produgéo de enxofre {ton/h)

Figura D.16.16-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de enxofre produzido.
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De modo semelhante aos consumos de vapor anteriormente analisados, o0 consumo bruto
aparenta tender para um valor constante quando aumentada a producéo de enxofre, concluindo-

se assim, através do modelo, que o consumo bruto diminui com o aumento da producdo de
enxofre.

Anexo D.17-SC

Producéo de vapor 24 barg

O vapor 24 barg é produzido nas caldeiras. O raciocinio utilizado na analise desta
producdo é idéntico ao utilizado nas unidades anteriores.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producdo de vapor 24
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.

Producéo de vapor 24 barg

Coeficiente de determinacéo=0.7099, RSE=96.3, P-Value< 2 2e-16

Produgée de vapor 24 barg (KgGNE/h)

Producéo de enxofre (ton/h)

Produgéo de vapor 24 barg Produgé&o de enxofre

Produgéo de vapeor 24 barg (kgGNE/h)
'
"
Produgéo de enxofre (ton/h)

Dzlita I I DE‘IIE
Figura D.17.1-Comportamento da producdo de vapor 24 barg e da quantidade de enxofre produzido.

Através da figura D.17.1, observa-se que a producdo de vapor 24 barg apresenta
dependéncia, exclusivamente, em relacdo a quantidade de enxofre produzido. Adicionalmente,
analisaram-se os dados anteriores e ap6s a paragem da unidade no inicio de 2016, que resultou
na formacgéo de dois modelos significativamente diferentes.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.
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Comparagéo de produgéo

Modelos
— Produg3e apds abril de 2016
— Produgio para 2015

Produgéo de vapor 24 barg (KgGNE/)

Produgéo de enxofre(ton/h)

Figura D.17.2-Comparacdo de modelos lineares.

Através da analise da figura D.17.2, conclui-se que a produgdo de vapor 24 barg
aumenta com 0 aumento da quantidade produzida de enxofre.

Producéo de vapor 3.5 barg

O vapor 3.5 barg é produzido nas caldeiras. O raciocinio utilizado na analise desta
producdo é idéntico ao utilizado nas unidades anteriores.

Através da figura seguinte é representado o comportamento da producéo de vapor 3.5
barg e da quantidade de enxofre produzido da unidade.

Produgéo de vapor 3.5 barg

Coeficiente de determinacéo= 0.03894, RSE=46.59, P-Value= 4.963e-07

Produgéo de vapor 3.5 barg (KgGNE/)

Produgo de enxofre(torh)
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Figura D.17.3-Comportamento da producédo de vapor 3.5 barg e da quantidade de enxofre produzido.

A semelhanca da producdo de vapor 24 barg, a produgdo de vapor 3.5 barg apresenta
uma relacdo dependente apenas com a quantidade de enxofre. Foram estudados, de forma
detalhada, os dados posteriores e anteriores & paragem, cujo estudo resultou na formacao de dois
modelos significativamente diferentes.
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A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de produgéo

Modelos
— Produgdo apds abril de 2016

— Produgao para 2015

Pradugéo de vapor 3.5 barg (KgGNE#h)
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Produc#o de enxofre (tonh)

Figura D.17.4-Comparag&o entre modelos lineares.

Através da andlise da figura D.17.4, conclui-se, com base no modelo mais recente, que a
producdo de vapor 3.5 barg é independente em relagdo a quantidade de enxofre produzido.

Producéo de vapor
Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.17.5, o comportamento da producdo de vapor e da quantidade de enxofre
produzido.

Produgéo de vapor

Produgéo de vapor (KgGNE/h)

* Coeficiente de determinacéio=0.7232, RSE=99.92, P-Value< 2.2e-16
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Figura D.17.5-Comportamento da producédo de vapor e da quantidade de enxofre produzido.

A producdo de vapor apresenta um comportamento semelhante a producdo de vapor 24
barg, o que se deve as diferencas das quantidades produzidas entre o vapor 24 barg e o vapor 3.5
barg. A semelhanca das anteriores producdes, foram formados dois modelos significativamente
diferentes a partir de dados anteriores e posteriores & paragem da unidade.
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A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparacé&o de produgdo

Modelos
— Produg3o apds abril de 2016

— Produgdo para 2015

Produgéo de vapor(KgGNE/h)

Produc#o de enxofre (ton/h)

Figura D.17.6-Comparagao entre modelos lineares.

Através da figura D.17.6, conclui-se que a producdo de vapor aumenta com o0 aumento
da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de fuel gas

O fuel gés é consumido maioritariamente nos fornos. Através do raciocinio utilizado nas
analises anteriores, é representado graficamente, através da figura D.17.7, o comportamento do
consumo de fuel gas e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de fuel gas

Coeficiente de determinacdo=0.3087, RSE=52.02, P-Value=2.2e-16 =« *

Censumo de fuel gas (KgGNE/M)

Produco de enxofre(ton/h)

Consumo de fuel gés Produgéo de enxofre

Consumo de fuel gés (kgGNE/)
Produgéo de enxofre (ton/h)

Dalta I I I Da;la
Figura D.17.7-Comportamento do consumo de fuel gas e da quantidade de enxofre produzido.

A semelhanca das analises anteriores, foram formados dois modelos significativamente
diferentes, utilizando os dados posteriores e anteriores a paragem da unidade, sendo que o

consumo de fuel gas sé é influenciado de maneira significativa pela quantidade produzida de
enxofre.
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A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apds a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparag&o de consumo

Modelos
— Consumo ap6s abril de 2016
— Consumo em 2015

Consumo de fuel gas(KgGNE/h)

Produco de enxofre (ton/h)

Figura D.17.8-Comparacéo entre modelos lineares.

Através da figura D.17.8, conclui-se que, apesar da elevada variabilidade, o consumo de
fuel gas aumenta com o aumento da quantidade produzida de enxofre.

Consumo de tail gas
O tail gas é consumido maioritariamente nos fornos. Através do raciocinio utilizado nas

andlises anteriores, é representado graficamente, através da figura D.17.9, o comportamento do
consumo de tail gas e da quantidade de enxofre produzido.

Consumo de fail gés
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Figura D.17.9-Comportamento do consumo de tail gas e da quantidade de enxofre produzido.

Apesar da distin¢do entre duas rectas lineares, na figura D.17.9, ndo sdo formados dois
modelos significativamente distintos a partir da separacdo de dados. Deste modo conclui-se que

o0 consumo de tail gas é dependente da quantidade de enxofre produzido, sendo que quando este
aumenta, o consumo de tail gas aumenta.
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Consumo de combustivel

Seguindo 0 mesmo raciocinio que nas analises anteriores, € representado graficamente,

através da figura D.17.10, o comportamento do combustivel e da quantidade de enxofre
produzido.

Consumo de combustivel

Consumo de combustivel (KgGNE/h)

Coeficiente de determinagdo=0.3433, RSE=52.75, P-Value=< 2.2e-16

Producéo de enxofre (ton/h)
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Figura D.17.10-Comportamento do consumo de combustivel e da quantidade de enxofre produzido.

Devido a diferenca entre as quantidades consumidas de tail gas e fuel gas, o consumo de
combustivel apresenta um comportamento semelhante ao consumo de fuel gas. A semelhanca
do consumo de fuel gas, foram produzidos dois modelos significativamente diferentes
utilizando os dados anteriores e posteriores a paragem.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo ap6s a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo

Modelos
— Consumo apés abril de 2016

— Consuma em 2015

Consumo de combustivel(KgGNE/M)

Producéo de enxofre (ton/h)

Figura D.17.11-Comparacéo entre modelos lineares.
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A semelhanca do consumo de fuel gas, conclui-se, através da figura D.17.11, que o
consumo de combustivel aumenta com o aumento de quantidade produzida de enxofre.

Consumo de eletricidade

Através do raciocinio utilizado nas unidades anteriores, analisou-se 0 comportamento
do consumo médio de eletricidade e da quantidade média de enxofre produzido. S&o
representados estes comportamentos através da figura D.17.12.

Consumo de eletricidade

Coeficiente de determinac&io=0.04835, RSE=32.32, P-Value=0.3019

Consumo eletricidade (KgGNE/Mh)

Producéo de enxofre (ton/h)

Consumo de eletricidade Produgéo de enxofre

Consumo eletricidade (kgGNE/h)
Produgéo de enxofre {ton/h)
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Figura D.17.12-Comportamento do consumo de eletricidade e da quantidade de enxofre produzido.

Através da andlise da figura D.17.12, verifica-se que o consumo de eletricidade é
independente da quantidade de enxofre produzido.

Consumo bruto

Através do raciocinio utilizado na anélise aos consumos da unidade, é representado
graficamente, através da figura D.17.13, o comportamento do consumo bruto e da quantidade de
enxofre produzido.

Consumo bruto

Consumo bruto (KgGNE)

LY. * 0 : “. . * t. Yo Coeficiente de determinacdo=0.4688, RSE=56, P-Value< 2.2e-16

Produc o de enxofre (ton/h)

Consumo bruta Produgéo de enxofre

Consuma bruto (kgGNEh)

Produgdo de enxofre (ton/h)

Figura D.17.13-Comportamento do consumo bruto e da quantidade de enxofre produzido.
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Dado que a eletricidade é independente da quantidade de enxofre produzido, o consumo
bruto tem um comportamento semelhante ao consumo de fuel gas. De modo semelhante ao
consumo de fuel gas, foram produzidos dois modelos significativamente diferentes a partir dos
dados anteriores e posteriores a paragem.

A figura seguinte representa os modelos lineares produzidos neste subcapitulo apés a
utilizacdo dos testes estatisticos aos coeficientes dos modelos.

Comparagéo de consumo

Modelos
— Consumo apds abril de 2016

— Consumo em 2015

Consumo bruto(KgGNE/h)

Producdo de enxofre (ton/h)

Figura D.17.14-Comparacdo de modelos lineares.

Através da figura D.17.14, conclui-se que o aumento do consumo bruto esta associado a
um aumento da quantidade de enxofre produzido.
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