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Resumo

No atual cendrio da industria nacional de petroleo e gas, é importante considerar
alternativas para aumentar a eficiéncia dos processos e, além de disponibilizar mais energia,
preservar o meio ambiente. Além disso, muitas Unidades de Processamento de Gas Natural
(UPGN) foram projetadas em uma época em que nao se buscava muito e eficiéncia energética.
Dessa forma, os processos nao foram projetados para reduzir o consumo interno de gas natural
durante 0 seu processamento, ja que ndo era possivel o seu descolamento até o consumidor

final.

Esse trabalho apresenta duas alternativas para reduzir o consumo de gas natural nas
UPGN'’s por meio do resfriamento do ar de entrada da turbina a gas, utilizando o calor residual
dos gases de exaustdo da turbina. E feito um comparativo entre a utilizacdo do calor residual
em um ciclo orgéanico rankine para alimentar um chiller mecanico e a utilizacdo do calor residual
em um chiller por absor¢cdo. Ambos chillers tem a finalidade de resfriar o ar de entra na turbina

e reduzir o consumo de gas natural.

Foi concluido com a simulacdo feita no Engineering Equation Solver que as duas
alternativas sao satisfatorias termodinamicamente e € sugerido como trabalho futuro a andlise

econdmica dos dois modelos apresentados.



Abstract

In the current scenario of the national oil and gas industry, it is important to consider
alternatives to increase process efficiency and to provide more energy availability. However, is
equally important to preserve the environment. In addition, many Natural Gas Processing Units
were designed at a time when not much sought energy efficiency. Thus, the processes were not
designed to reduce intern consumption of natural gas during its processing, since there were no

means to deliver itto the end consumer.

This paper presents two alternatives for reducing the consumption of natural gas in a
natural gas processing plant through the gas turbine inlet air cooling by using the waste heat
from the turbine exhaust gases. A comparison is made between the use of waste heat in an
Organic Rankine Cycle to produce power to feed a mechanical chiller and the use of residual
heat in a absorption chiller. Both chillers is intended to cool the air entering the turbine and

reduce consumption of natural gas.

Was concluded after a simulation in Engineering Equation Solver that the two alternatives
are satisfactory thermodynamically and is suggested as future work the economic analysis of

the two models presented in this paper.
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INTRODUCAO

O presente trabalho € focado em unidades de processamento e compressao de gas
natural. E apresentado modificacdes relativamente simples que podem ser feitas no sistema
com a finalidade de reduzir o consumo interno de gas natural e aumentar a disponibilidade para
o consumidor final. O estudo inicia descrevendo de forma simples como é a dinAmica de uma
unidade de processamento de gas natural. Logo em seguida é feita uma descricdo da
modificacdo projetada pela Petrobras para ser executada nas plantas de processamento da
Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas (UTGC), situada em Linhares, Espirito Santo,
Brasil. Partindo deste projeto, e utilizando os dados de processo desta planta, € proposto
modificacdes adicionais que potencializam tanto a economia de gas combustivel, como o

aumento de eficiéncia da planta e a maior oferta de gas natural nacional.

A ideiacentral deste estudo envolve dois equipamentos principais: forno de 6leo térmico,
utilizado em um sistema utilitario ao processamento, e turbina a gas, utilizada para acionar os
compressores do sistema de compressao (Ver figura 11). Os dois equipamentos utilizam o gas
natural processado como combustivel. A relacdo entre eles e as peculiaridades de cada sistema
serdo discutidos no capitulo dois. O projeto realizado pela Petrobras trata da instalacdo de um
recuperador de calor, que tem o objetivo de pré-aquecer o 6leo térmico a partir do potencial
térmico dos gases exaustos da turbina a gas, com a finalidade de economizar o gas combustivel
utilizado no forno. J& o presente estudo verifica a viabilidade termodinamica de utilizar o
potencial térmico dos gases exaustos em dois processos conjuntos: aquecimento de Oleo
térmico junto ao resfriamento do ar de entrada da turbina. O objetivo de se resfriar o ar de
entrada da turbina é diminuir o trabalho reverso demandado pelo compressor da turbina a gas,

e assim diminuir o consumo de gas combustivel da turbina.

15



Ser& apresentado duas formas de realizar o resfriamento do ar de entrada da turbina a
partir de uma fonte quente. O primeiro caso utiliza um chiller de absorcdo para resfriar o ar de
entrada da turbina a partir do calor residual dos gases de exaustdo da turbina. Ja o segundo
caso utiliza o calor residual da turbina em um ciclo rankine organico, por meio de uma caldeira
de recuperacdo, para produz poténcia e acionar um chiller mecanico que realizara o
resfriamento do ar de entrada da turbina. Por fim, serd analisado quais equipamentos séo os

mais adequados conforme os dados do processo.

O cenério energético mundial vém sendo pauta central em todas as conferéncias
mundiais ao longo dos Ultimos anos. Todos 0s cenarios apontam para uma crise energética
ainda neste século, motivada pela exaustdo das reservas fésseis de energia e potencializada
pelas crises ambientais. A partir da conferéncia mundial das na¢des unidas (RIO-92) em 2005,
e anteriormente em 1997, com a elaboracao do Protocolo de Quioto, o0 componente ambiental
passou a ser prioridade e a ter papel estratégico na producéo de energia primaria do mundo. A
eficiéncia energética e menores taxas de emisséo de gases poluentes se tornaram valores cada
vez mais presentes nas politicas publicas e no meio corporativo. Apés a ratificacdo do Protocolo
de Quioto, varios projetos de cunho tecnolégico estdo sendo desenvolvidos em todo o mundo,
visando atender além das metas de reducdo da emissdo de gases poluentes, o aumento da
eficiéncia de maquinas, equipamentos e processos, assim como obter ganhos financeiros no

mercado internacional de comércio de créditos de carbono.

Nesse contexto, aindustria do gas natural no Brasile no mundo tem apresentado indices
significativos de crescimento. O gas natural comecou a ser progressivamente incorporado a
matriz energética dos paises, impulsionado principalmente pelo avango nas tecnologias de
condicionamento e transporte. Devido ao gas natural ser um combustivel mais limpo, eficiente
e versatil, sua utilizacdo foi ganhando espaco em diversos setores da atividade econdmica
como producdo de eletricidade, sistemas de cogeracao, processos industriais, e também no

setor residencial e de transportes.

No Brasil, a partir da década de 1990, houve um aumento significativo da participacao

do gas natural na matriz energética nacional devido, principalmente, a entrada em operacao do
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comércio de gas entre Bolivia e Brasil, ao aumento de reservas de gés natural de origem
nacional e a ampliacdo da rede de gasodutos. Porém, o desabastecimento de energia elétrica
vivido no inicio dos anos 2000, provocou um grande impacto nos mercados de eletricidade e de
gas natural no pais, ocasionando prejuizos a industria nacional. Como resultado, o governo
implantou novas usinas termelétricas e novas malhas de gasodutos pelo pais como solugédo

emergencial.

Com o aumento populacional e industrial e o consequente aumento da demanda por
energia, as termelétricas construidas para eventuais crises no setor elétrico hoje operam
continuamente para suprir o aumento de demanda energética vivido pelo pais nos Ultimos anos.
Com a descoberta dos novos pocos de petréleo nos campos do Pré-sal, a producdo de gas
natural desenvolveu-se a reboque das atividades petroleiras off-shore, por meio da producéao
de gas associado. Grandes investimentos foram feitos para atender a demanda futura de gas,
como construcdo de novas unidades de tratamento de gas e a ampliacdo da rede de gasodutos
no pais, interigando as malhas existentes Sul/Sudeste e Norte/Nordeste. Todos estes fatores
foram essenciais para aumentar e diversificar a demanda de gas natural e transforma-lo na

terceira maior fonte energética nacional (ver figura 1).

O aumento da producdo de gas natural aprimorou e fez surgir novos mercados e
indUstrias no pais. Porém a demanda por gas natural ainda é maior do que a oferta, sendo
necessario importacdo de gas da Bolivia e importacdo de GNL (Gas Natural Liquefeito) de
diversos paises. Considerando os estudos e projecdes de diversos 6rgdos indicam que a
utilizacdo de gas natural continuara a crescer no pais nos proximos anos, ha a necessidade de

se aumentar a oferta nacional de gés.

Boa parte do gas produzido atualmente nao chega ao consumidor final por trés motivos:
reinjecao de gas no reservatério de petroleo, queima do gas e consumo interno nas plataformas
e nas unidades de processamento. O gas € reinjetado em pocos em duas situa¢des: quando
necessitam do método artificial de elevacdo ou quando a producédo de gas é maior do que o
consumo com a finalidade de adequar a demanda e a oferta de gas. A queima de parte do gas

tem a finalidade de controlar a pressdo nos sistemas de producéo e processamento. Parte do
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gas processado é utilizado como combustivel de maquinas e equipamentos nos proprios
sistemas de producédo e processamento. Assim faz-se necessario um esfor¢o técnico-cientifico
afim de promover o aumento da producdo de gas, o decréscimo das perdas por reinjecdo e

gueima, além de diminuir o consumo interno nas etapas de producdo e processamento.

Este trabalho é um estudo de caso que visa demonstrar as possibilidades de melhorias
gue podem ser realizadas em unidades de processamento para diminuir 0 consumo interno de
gas e disponibilizar mais gas natural processado de origem nacional. Com isso, visa diminuir o

volume de gas importado, favorecendo, assim, a balanca comercial brasileira.

1.1 Contextualizacéo

O cenério energético mundial vém sendo pauta central em todas as conferéncias
mundiais ao longo dos ultimos anos. Todos 0s cenarios apontam para uma crise energeética
ainda neste século, motivada pela exaustdo das reservas fésseis de energia e potencializada
pelas crises ambientais. A partir da conferéncia mundial das na¢des unidas (RIO-92) em 2005,
e anteriormente em 1997, com a elaboracao do Protocolo de Quioto, 0 componente ambiental
passou a ser prioridade e a ter papel estratégico na producédo de energia primaria do mundo. A
eficiéncia energética e menores taxas de emissdo de gases poluentes se tornaram valores cada
vez mais presentes nas politicas publicas e no meio corporativo. Apoés a ratificacdo do Protocolo
de Quioto, Varios projetos de cunho tecnoldgico estdo sendo desenvolvidos em todo o mundo,
visando atender além das metas de reducdo da emissdo de gases poluentes, o aumento da
eficiéncia de maquinas, equipamentos e processos, assim como obter ganhos financeiros no

mercado internacional de comércio de créditos de carbono.

Nesse contexto, aindustria do gas natural no Brasile no mundo tem apresentado indices
significativos de crescimento. O gas natural comecou a ser progressivamente incorporado a
matriz energética dos paises, impulsionado principalmente pelo avanco nas tecnologias de
condicionamento e transporte. Devido ao gas natural ser um combustivel mais limpo, eficiente

e versatil, sua utilizacdo foi ganhando espaco em diversos setores da atividade econdmica
18



como producdo de eletricidade, sistemas de cogeragdo, processos industriais, e também no

setor residencial e de transportes.

No Brasil, a partir da década de 1990, houve um aumento significativo da participacao
do gés natural na matriz energética nacional devido, principalmente, a entrada em operagéo do
comércio de gas entre Bolivia e Brasil, ao aumento de reservas de gas natural de origem
nacional e a ampliacdo da rede de gasodutos. Porém, o desabastecimento de energia elétrica
vivido no inicio dos anos 2000, provocou um grande impacto nos mercados de eletricidade e de
gas natural no pais, ocasionando prejuizos a industria nacional. Como resultado, o governo
implantou novas usinas termelétricas e novas malhas de gasodutos pelo pais como solugéo

emergencial.

Com o aumento populacional e industrial e o consequente aumento da demanda por
energia, as termelétricas construidas para eventuais crises no setor elétrico hoje operam
continuamente para suprir o aumento de demanda energética vivido pelo pais nos ultimos anos.
Com a descoberta dos novos pocos de petrdleo nos campos do Pré-sal, a producdo de gas
natural desenvolveu-se a reboque das atividades petroleiras off-shore, por meio da producéao
de gas associado. Grandes investimentos foram feitos para atender a demanda futura de gas,
como construcado de novas unidades de tratamento de gas e a ampliacdo da rede de gasodutos
no pais, interigando as malhas existentes Sul/Sudeste e Norte/Nordeste. Todos estes fatores
foram essenciais para aumentar e diversificar a demanda de gas natural e transforma-lo na

terceira maior fonte energética nacional (ver figura 1).

O aumento da producdo de gas natural aprimorou e fez surgir novos mercados e
indUstrias no pais. Porém a demanda por gas natural ainda é maior do que a oferta, sendo
necessario importagdo de gas da Bolivia e importagdo de GNL (Gas Natural Liquefeito) de
diversos paises. Considerando os estudos e projecbes de diversos orgdos indicam que a
utilizagdo de gés natural continuara a crescer no pais nos proximos anos, ha a necessidade de

se aumentar a oferta nacional de gas.
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Boa parte do gas produzido atualmente ndo chega ao consumidor final por trés motivos:
reinjecao de gas no reservatério de petroleo, queima do gas e consumo interno nas plataformas
e nas unidades de processamento. O gas € reinjetado em pocos em duas situacdes: quando
necessitam do método artificial de elevacdo ou quando a producéo de gas é maior do que o
consumo com a finalidade de adequar a demanda e a oferta de gas. A queima de parte do gas
tem a finalidade de controlar a presséo nos sistemas de producdo e processamento. Parte do
gas processado € utilizado como combustivel de maquinas e equipamentos nos proprios
sistemas de producdo e processamento. Assim faz-se necesséario um esforgo técnico-cientifico
afim de promover o aumento da producdo de gas, o decréscimo das perdas por reinjecédo e

gueima, além de diminuir o consumo interno nas etapas de producdo e processamento.

Este trabalho é um estudo de caso que visa demonstrar as possibilidades de melhorias
gue podem ser realizadas em unidades de processamento para diminuir o consumo interno de
gas e disponibilizar mais gas natural processado de origem nacional. Com isso, visa diminuir o

volume de gas importado, favorecendo, assim, a balan¢ca comercial brasileira.

1.2 Motivacéo

O presente trabalho visa colaborar com a comunidade técnica e cientifica do pais,
realizando um estudo para demonstrar que pequenas modificagbes nas unidades de
processamento de gas natural, em seus subsistemas de 6leo térmico e de compressao, tem um
grande potencial de aumentar a eficiéncia da planta como um todo. Através da cogeracao
utilizando rejeitos térmicos, € possivel diminuir satisfatoriamente o consumo interno de gas
natural e aumentar sua disponibilidade. Além disso, a possibilidade de apresentar alternativas
a gestores e investidores, com grande potencial socioambiental e financeiro, que visam, entre

outras coisas, 0 aumento da eficiéncia energética, foi fator motivacional.
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1.3 Objetivo

Verificar a viabilidade termodinamica das modificagcées propostas e mapear o0 sistema
como um todo, de forma a compreender o comportamento do novo sistema e comparar a

economia gerada pelos dois modelos propostos.
1.4 Escopo

No capitulo dois apresentado a base para o leitor entender a importancia e a dindmica
da industria do gas natural no Brasil. No capitulo trés sera feita uma descricdo das propostas
de modificacdo do sistema convencional das UPGN's. Na secdo 3.1 consta uma modificacao
proposta pela Petrobras, na secdo 3.2 consta a modificacdo proposta por este trabalho,
adicional a modificacdo descrita na secdo 3.1. Ainda no capitulo trés, na secdo 3.3, sera
apresentado o estudo de caso que consiste em avaliar a planta de processamento do campo
golfinho da UTGC. No capitulo quatro é feita uma descricdo teérica dos equipamentos utilizados
neste estudo, séo eles: turbina a gas, chiller e Ciclo Rankine Organico (ORC). No capitulo cinco
e comentado alguns parametros utilizados na modelagem desenvolvida no software EES e no
capitulo seis é apresentado os resultados. Por fim, no capitulo sete, é feito uma concluséo deste

estudo e recomendacdes para trabalhos futuros.

Industria do gas natural no Brasil

Este capitulo apresenta a importancia do gas natural, a producdo atual no Brasil (2016),
e como se da a sua cadeia logistica. Também ¢é introduzido de forma bem simples a dinAmica
a operacao das unidades de processamento de gas natural. Sera dado um enfoque na planta
e nos dados de processo da Unidade de Tratamento de Gas Natural de Cacimbas (UTGC),

objeto de estudo de caso do presente trabalho.
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2.1 Caracteristicas do gas natural

O gas natural é, por definicdo, uma mistura de hidrocarbonetos leves de origem
fossil que, sob temperatura ambiente e pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso
(Almeida, 2005). E um gas combustivel encontrado em rochas porosas no subsolo, podendo ou
nao estar associado ao petrdleo. Apesar de ser primeiramente formado de metano, o gas natural
também pode incluir quantidades significativas de etano (C,H), propano, butano e pentano,
bem como vestigios de hexano e hidrocarbonetos mais pesados (Mokhatab & Poe, 2014). Ao
longo da cadeia, o gas natural bruto muda sua composi¢do quimica conforme passa pelas
etapas de tratamento e processamento. Ao chegar a uma composi¢do pré-determinada por

norma, o gas pode ser comercializado e utilizado pelo consumidor final.

Como dito anteriormente, o gas natural se destaca por ser um combustivel limpo,
eficiente e versatil. E considerado limpo por dois motivos principais: por ser um combustivel de
gueima total (sua combustdo ndo produz cinzas ou residuos), e pelo fato de que os produtos
de sua combustdo sdo menos nocivos ao ambiente do que os combustiveis fésseis tradicionais,
geram menos didxido de carbono por unidade de energia gerada, cerca de 20% menos do que

0 6leo combustivel e 40% menos do que combustiveis sélidos como carvao.

O uso do gas natural como combustivel, em comparacdo com outros combustiveis que
séo derivados de petréleo, obtém melhor desempenho e trabalho especifico Util. Isto devido a
diferenca dos produtos de combustdo dos diferentes combustiveis. Uma maior razdo
hidrogénio/carbono faz com que se produza mais vapor d’agua e menos diéxido de carbono, o
que resulta em aumento do volume escoado (Lora, Nascimento, 2004). A Figura 1:
Desempenho da turbina a gas por combustivel (Fonte: Lora e Nascimento,2004)apresenta uma
andlise comparativa do desempenho de uma turbina a gas, conforme a relacédo de pressédo e o

combustivel utilizado:
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Figura 1: Desempenho da turbina a gas por combustivel (Fonte: Lora e
Nascimento,2004)

As vantagens do gas natural s&o: o fornecimento continuo e a facilidade de ser escoado
por longas distancias a um baixo custo operacional através de gasodutos, ou fornecimento sob
demanda, podendo variar o volume transportado conforme a demanda, tendo o gas no estado
liquido. Além disso, a excecdo do querosene para avides a jato, ele é capaz de substituir todos
0s outros derivados de petréleo. Como exemplo, pode ser usado nos automoveis
alternativamente a gasolina e ao alcool carburante, substitui o 6leo combustivel, o diesel, os

carvbes mineral e vegetal e o uranio nas centrais termoelétricas.

Vale ressaltar que o gas natural também € matéria prima fundamental na indUstria
petroquimica, competindo com a nafta. Pode ser utilizado para a producdo de solventes e
fertilizantes, como a aménia e a uréia e respectivos derivados. Sua aplicacdo como redutor
siderdrgico também constitui exemplo da sua ampla utilizacgdo no mercado moderno. Seu
emprego € imprescindivel na industria de produtos especiais como porcelanas finas, onde o

uso de 6leo combustivel pode comprometer a qualidade final (Maranhdo, 2004).
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2.2  Gas natural no cenério energético nacional

Segundo o balanco energético nacional de 2016, tendo como base dados de 2015, o gas
natural responde por 13,7% da matriz energética nacional, sendo a terceira principal fonte
energetica do pais, ficando atras somente dos derivados de cana e de petroleo. Quando o
assunto € producdo de energia elétrica, 0 gas natural é a segunda principal fonte energética
com uma participacao de aproximadamente 13%, ficando atras somente da energia hidraulica,
gue ainda € a principal fonte de energia elétrica no pais, respondendo por 64% da producdo. A

Figura 2 demonstra o percentual de cada fonte de energia na matriz energética nacional:

Carvéo Mincral & Outras renowdvels  pear Outras ndo
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6% 1%
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Gas Natural 13,7
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Carvio Mineral e Cogue 59
Outras renoviveis 4,7
Muclear 1,3
Qutras ndo renoviveis 0,5

Derivados de Cana
17%

Figura 2: Fontes da matriz energética nacional (Dados do BEN-2016)

Ja a Figura 3 monstra o percentual das fontes energéticas da producdo de energia
elétrica nacional. E possivel observar que a energia hidraulica se destaca na geracdo de
poténcia elétrica, 0 mesmo ndo ocorre na matriz energética nacional, onde é apenas a quarta
principal fonte energética, respondendo por aproximadamente 11%, uma taxa bem menor do
gue os combustiveis formados por hidrocarbonetos.

A biomassa participa expressivamente da geracéo de energia elétrica do pais, sendo a

terceira maior fonte, e respondendo por 8% da produgéo de poténcia. Boa parte desta biomassa
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provém da queima do bagaco da cana, residuo da producdo de alcool e acucar. Ela é
considerada uma fonte energética renovavel pelo fato de que a cana de aglUcar consome mais
gas carbbnico para crescer do que a quantidade gerada na queima de seu bagaco, usinas de

producao de alcool combinada com geracao de poténcia sdo cada vez mais comuns no pais.

Outras ndo

D 5 Fafica Nuclear . repoviveis Derivados de Petrdled
Oferta de Energla Elétrica , " % -
Fonte [%1 .

Derivados de Petréleo 4,8 B'U:':“-*

Gds Natural 12,9

Hidrdulica 64

Biomassa 2,0

Carvio e Derivados 4,5

Edlica 35 \

Muclear 34

Outras ndo renovaveis 0.6

Figura 3: Fontes da producao da energia elétrica nacional (Dados do BEN-2016)

Ainda segundo o balanco energético nacional de 2016, no ano de 2015 a média diaria
de producao de gas natural foi de 96,2 milh6es de m3/dia, e o volume de gas natural importado
foi de 50,4 milhdes de m3/dia. Assim, o gas natural importado representou cerca de 52,4% da
demanda média do pais no ano de 2015. J4 a média de oferta de gas natural no ano de 2016
esta conforme demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 Oferta de gas natural em 2016 (Boletim Gas Natural - junho/2016)

A Figura 5, desenvolvida pelo Boletim Mensal de Acompanhamento da Indastria do
Gas Natural, mostra as médias de producéo e de exportacdo de gas natural nos dltimos anos.
E possivel ver que a demanda e a producdo nacional vinham crescendo ao longo do tempo até
meados de 2014, a partir do ano de 2015 a crise econdmica vivida pelo brasil fez decrescer a
demanda por gas, e a baixa dos precos dos derivados de petrdleo, junto a politica de
desinvestimento adotada pela Petrobras levaram a uma estabilizacdo dos niveis de produgéo
de gas. Houve pouca alteracdo do volume de gas exportado da Bolivia, ao contrario da
exportacdo de GNL, que teve altos indices de exportagdo no periodo de 2012 até o inicio de

2016, que cairam drasticamente nos Ultimos meses.
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Figura 5: Oferta média de gas natural (Boletim Gas Natural - junho/2016)

A Figura 6 mostra a producdo interna do pais, é possivel ver que boa parte do gas
extraido € queimado e perdido, ou é injetado novamente no reservatério. Tanto um quanto o
outro indicam perda de producdo e geracdo de custos e devem ser evitados sempre que
possivel. FracBes mais pesadas do gas natural bruto sdo processadas e absorvidas pelas
unidades de processamento, formando compostos organicos de alto valor agregado, que a
seguem sua logistica por meio de transporte rodoviario. As fracdes mais leves também passam
por processos afim de adquirir a composicao especificada para venda. O gés ja especificado é

comprimido e injetado nos gasodutos que o levam até o consumidor final.

Nas plataformas, o gas apoés ser desassociado do petréleo passa por um pré-tratamento
e se torna o combustivel utilizado no sistema de geracdo de poténcia e diversas outras
maquinas e equipamentos la presentes. O mesmo ocorre nas unidades de processamento que
utilizam o gas apoés ele ser totalmente processado. A Figura 6demonstra que o percentual
consumo interno de gas nos sistemas de producédo é relativamente alto, cerca de 10 milhGes

de m¥/dia, e se mantém praticamente constante ao longo dos ultimos anos:
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Figura 6: Producdo nacional de gés natural (Boletim Gas Natural - junho/2016)

Tal consumo interno de gas pode ser diminuido com a melhoria dos processos e dos
equipamentos utilizados nos sistemas de producdo. Promover o aproveitamento de rejeitos
térmicos e utilizar equipamentos e técnicas que resultem no aumento de eficiéncia e na

economia de combustivel sdo os assuntos que serdo abordados neste texto.
2.3 Cadeia Produtiva do gas natural

De acordo com as definicbes contidas na Portaria ANP n. 104, a cadeia produtiva
de gas natural € um conjunto de atividades de producdo, transporte, comercializacéo,
processamento, distribuicdo e utilizacdo do gas natural que funciona de forma integrada, com

um sequenciamento l6gico de atividades e dividida em fases distintas.

No Brasil, os sistemas de producdo de gas associado maritimo apresentam-se em
maior quantidade, maior complexidade e maior volume de producdo em comparacao aos
sistemas de gas ndo associado e aos sistemas de producéo terrestre (Célio, 2008). O géas

associado sai do poco dissolvido junto ao petréleo bruto, que na verdade é uma mistura de gas,
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Oleo, 4gua e areia. A mistura chega a instalagdo maritima de produgcédo por meio de dutos de
producdo, onde € direcionada para os sistemas de separacdo de fluidos. Apdés a etapa de

separacado primaria, existem quatro destinos possiveis para o gas natural:
» Reinjecdo no reservatorio e Gas Lift:

O gas apos ser desassociado do petroleo bruto passa por um processo de compressao

e € injetado novamente no reservatorio, isto é feito por trés motivos principais:

v Adequar o fluxo de gas quando este possui uma producdo maior do que a
demanda, como a produgdo de gas € associada a produgéo de 6leo, € necessario
a producdo de gas mesmo em baixas demandas para ndo prejudicar a producao
de Oleo, que possui maior valor agregado.

v" Aumentar o fator de recuperacédo de 6leo, através do aumento da presséao interna
do reservatorio e do decréscimo da viscosidade do 6leo

v' Serve como depodsito de gas em situacbes emergenciais.

O gas também pode ser utilizado para auxiliar a elevacdo do 6leo, método conhecido no

meio industrial como “Gas Lift”.

» Gas Combustivel:
Representa a parcela do gas que passa por um pré-tratamento
(condicionamento), afim de ter uma especificacdo minimamente adequada para ser
utilizado como combustivel nos sistemas de geracdo de poténcia elétrica e vapor da

instalagdo maritima.

» Gés de exportacao:

A parcela excedente de gas condicionado, que ndo foi utilizada no consumo
interna da instalacdo maritima, € comprimido e exportado para o continente por meio de
gasodutos maritimos. Varios estagios de compressdo podem ser usados para conferir
ao gas condicionado a pressdo necessdaria para escoar centenas de quildmetros até

chegar nas unidades de processamento gas em terra.
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O condicionamento do gas visa controlar ou eliminar alguns compostos presentes no gas
natural bruto, sendo os principais: agua na forma de vapor, compostos sulfurados (Hz2S, CSz,
COS, etc.), diéxido de carbono e liquidos (condensado de gas, produtos quimicos). Os gases
acidos (CO2 e H2S) presentes em varios campos de producdo, quando em teores elevados,
comprometem tanto a integridade fisica dos equipamentos (corrosao), assim como a qualidade
do gas, a ponto de inviabilizar a sua transferéncia e utilizacdo interna (Célio, 2008). A Figura 7

demonstra a cadeia completa do gas natural que é produzido no Brasil:
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\ Transferéncia de custidia
para consumidor final

Figura 7: Cadeia de producédo de gas natural produzido no Brasil.

O gés natural condicionado é transferido dos campos de producéo para as unidades de
processamento de gas natural (UPGN). A especificacdo do gas transferido deve atender a
requisitos técnicos que garantam essa movimentacdo de forma segura e continuada, sem a
ocorréncia de hidratos (dgua e carbonetos liquidos) ou altas taxas de corrosdo, normalmente
geradas pela de contaminantes acidos no gas. Aos dutos utilizados para essa movimentacao

da-se o nome de dutos de transferéncia de gas natural (Célio, 2008).
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O géas condicionado e sua custddia € recebido pelas unidades de processamento.
Nessas unidades, o0 gas € separado da fase liquida (agua e hidrocarbonetos liquidos),
desidratado, resfriado e fracionado em produtos especificados para venda ao consumidor final.
Os seguintes produtos podem ser produzidos a partir do processamento de gas natural: metano
e etano, que formam o gés especificado para venda, também chamado de géas residual; etano,
para fins petroquimicos; propano e butano, que formam o gas liquefeito de petréleo (GLP) ou
gas de cozinha; e um produto na faixa da gasolina, denominado C5+ ou gasolina natural (Célio,
2008).

A forma mais utilizada para transportar o gas natural processado e especificado € por
meio de gasodutos de alta pressédo (ver malha brasileira de gasodutos na figura 08), com
escoamento realizado na faze gasosa e com utilizacdo de estagOes de compressao para prover
a energia necessaria ao gas para essa movimentagcdo. Em casos muito especificos, o gas
natural pode ser transportado em cilindros de alta pressédo. Esse sistema € chamado de
transporte de Gas Natural Comprimido (GNC), e se aplica a pequenos volumes movimentados
a curtas distancias, por meio de caminhdes-feixe, ou em volumes maiores com a utilizagdo de
cilindros embarcados em barcacas ou navios especiais. Para aplicacfes de movimentacdo de
grandes volumes, em relacdo a grandes distancias entre produtores e consumidores, existe
também a possibilidade de transporte maritimo de gas natural na fase liquida. No estado liquido
(Gas Natural Liquefeito — GNL), o gas tem seu volume reduzido cerca de 600 vezes, podendo
ser transportado mais facilmente por meio de navios, barcacas ou caminhdes criogénicos, a
uma temperatura de -160 °C. Nesse caso, para ser utilizado, o gas deve ser novamente

vaporizado em equipamentos apropriados (Célio, 2008).

O gas especificado comprimido, ao sair das unidades de tratamento de gas, passa para
a custodia do transportador, agente responsavel por escoar o gas até os pontos de entrega,
onde a custodia do gas agora passa a ser da concessionaria estadual de gas, que € responsavel
por distribuir 0 gas ao consumidor final. A distribuicdo final do gas é realizada por meio de

malhas de gasodutos (chamadas redes de distribuicdo) de baixa pressao e de responsabilidade
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das companhias distribuidoras estaduais, as quais podem ser de ferro fundido, aco ou
polietileno de alta densidade. Nessa etapa, o gas deve atender as especificacdes vigentes,
reguladas pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) e deve também conter substancia

odorizante para garantir a seguranca do usuario final, em caso de vazamentos (Célio, 2008).

A consolidacao do “valor do gas” ocorre nesse momento, quando efetivamente o gas é
utilizado nos sistemas produtivos dos clientes, ou seja, nos setores residencial, comercial,
industrial (como matéria prima, combustivel e redutor siderargico) ou automotivo. O gas natural
pode ser utilizado de diversas formas, desde a producdo de calor e frio para 0 consumo
industrial e residencial até a geracao de eletricidade em usinas termelétricas e a utilizacdo como

matéria-prima pela industria da transformacéo (Célio, 2008).

Segundo a legislacdo vigente, a partir da etapa de transporte do gas natural, seja por
guaisquer meios existentes, esse combustivel pode ser comprado pelas concessionarias de
distribuicdes estaduais e, entdo, vendido para os consumidores finais por meio de ramais de
distribuicao (Célio, 2008)

Como observado no grafico da Figura 4 atualmente mais de 40% da demanda por gas
natural no pais € suprida pela importacédo de gas de outros paises. Boa parte deste gas (cerca
de 35%) provém da Bolivia, que produz, processa e exporta 0 gas para o Brasil por meio do

gasoduto denominado Gasbol. A Figura 8 demonstra a malha de gasodutos existente no Brasil.

Quando a producao interna de gas natural junto ao volume importado da Bolivia ndo é
suficiente para suprir a demanda interna nacional, faz-se necessario a importacdo de mais gas
natural de outros paises. Como dito anteriormente, a melhor forma de transportar grandes
guantidades de gas a grandes distancias é por meio da importacdo de GNL (Gas Natural
Liquefeito) em navios criogénicos. O problema € que o GNL possui maior valor agregado e um
alto custo logistico, pois € necessario ter navios e equipamentos especiais para atender a sua
logistica. A exportacdo de GNL aumenta os custos da cadeia como um todo, o que significa
aumento de custo para o consumidor final, acarretando a perda de competitividade dos produtos

cujo insumo de alguma forma é o gas natural.

32



Os 6rgados competentes realizam a encomenda de certa quantidade de GNL, conforme
os indices de oferta e demanda em determinado periodo. Geralmente a quantidade de GNL
excedente a ser importada varia conforme a producdo de gas natural e a producéo industrial
interna do pais. Mais uma vez focamos a importancia de se aumentar a producédo interna de
gas natural, e também diminuir as perdas e o consumo interno nas unidades de producdo com
a finalidade de diminuir o volume de gas exportado e, consequentemente, favorecer a balanca
comercial e diminuir os custos das atividades realizadas por meio da utilizacdo do gas natural.

A figura 08 demostra de forma simples a cadeia completa do gas natural no Brasil:

i > Ll > &

Transporte

E&P Processamento Liquefacdo .
por navios

Paises produtores de GNL
Brasil

Consumidor

A

Gasodutos :
Maritimos w0
. :>

Regaseificacdo
E&P Processamento

<

Bolivia

Transporte per Gasoduto

I

Processamento

Figura 8: Cadeia completa de produc¢éo de gas natural no Brasil.

Na figura 09 consta o0 mapa brasileiro contendo a malha de gasodutos de alta presséo
de gas natural processado, em vermelho as linhas ja existentes, e em verde as linhas na fase

de projeto ou construgdo. As setas indicam o sentido do fluxo de gés natural
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Figura 9: Malha de gasodutos no Brasil (Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil)
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2.4  Unidades de processamento de gas natural

Esta secdo fala do objetivo, configuragdo basica e os tipos de unidades de

processamento de gas natural e os produtos produzidos por tal processamento.
2.4.1 Objetivo do processamento do gas natural

O objetivo basico do processamento de gas natural é separar seus componentes em
produtos com especificacdo definida e controlada, para que possam ser utilizados com alto
desempenho em aplicacbes especificas, permitindo a incorporacdo de maior valor agregado
aos produtos gerados. De modo semelhante a destilacdo do petréleo, que fraciona o 6leo em
produtos de especificacdo definida, uma unidade de processamento de gas natural (UPGN) tem
como funcdo bésica fracionar o gas em produtos especificados para atendimento as diversas

aplicacdes requeridas pelo mercado (Célio, 2008).

Sistemas industriais sao projetados e construidos para permitir o tratamento do gas
natural produzido em um campo e, dessa forma, garantir a especificacdo do gas comercializado.
Cada campo produtor vai requerer caracteristicas especificas das suas instalagdes em funcao
da qualidade e quantidade dos componentes presentes nesse gas (Célio, 2008). Cabe a equipe
responsavel pelos processos determinar os valores das propriedades termodinamicas e 0s
parametros operacionais dos equipamentos de forma a garantir a adequacdo do gas conforme

as especificacdes determinadas por norma.

A atividade de processamento do gas proporciona a otimizacdo da utilizacdo deste
insumo, assegura a sua presenca e relevancia estratégica na matriz energética brasileira e

garante, de forma segura, o retorno de investimentos aplicados nesta atividade (Célio, 2008).

2.4.2 Produtos do géas natural

Segundo a Portaria n. 104 da ANP de 08 de julho de 2002, o processamento do gas tem

como produto principal o gas natural especificado, também conhecido no meio industrial pelos
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nomes: gas combustivel, gas seco, gas processado, gas residual. Tal gas deve poder ser
utilizado em qualquer equipamento térmico industrial, motor a combustdo a gas ou uso
domiciliar.

Outro produto obtido a partir do gas natural € o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP). Esse
produto € o combustivel de maior utilizacdo no ambito domiciliar, possuindo um alto valor
agregado. Como o mercado de GLP ainda € parcialmente atendido por importacédo, qualquer
aumento de producdo interna deste gera uma economia direta de divisas para o pais. Neste
cenario, o processamento de gas natural tem uma relevante importancia estratégica, pois uma

boa parte da producéo nacional de GLP é oriunda desse processo industrial (Célio, 2008).

Normalmente o fracionamento do Liquido de Gas Natural (LGN) gera, além do GLP, uma
fracdo mais pesada denominada gasolina natural, ou fracdo C5+. Esta, por ndo possuir uma
especificagdo bem definida, ndo tem uma aplicacdo mais nobre (Célio, 2008). O mais novo
produto derivado do processamento do gas natural é o etano petroquimico, matéria prima de
industrias como o Polo Gas Quimico do Rio de Janeiro, onde é utilizado na fabricacdo de
polietilenos de varias densidades. A Figura 10 demonstra a eliminacdo de substancias
indesejadas (vapor d’agua e acido sulfidrico) e a separagdao dos produtos realizado pelo
processamento do gas natural bruto (ou condicionado) vindo das plataformas e outros polos de
producéo:
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Figura 10: Processamento e produtos do gas natural.

2.4.3 Configuracdo basicade uma UPGN

Uma unidade de processamento de gas natural € composta basicamente por duas areas
distintas (area fria e quente), e por sistemas auxiliares e de tratamento de produto, conforme

esquematizado na figura 11.

> Area fria:
Area responséavel pela liquefacido dos componentes mais pesados do gas natural,
gerando uma fracdo liquida de alto valor agregado. Normalmente esta area opera com

baixas temperaturas e altas pressoes.

> Area quente:
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Area responsavel pelo fracionamento do liquido de gas natural gerado na area fria
em produtos finais com especificacdo bem definida. Opera, em geral, com temperaturas

mais altas e pressdes mais baixas do que a area fria.

Sistema de tratamento de carga e de produtos:

Sistemas responsaveis pela garantia de qualidade dos produtos obtidos e também
pela especificacdo requerida para a corrente de gas natural carga da unidade. Os
principais sistemas sao os dessulfurizantes, sejam tradicionais, por lavagem caustica ou

a base de 6xidos metalicos.

Sistema de tratamento de carga e de produtos:
Sistemas responsaveis pela geracdo das facilidades necessarias para a perfeita

operacdo das demais areas. Os principais sistemas auxiliares séo:

v Sistema de aquecimento de 6leo térmico:

Normalmente, um forno aquece o 6Oleo térmico e este cede carga térmica para
todos os refervedores da area quente da unidade. Lembramos que o sistema de
aquecimento de 6leo térmico é objeto de nosso estudo, modificagcdes neste sistema
serao propostos no capitulo trés.

v Sistema de compressao de propano:
Utilizado como fonte fria (sozinho ou com a turbo-expansdo) para obtencdo da

temperatura necessaria a condensacao das fracbes pesadas do gas.
v/ Sistema de desidratacao de gas natural:
Responsavel pela retirada da agua do gas, visando evitar a formag&o de hidratos

na unidade durante a etapa de resfriamento.

v' Sistema de compressao do gas natural especificado:

38



Sistema composto por compressores de gas natural, normalmente acionados por
turbinas a gas, que utilizam o proprio gas natural especificado como combustivel. E
comum ter sistemas de resfriamento entre as etapas de compressdo do gas natural.

A Figura 11 demonstra o esquema béasico de uma unidade de processamento de gas
natural:

Legenda:

LIQUEFAGAO ESPECIFICAGAO .
FRACIONAMENTO Gds Natural bruto

=== Propano
— GNL

Gasolina Natural
m— GLP

Gas Especificado

NN NN N NS N
AN NN

Sistema Sistema de compREssOR
- - Forno m ]
_ Desidratacéo Gleo Tarmico C%g.,?;?gf;ao DE GAS NATURAL

L —l gstema de

v Sistema de aquecimento
agua Compressio de dleo
de Propano

UPGN

Figura 11: Esquema basico de uma UPGN.

25 Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas (UTGC)

A UTGC é uma planta industrial pertencente a Petrobras, localizada no norte do Espirito
Santo, no municipio de Linhares. E um complexo industrial preparado para produzir todos os
produtos derivados do gés natural, e atende a producdo de gas natural vindo dos campos
petroliferos maritimos de Perod, Golfinho e Camarupirim. O seu complexo possui trés unidades
de processamento de gas natural (UPGN), trés Unidades de Processamento de Condensado

de Géas Natural, uma Unidade de Ajuste de Ponto de Orvalho (UAPO), um Sistema de
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Enriquecimento de Condensado de Gas Natural (SECGN), e sistemas auxiliares de geracdo de
poténcia. O foco de nosso estudo sera a melhoria dos sistemas de processamento de gas
(UPGN’s) da UTGC, as modificagdes propostas serédo discutidas no capitulo trés. A Figura 12

demonstra de forma simplificada a dindmica operacional da UTGC:
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Figura 12: Fluxograma operacional da UTGC.

O gas natural bruto ao chegar na UTGC passa por um equipamento chamado coletor,
gue separa a por¢ao gasosa da porc¢éao liquida (LGN), a porcdo gasosa quando rica (alto fragéo
de gases ricos em carbono) segue para as UPGN'’s, sendo pobre segue para UAPO, onde

pequenos ajustes sdo feitos para adequar o gas a especificacdo, sendo posteriormente
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comprimido e injetado no gasoduto (Gasene). Parte do Gas condensa nos processos da UAPO,
e € bombeado para as unidades de processamento de condensado (UPCGN) ou para o sistema
de enriquecimento de condensado (SECGN). A porcdo de gas que segue para a UPGN passa
pelos processos de liquefagédo e fracionamento, a partir dai as fragbes mais leves (Metano e
etano) seguem para o sistema de adequacdo ao gas especificado, e as por¢cdes mais pesadas

(GLP e Gasolina Natural) seguem para o processamento final nas UPCGN’s.

O gas, apos ser processado e especificado, é escoado para o sistema de compressao
de gés, que conta com dois compressores e duas turbinas para cada UPGN. A turbina (SGT200
- 7 MW de poténcia nominal) possui dois expansores, um para acionamento do compressor da
turbina, e outro para o acionamento do compressor de gas natural. O compressor de gas natural
possui dois estagios de compressédo, apds cada estagio, equipamentos resfriadores retiram
energia térmica do gas antes de injeta-lo no gasoduto, conforme mostrado na Figura 13.
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TR

Gas Combustivel
[ Gas Natural e
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[l Gases de exaustdo |

Figura 13: Sistema auxiliar de compressao das UPGN'’s da UTGC
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Ao analisar o sistema auxiliar de compressado das UPGN’s da UTGC (ver Figura 13),
Vemos que 0s gases exaustos da turbina sdo lancados diretamente na atmosfera, e saem da
turbina a uma vazdo de 24 Kg/s e a uma temperatura de 450 °C, quando a turbina opera em
seu ponto de projeto produzindo um fluxo de um alto potencial térmico. A equipe operacional
da UTGC observou que havia a possibilidade promover cogeracdo nas unidades de
processamento utilizando o potencial térmico dos gases exaustos da turbina a gas como fonte
energética do sistema auxiliar de 6leo térmico, através do pré-aquecimento do Oleo térmico
antes de passar pelo forno, provocando um menor consumo de gas combustivel utilizado no

forno. Tal proposta € descrita na secéo 3.1 deste estudo.

Ainda no capitulo trés sera proposto modificacdes adicionais ao aquecimento de
Oleo térmico, de forma que o potencial térmico dos gases exaustos também promova o
resfriamento do ar de entrada da turbina, com a finalidade de diminuir o consumo de gas
combustivel demandado pela propria turbina. Para simplificar a visualizacdo das modificacdes
propostas no capitulo trés representaremos a relacao entre os sistemas principais da UPGN e

os sistemas auxiliares de compresséo e de 6leo térmico forma apresentada na Figura 14.

Obviamente o potencial térmico dos gases exaustos da turbina depende das condi¢bes
ambientes e da condicdo operacional desta, e esta varia sua operacédo conforme a demanda do
compressor de gas, e este varia conforme a produgdo de gas natural especificado. Logo vemos
gue a turbina certamente opera em cargas parciais variadas conforme a dinamica de toda a
cadeia de processamento. Da mesma forma, a energia térmica demandada pelo forno varia

conforme a dinamica operacional da etapa de fracionamento do gas.
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Figura 14: Representacédo simplificada do sistema completo

Como discutido anteriormente, o objetivo deste texto é fazer a simulacéo operacional do
sistema modificado, afim de verificar em que condi¢cdes operacionais é possivel promover
cogeracado de forma satisfatéria, ou seja, que promova diminuicdo interna do consumo de gas
combustivel satisfatoriamente. Para isso, é necessario dados como propriedades e faixas
operacionais de todos os fluxos presentes no sistema. Tais dados foram fornecidos pela
Petrobras, e estdo demonstrados na Tabela 1, os pontos numerados de 0 a 13 na tabela séo
referentes aos indicados na Figura 13, e os valores de vazao indicadas como normais Sao as
definidas no ponto de projeto, e representam os fluxos massicos somados das duas turbinas a
gas, e dos dois compressores de gas natural, isto para cada UPGN. Igualmente os valores de
pressdo e temperatura sao os indicados como ponto de projeto, e variam conforme a carga

parcial dos equipamentos.
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Tabela 1: Dados de projeto para sistemas da UPGN (Fonte: Petrobras).

DADOs PETROBRAS | IR e ke e
Ponto Fluido minimo Mormal Maximo Mormal Mormal

i) Ar - 27000 - 101,325 Tamb
2 Ar - 7000 - - -

3 Gases de Exaustdo - 87000 - - 1020
4 Gases de Exaustdo - 87000 - - -

5 Gases de Exaustdo | 144.013 240.021 264.024 58,80 450
] Oleo Térmico 144.013 240.021 264.024 1363,10 142
7 Oleo Térmico 144.013 240.021 264.024 1296,50 240
8 Oleo Térmico 144.013 240.021 264.024 904,20 -

9 Gas de Venda 27.283 45.472 50.019 2.395,91 48
10 Gas de Venda 27.283 45.472 50.019 4.965,01 -

11 Gas de Venda 27.283 45.472 50.019 4.886,51 42
12 Gas de Venda 27.283 45.472 50.019 10.015,51 -

13 Gas de Venda 27.283 45.472 50.019 - -

ModificacGes no Sistema

Como demonstrado no capitulo dois, 0 gas exausto proveniente da turbina a gastem um
potencial térmico consideravel. Serd demonstrado neste capitulo algumas formas possiveis
para se aproveitar este potencial e promover cogeracao nas unidades de processamento de
gas natural. Sera proposto a seguir duas formas de fazé-lo: aquecimento de 6leo térmico junto
ao resfriamento do ar de entrada da turbina através de um chiller por absorcéo ou por meio de
um chiller mecéanico acionado por um ORC. As modificagdes aqui propostas servem de base
para projetos futuros de novas UPGN’s, como também para modificacbes de plantas ja

existentes.
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3.1  Aquecimento de 6leo térmico

Ao observar a Figura 11, nota-se que o gas natural bruto vindo das plataformas, passa
por diversos processos para se adequar ao gas natural especificado para venda. Dentre muitas
maquinas e equipamentos utilizados nestes processos, tem-se diversos trocadores de calor
cujo fluido de trabalho € 6leo térmico, este € aquecido por um forno que utiliza o préprio gas

natural especificado como combustivel.

Uma forma simples para aproveitar o potencial térmico dos gases exaustos é utiliza-lo
para aquecer o 6leo térmico, isto é possivel desde que o duto de exaustao esteja relativamente
proximo a tubulacdo de 6leo térmico, seja possivel a instalacdo de um recuperador de calor, e
seja fisica e economicamente viavel. Esta solugcéo ja € amplamente utilizada em plataformas de
petrleo, e também ja estd em fase de projeto e execucdo em diversas unidades de
processamento de gas, inclusive na planta analisada neste estudo (UTGC). O aquecimento
parcial do Oleo térmico se reflete em economia do combustivel utilizado no forno, dependendo
do potencial térmico dos gases exaustos seria possivel até mesmo eliminar a necessidade do
forno, porém, mesmo quando é possivel realizar todo o aquecimento necessario, é usual o

agquecimento parcial, para se ter um ajuste mais fino da temperatura do 6leo através do forno.

A Figura 15 demonstra a modificagao que deve ser feita nas plantas de processamento
de gas natural afim de reaproveitar os gases exaustos da turbina a gas para aquecer o 6leo
térmico antes de passar pelo forno (comparar com a Figura 14). Note que a turbina passou a
contar com dois dutos de exaustdo, um levando parte da vazdo dos gases para o recuperador
(ponto 6) e o outro langando o restante da vazdo massica para a atmosfera (ponto 8), um
damper deve ser instalado para o rateio da vazdo massica de gases exaustos que passa em
cada duto, possibilitando o controle da temperatura do 6leo térmico apds o aquecimento no

recuperador de calor:
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Figura 15: Modificagdo no sistema para possibilitar aquecimento do 6leo térmico.

Para realizar esta modificacdo no sistema, é necessario estender a tubulacdo de dleo
térmico até um ponto proximo ao duto de exaustdo da turbina, modifica-se assim o sistema
hidraulico, normalmente aumentando a perda de carga do sistema; assim, para a mesma
bomba de 6leo térmico, decresce a vazdo de 6leo. Faz-se necessario verificar se esta variacao
na vazao influéncia nos processos de tal forma que seja necessario a troca da bomba, gerando

maior custo inicial e de operacao para o novo sistema.

Os investimentos normalmente se concentram nos custos de projeto, fabricacdo e
instalacdo do recuperador, suportes e valvulas e também das novas linhas de tubulacdo de 6leo
térmico, cujo o custo depende das caracteristicas da planta e da distancia entre o local de
ramificacéo e a fonte dos gases exaustos. A Figura 16 mostra o projeto realizado pela Petrobras

para modificacdes de uma das plantas de processamento de gas da UTGC, em azul pode-se
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observar a extensdo das tubulacdes que levam o Gleo térmico até o recuperador, em um local

préximo aos dutos de exaustdo da turbina:

Estrutura de
Sustentacao
dos Whru's

Forno F-3123101 Supares

Figura 16: Modificacéo na tubulacdo de 6leo térmico (Fonte: Petrobras).

Ao modificar o projeto existente deve-se observar todos 0s processos operacionais e de
manutencio desenvolvidos na &rea, para ndo se gerar nenhuma interferéncia ou risco. E
interessante projetar um jogo de valvulas que possibilite a maior flexibilidade operacional
possivel, que dé seguranca caso algum equipamento falhe e que facilite a manutencdo. Deve-
se ter o cuidado de elaborar toda a sistematica para o controle manual, bem como o controle
automatico e sua instrumentacéo, de forma a evitar ao maximo qualquer falha no sistema, por
se tratar de uma area de alto risco.

A Figura 17 demonstra as modificagdes no duto da turbina. Em verde escuro consta a
ramificacdo que levara parte dos gases exaustos para a troca de calor com 6leo térmico, em
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marrom o damper e em verde claro a junta de expansao utilizada para absorver as mudangas

geométricas do duto devido a esfor¢os térmicos e mecanicos.

Dutos de gases
exaustos

Suporte fixado nos
pilares do galpdo

Estrutura do novo
suporte

Figura 17: Modificacdo no duto da turbina a gas (Fonte: Petrobras)

O damper é na verdade uma valvula diverter, que é responsavel por determinar a fracao
de vazdo que segue para o recuperador de calor e a que segue para achaminé, ela € composta
por um dispositivo mecanico que acopla a abertura de um duto ao fechamento do outro. Por
exemplo: se a valvula esta ajustando 80% do fluxo para um dos dutos, 20% do fluxo ira para o
outro duto, de forma que as somas dos dois fluxos sempre totalizem 100%. O controle do
damper (ou valvula diverter) é fungdo da poténcia energética dos gases exaustos e também da

vazao de Oleo térmico. Este controle pode ser tanto manual quanto automatico, e depende do
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comportamento do sistema como um todo. A Figura 18a demonstra em detalhes a instalacéo

da valvula diverter no duto de exaustdo da turbina a gas:

Figura 18: (a) Valvula Diverter (b) Recuperador de calor (Fonte: Petrobras)

Os gases exaustos saem da turbina e logo entram no recuperador de calor de 6leo
térmico. E parecido a um trocador de calor do tipo casco e tubos, onde 0s gases exaustos
passam pelo exterior dos tubos de 6leo térmico, guiados por uma estrutura metalica similar a
uma caixa e saem por uma chaminé, conforme demonstrado na figura 18b. E necessario que o
WHRU seja instalado a uma altitude superior ao nivel do duto de saida da turbina, e néo
provoque uma perda de carga superior ao especificado pela turbina. Normalmente além do
custo do WRHU, gasta-se também com a estrutura metalica para acomoda-lo, e também com

valvulas necessarias a sua operacao.
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3.2 Resfriamento do ar de entrada da turbina

O projeto de modificagéo nos sistemas da UPGN, proposto na se¢ao anterior (ver Figura
14), pode néo utilizar todo o potencial térmico disponibilizado pelos gases exaustos da turbina.
Como mencionado anteriormente, o recuperador de calor € dimensionado apenas para dar um
aumento na temperatura do Oleo, isto para proporcionar um maior controle da temperatura final
do éleo por meio do forno. Logo, é bem possivel que parte da vazdo de gases exaustos ainda

seja lancado diretamente na atmosfera.

7

Nesta secdo é proposto a insercdo de alguns equipamentos ao sistema, visando
aproveitar a possivel vazdo excedente dos gases exaustos que ndo sdo utilizados no
aquecimento de 6leo térmico. A finalidade aqui é produzir “frio” a partir de uma fonte quente
(gases exaustos) para resfriar o ar de entrada da turbina. Estudos mostram que a eficiéncia e
a poténcia liquida produzida pela turbina a gas aumentam conforme se diminui a temperatura
do ar de entrada daturbina, e mantendo a poténcia liquida fixada, o decréscimo na temperatura
de entrada diminui consideravelmente o Heat Rate, que mede a relacdo entre consumo de
combustivel e trabalho Util produzido. Logo pretende-se aproveitar 0s gases exaustos para
aquecer o 6leo térmico e diminuir o gas combustivel utilizado no forno, e ao mesmo tempo
utilizar o excedente dos gases para resfriar o ar de entrada da turbina afim de diminuir o

consumo de gés necessario a sua operacao.

Serd estudado duas formas de realizar o resfriamento do ar de entrada da turbina a partir
de uma fonte quente: primeiro por meio de um chiller de absorcédo, modelo comercial da Broad
Tuma (Two-Stage Exhaust Chiller — BE20), cujo os gases sao injetados diretamente neste
equipamento; segundo por meio de um chilller mecanico, acionado através de um ORC (Ciclo
Rankine Orgéanico), o ORC utiliza o proprio 6leo térmico como fluido intermediério (fonte

guente), tal fluido sendo aquecido também pelo excedente de gases exaustos.
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3.2.1 Resfriamento por chiller de absorgéo

Para esta modificacdo no sistema, o primeiro ponto importante é que o duto de gases
exaustos passa a ter trés ramificacdes e duas valvulas diverters, necessarios ao controle de
vazdo massica de gases que passa por cada equipamento. Ao sair da turbina, os gases
exaustos passam pela primeira valvula, que rateia a vazao massica que vai para o recuperador
de calor (a quantidade necesséria para promover o aquecimento do 6leo), e a vazdo disponivel
para ser utilizada no chiller de absor¢cdo. Uma segunda valvula é necessaria para desviar parte
dos gases disponivel ao chiller para a atmosfera, esse desvio é realizado quando a vazao

disponivel ao chiller € maior do que a necessaria para promover o resfriamento do ar de entrada.

O segundo ponto importante é que 0s gases exaustos saem da turbina a uma
temperatura relativamente alta, normalmente maior do que 400 °C, porém o chiller de absorcao
tem seus equipamentos internos dimensionados para receber 0s gases exaustos a uma
temperatura média de 300 °C, assim para adequar a temperatura faz-se necessario a instalacao
de uma camara de mistura, que injeta ar atmosférico junto ao fluxo de gases exaustos de forma
a adequar sua temperatura. A vazao de ar injetado na camara de mistura varia conforme a

vazao, composicao e temperatura dos gases exaustos.

TURBINA A GAS AR RESFRIADO ELIMINADOR DE GOTIiCULAS

'\\ /

AR DE ENTRADA

o

SERPENTINADE _—
RESFRIAMENTO

FILTRO " BOMBA DE CONDENSADO

Figura 19: Modificagfes no duto de entrada de ar da turbina a gas.
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Além da modificagdo nos dutos de gases exaustos, da aquisicao e instalacdo do chiller
de absorcao, danova valvula diverter, e da camara de mistura, outros equipamentos devem ser
adquiridos e instalados: Torre de resfriamento para servir ao chiller e serpentina de resfriamento
com eliminador de goticulas para promover o resfriamento do ar de entrada da turbina. A figura
19 mostra as alteracBes a serem feitas no duto de entrada de ar da turbina a gas. Ja a figura
20 demonstra como ficara o sistema apoés ser adequado para possibilitar o resfriamento do ar

de entrada da turbina por meio do chiller de absorg&o (comparar com Figura 14).

PLATAFORMA

Forno f
Oleo Térmico of

Torre
Resfriamento

chiler 4l 7 "
Absorcéo | T Pt
- 3 JvHRU

1 Ar dmido
] Gases de exaustdo

2 Oleo térmico
] Gas Natural
Y B Agua

COMPRESSOR DE GAS NATURAL

DB
S i

Dampers

L [

A AV

bt ti

CONSUMIDOR

Figura 20: Sistema com resfriamento do ar de entrada por chiller de absorgao.
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Verifica-se também que é necesséario ao sistema a instalacdo de bombas, uma para a
circulacdo de agua entre o chiller de absorcéo e a serpentina de resfriamento, e outra para a
circulacdo de &gua entre o chiller e a torre de resfriamento. Um ventilador também é necessario
ao funcionamento da camara de mistura. Tais equipamentos e inclusive o chiller de absorgéo
consome poténcia, porém tal gasto de energia é considerado desprezivel quando comparado

ao fluxo energético proveniente dos gases exaustos.
3.2.2 Resfriamento por chiller mecéanico

O sistema que utiliza chiller mecanico para resfriamento é em parte andlogo ao anterior,
a diferenca é que a fracdo de gases que eram disponiveis ao chiller de absor¢céo, agora séo
disponiveis a um segundo recuperador de calor, que tem a finalidade de aquecer uma tomada
de dleo térmico apds esta perder temperatura por ceder energia ao ORC. Tal tomada de Gleo
térmico € uma ramificagdo da tubulacdo principal que desvia parte da vazdo de 6leo térmico
antes que este passe pelo recuperador de calor principal (WHRU), e o leva para trocar calor
com o fluido de trabalho do ORC, atuando como fonte quente do mesmo. O 6leo térmico deve
retornar a sua tubulacdo principal na mesma temperatura de quando foi desviado para o
recuperador de calor secundario, conforme mostra a Figura 21 (comparar com o sistema da

Figura 20).

A poténcia produzida pelo ORC alimenta o chiller mecénico e os equipamentos
adicionais que demandam energia. A torre de resfriamento que antes servia ao chiller de
absorcdo agora passa a ser o sistema de condensacdo do ORC. O ventilador e a camara de
mistura neste sistema ndo sdo mais necessarios, em contrapartida pode ser necessaria a
instalacdo de uma nova bomba para garantir a circulacdo de 6leo térmico no novo circuito de
tubulacao.
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Figura 21: Sistema com resfriamento do ar de entrada por chiller mecénico.

3.3  Estudo de caso: UPGN do campo golfinho da UTGC

As modificagBes propostas neste capitulo nas sec¢des 3.1 e 3.2 a principio podem ser
aplicadas a qualquer sistema tradicional de UPGN (sistema da Figura 14), porém depende
muito das condi¢cdes operacionais médias de cada UPGN. Conforme os valores de vazéo,
pressdo, composicdo e temperatura dos fluxos, e as caracteristicas dos equipamentos
envolvidos, as modificacdes propostas neste capitulo podem ser termodinamicamente viaveis
ou nao, cabe a quem for utilizar as modificacées descritas aqui verificar a viabilidade de tais
modificacdes conforme a planta industrial que se deseja modificar. Neste estudo vamos verificar

a viabilidade termodinamica da planta de processamento de gas do campo de Golfinho, da
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UTGC. Para isso, € utilizado os dados da Petrobras conforme seu projeto que ja contempla o
aquecimento de 6leo térmico, demonstrado na tabela 02 (pontos numerados conforme a Figura
14).

Tabela 2: Dados do sistema contemplando o aquecimento de 6leo térmico

Ponto Fluido minimo Mormal Maximo Mormal Mormal
0 Ar - g7000 - 101,325 27
5 Gases de Exaustdo - 87000 - - 450
) Gases de Exaustdo - - - - 450
7 Gases de Exaustdo - - - 101,325 210
2 Gases de Exaustdo - - - 101,325 450
9 Oleo Térmico 144.013 240.021 264.024 - 142
10 Oleo Térmico 144.013 240.021 264.024 - 200
11 Oleo Térmico 144,013 240.021 264.024 - 240

(Fonte: Petrobras)

Estudo dos equipamentos utilizados

Neste capitulo é demonstrado 0s conceitos basicos dos novos equipamentos a serem
adicionados no sistema, conforme proposto nas secdes 3.2.1 e 3.2.2. E abordado, também,
conceitos basicos, principios termodinamicos e parametros de eficiéncia para a turbina a gas,

chiller de absorcéo, chiller de compressao, e também para o ciclo rankine organico.
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4.1 Turbina a gas

A turbina a gas desempenha um papel central em nosso estudo, pois provém dela todo
0 potencial térmico para a cogeracao proposta neste estudo, assim um conhecimento sobre o
equipamento torna-se indispensavel para a compreensdo total da analise e resultados

demonstrados neste estudo.

4.1.1. Introducdo a turbina a gas

A turbina a gas é uma maquina projetada para converter a energia do combustivel em
trabalho Util e possui ampla aplicacdo aeroespacial e industrial. A turbina a gas pode ser dividida
em duas partes: a secao geradora de gas e a secdo de conversado de energia. A secao geradora
de gés consiste de compressor, camara de combustédo e turbina, ilustrados na Figura 22. Os
diferentes tipos de turbina resultam de adi¢cdes de componentes na sua entrada e saida (Bathie,
1995).

Fuel
Combustion
chamber
Ak A V//‘—>— Exhaust gas
}——> Power output
\
Compressor Turbine

Figura 22: Sistema de uma turbina a gas simples (H. Cohen, 1996)

Para que ocorra a expansao através da turbina é necessario existir uma razao de
pressao, portanto, a primeira etapa em um ciclo de turbina a gas é a compresséo do fluido de
trabalho. Se apds a compresséao o fluido de trabalho fosse expandido diretamente na turbina,

sem nenhuma perda nos dois componentes, a poténcia desenvolvida pela turbina seria igual a
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absorvida pelo compressor. Porém, o trabalho desenvolvido pela turbina pode ser aumentado
adicionando energia ao fluido de trabalho, com o intuito de aumentar a sua temperatura, antes
da expansao. Dessa forma, € possivel produzir poténcia adicional a utilizada no compressor,
ou seja, poténcia util (H. Cohen, 1996). Assim, ap6s o ar atmosférico ser comprimido, ele passa

pela camara de combustao para ser aquecido e em seguida € expandido na turbina.

Na prética, perdas ocorrem tanto na turbina como no compressor, 0 que aumenta a
poténcia utilizada pelo compressor e diminui o trabalho de saida da turbina. Parte da energia
adicionada ao fluido de trabalho é, entdo, destinada a compensacao dessas perdas e o restante
€ responsavel por gerar poténcia Util. No entanto, para um dado fluxo de ar, existe um limite de
combustivel que pode ser fornecido ao sistema e, consequentemente, um limite da poténcia (Uil
gerada. A maxima razdo ar-combustivel que pode ser utilizada é limitada pela temperatura
suportada pelas pas da turbina, que por sua vez, depende do material utilizado e da vida Util
requerida. (H. Cohen, 1996).

Vale ressaltar que em uma turbina a gas os processos de compressdo, combustdo e
expansdo nao ocorrem em um Unico componente. Eles ocorrem em componentes separados,
ou seja, que podem ser projetados, testados e desenvolvidos individualmente. Esses
componentes sao conectados para formar uma unidade de turbina a gas em uma variedade de
formas. Outros compressores e turbinas podem ser adicionados aos citados anteriormente e
com adicional de: Intercoolers entre os compressores, pré-aquecedores na entrada da camara
de combustéo e reaquecedores entre as turbinas. Esses artificios sdo utilizados para aumentar
a poténcia util e a eficiéncia da planta, porém, com aumento de custo, peso e complexidade do
sistema. O arranjo desses componentes ndo s afeta a maxima eficiéncia térmica global, como
também a variacéo da eficiéncia com a poténcia de saida e do torque de saida com a velocidade
rotacional. Por exemplo, um arranjo pode ser indicado para tocar um alternador com variacéo
de carga a velocidade constante, enquanto outro arranjo pode ser indicado para tocar um

propulsor de navio, em que a poténcia varia com o cubo da velocidade. (H. Cohen, 1996).

As turbinas a gas podem ser classificadas em cinco grupos: Heawy-Duty: sdo as que

apresentam maior geracao de poténcia, na faixa de 3MW a 480MW, em configuracdo de ciclo
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simples, com eficiéncias entre 30 a 40%. (Boyce, 2002); aeroderivativas: sao turbinas
adaptadas da industria aeroespacial para geracao de energia elétrica. Essas unidades operam
na faixa de 2,5 MW a 50 MW. (Boyce, 2002); industrial: variam na faixa de 2.5 MW a 15 MW.
S&o utilizadas em varias plantas petroquimicas e possuem eficiéncia na faixa de 30%. (Boyce,
2002); pequeno porte: estdo na faixa de 0.5 MW a 2.5 MW. Normalmente, possuem
compressores centrifugos e radial. Além disso, a eficiéncia em ciclo simples varia de 15 a 25%.

(Boyce, 2002); microturbinas: essas turbinas operam na faixa de 20 kW a 350 KW. (Boyce,
2002)

4.1.2. Principios termodinamicos da turbina a gas

O ciclo Brayton é comumente utilizado para analisar o sistema de uma turbina a gas. O
ciclo Brayton ideal consiste de dois processos isobaricos e dois processos isentrdpicos,
apresentados na figura 22. E possivel observar que do ponto 1 ao 2s, o ar é isoentropicamente
comprimido por um compressor. Do ponto 2 ao 3, calor € fornecido a pressao constate em um
trocador de calor. Finalmente, o ar € isoentropicamente expandido do ponto 3 ao 4s na turbina.
Na pratica, os processos de expansdo e compressao sofrem um aumento de entropia devido
as irreversibilidades do sistema, como demonstrado pela linha tracejada na Figura 23. Além
disso, ocorre também, perda de pressdo do ponto 2 ao 3 devido, também, as perdas do

processo. Portanto, a performance global da turbina a gas real é diferente de um ciclo ideal.
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Entropy (k] kg K)

Figura 23: Ciclo Rankine tedrico e real (tracejado).

De acordo com Boyce, 2002, uma aplicacdo simplificada da primeira lei da

termodindmica ao ciclo padrdo Brayton, assumindo que ndo ocorram mudancas na energia

cinética e potencial, possui as seguintes relacdes:

Trabalho no compressor:

W, = 1ty (hy — hy) (4.1)

Trabalho da turbina:
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W, = (g —mc)(hs — hy) (4.2)

Trabalho do ciclo:

W

ciclo

=W, - W (4.3)

Calor adicionado ao sistema:

Qy3 =M xP = (m, —m.)(hy) —mgh, (4.4)

Entéo, a eficiéncia global do sistema é:

_ Weicio (4.5)
Nciclo = ng

Aumentando a razdo de pressdo e a temperatura de chama na turbina, é possivel
aumentar a eficiéncia do ciclo Brayton. Essa relacdo da eficiéncia global do ciclo € baseada nas
seguintes hipdteses simplificadoras: (1) m, < m,, (2) o gas é calorificamente e termicamente
perfeito, ou seja, o calor especifico a pressao constante (c,) e o calor especifico a volume
constante (c,) sdo constantes e, portanto, a razdo entre eles (Y) também é constante ao longo
do ciclo, (3) a razéo de pressao (r,) do compresso e da turbina sdo os mesmos e (4) todos os
componentes operam com 100% de eficiéncia. Com essas hipoéteses, a eficiéncia do ciclo, em
funcdo da razdo de pressdo para um ciclo ideal, operando entre a temperatura ambiente e a

temperatura de chama, € dada pela seguinte equacéo:
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(4.6)

1
Nideal = 1- Y—1
Y

7

Ou seja, o rendimento do ciclo Brayton simples ideal depende apenas da taxa de

compressao.

Assumindo a razdo de pressao iguais na turbina e no compressor tem-se a seguinte

relacdo, utilizando a razao de pressao no compressor:

Nideal = (1 - E) “.7)

Utilizando arazdo de pressao na turbina, tem-se:

T 4.8
Nideal = (1 - T_4> ( )
3

No caso do ciclo Brayton real os efeitos das eficiéncias do compressor (n,) e da turbina
(n,) devem ser considerados para obter a eficiéncia global do ciclo entre a temperatura de

chama (T;) e a temperatura ambiente (T,,,,) da turbina. Essa relacdo é dada pela seguinte

expressao:
Y-1 4.9
[ ogomen® ) .
f nc 1
Nciclo = | Y-1 | 1- E
\ " Yy —1 r, Y
amb nc
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Na analise do ciclo real, o trabalho real da turbina (W, ,) e do compressor (W, ,) é dado

pelas seguintes equacoes:

— ma(hZa - hl)
N¢

W,

cr

M/t,r = (ma - mc)(h3a - h4)nt

Entdo, o tralho util real seré:

w,

total,r

= VVt,r - VVc,r

(4.10)

(4.11)

(4.12)

A quantidade real de combustivel necessaria para elevar a temperatura do ponto 2a até

0 ponto 3a é:

. = (h3,a - hz,a)
! 1n,xCPI

(4.13)

Assim, a eficiéncia global adiabatica do ciclo pode ser calculada com a seguinte

expressao:

total ,r

r’CI:ClO = TflfxCPI

62

(4.14)



4.1.3. Parametros de desempenho da turbina a gas

A performance de uma turbina depende diretamente do ambiente e condi¢cbes de
operacdo. Elas ndo sao apenas influenciadas pela elevacao, temperatura ambiente e humidade
relativa, mas também pela velocidade dos equipamentos acionadores, combustivel e carga de

trabalho. Mais precisamente, cada componente é influenciado pelos seguintes parametros:

» Compressor: é influenciado pela velocidade, temperatura do ar de entrada do ar e
humidade relativa.

» Camara de Combustdo: é influenciado pela velocidade, temperatura de chama e
composicéo dos gases de exaustao.

» Turbina: é influenciada pela velocidade, temperatura de trabalho e composicdo dos

gases de exaustao.

Existem dois aspectos a serem analisados no que diz respeito ao desempenho de turbina
a gas. Primeiro, o desempenho do ciclo para sua operacdo no ponto de projeto, ou seja,
operando em carga total, no nivel do mar (pressdo atmosférica de 101,325 KPa) e a uma
temperatura ambiente de 20 °C. Segundo, o desempenho para as condi¢des fora do ponto de
projeto, que esta relacionado com o desempenho da turbina a gas durante a sua operacao em
condi¢cdes ambientes adversas e/ou em carga parcial. Normalmente as informacdes disponiveis

do comportamento da turbina s&o para o primeiro caso.

Os principais parametros de desempenho de uma turbina a gas: eficiéncia térmica,
trabalho especifico do compressor e trabalho especifico liquido, e estes foram mapeados (para
a turbina operando no ponto de projeto) em diversos estudos como funcdo dos seguintes

parametros:

Relacdo de presséao: A relacdo de pressao influéncia em todos os outros parametros
relevantes daturbina a gas, e os parametros de desempenho sao sempre em sua fungdo, como

demonstrado a seguir.
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Temperatura de Trabalho: E a temperatura dos gases exaustos na entrada da turbina.
Ela depende principalmente da razdo de pressao e da taxa de excesso de ar da turbina e
influéncia diretamente no rendimento global, eficiéncia térmica e no trabalho especffico Util,
conforme demonstram os estudos de Lora e Nascimento (2004) e os de M.M Rahman et al.
(2011) na Figura 24. Seu efeito € muito predominante: para cada elevacdo de 56 °C na
temperatura, o trabalho de saida aumenta aproximadamente 10%, o que resulta em um

aumento da eficiéncia de 1,5%.
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Figura 24: Trabalho especifico e eficiénciaem fungdo da temperatura de trabalho.

Temperatura do ar de entrada: E a temperatura do ar atmosférico que entra no
compressor da turbina a gas. Ela influéncia diretamente na operacdo do compressor, quanto
menor for a temperatura de entrada do ar menor é o trabalho especifico demandado pelo
compressor. Isso acontece porque guanto menor a temperatura, maior a densidade do ar.
Dessa forma, para um mesmo volume de ar admitido no compressor, ocorre maior vazao
massica de ar, diminuindo o trabalho reverso e, consequentemente, realizando maior trabalho
especifico util. O contrario também acontece, quanto maior a temperatura do ar de entrada,
menor € a densidade do ar e, com isso, menor vazado massica, resultando em menor trabalho

especifico util.
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Atemperatura de entrada do ar também influéncia em diversos outros parametros,
como por exemplo a temperatura de entrada do ar na camara de combustéo, isto influéncia
diretamente na taxa de excesso de ar e na temperatura de trabalho da turbina, e estes
influenciam na temperatura de trabalho e na vazbes massicas de ar, combustivel e de gases
exaustos, como também na temperatura dos gases exaustos ap0s a expansao ha turbina, ou
seja, muda praticamente todos os parametros e propriedades da turbina. A Figura 25 demonstra
a variacao percentual da vazdo, temperatura de exaustao e rejeito térmico da turbina conforme

os valores no ponto de projeto:
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Figura 25: Comportamento da turbina conforme a temperatura de entrada (Fonte:
ASHRAE)

4.2  Chiller por absorcéo

O chiller porabsorcéo é um equipamento importante quando o assunto € aproveitamento
de rejeitos térmicos, pois € uma forma atrativa de refrigeracdo quando existe uma fonte de calor

em temperaturas na faixa de 100 a 300°C.
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4.2.1. Introducéo a refrigeracdo por absorcéo

O ciclo de absor¢gdo é composto basicamente por quatro processos, sendo dois deles
caracterizados por trocas de calor e os dois outros caracterizados por trocas simultaneas de
calor e massa (Junior et al, 2004). Estes processos Sdo 0S seguintes: vaporizacdo do
refrigerante no evaporador; absorcao do refrigerante pela solucdo no absorvedor; separagao

(dessorcéao) do refrigerante no gerador; condensacéao do refrigerante no condensador.

Esse ciclo utiliza uma solucdo especial que absorve vapor de refrigerante a baixa
pressdo. Em seguida, o refrigerante € mandado para um gerador (dessolvedor) de alta presséo,
onde o refrigerante € absorvido e vaporizado pelo calor residual. O refrigerante € em seguida
condensado a um liquido em alta pressdo e expandido em um dispositivo de expanséo,
enquanto o liquido absorvente € bombeado de volta para o absorvedor (Absorption Chillers
Guideline ,1998). Vale ressaltar que comparado com os chillers mecanicos, os chillers de
absorcdo possuem menor coeficiente de performance (COP). No entanto, sistemas de
refrigeracdo por absorcdo tém a vantagem de necessitar de uma menor poténcia de

acionamento.

Outra diferenca entre sistemas por absor¢cdo e de compressao de vapor € que algum
mecanismo deve ser introduzido nos sistemas por absorcdo para a retirada do vapor de
refrigerante da solucéo liquida antes que o refrigerante entre no condensador. Isso envolve uma
transferéncia de calor de uma fonte que esteja a uma temperatura relativamente alta. O vapor
d’agua ou o calor rejeitado que seria descarregado para as vizinhangas sem qualquer uso é
financeiramente atrativo para esse propésito. Existem aplicacdes praticas de refrigeracdo por
absorcdo usando recursos energéticos alternativos, como energia solar ou geotérmica
(MORAN; SHAPIRO, 2002).

Os chillers de absorcdo podem ser de Brometo de litio-dgua (LiBr/H20), sendo o brometo
de litio o absorvedor e a agua o refrigerante, ou de amoénia-agua, sendo a agua o absorvedor e
a amonia o refrigerante. Geralmente classificados como igni¢ao direta ou indireta, de simples

ou duplo efeito. Nas unidades ignicdo direta, a fonte de calor pode ser um gas ou outro
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combustivel que é queimado na unidade. Nas unidades de ignicdo indireta, vapor ou qualquer

outra fonte externa, como por exemplo, calor residual de processos industriais, sao utilizados.
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Figura 25: Ciclo de refrigeracao por absorcao (Fonte: Moran; Shapiro; 2006)

Chiller de absorcao de simples efeito, LiBr/H20, usam vapor a baixa pressao ou agua
guente como fonte de calor. A Agua consegue evaporar e extrair calor no evaporador porque 0
sistema funciona em condi¢des de vacuo parcial. No entanto, a eficiéncia térmica desse tipo de
chiller é baixa e, com isso, sdo mais utilizados em situacdes em que calor residual esta
disponivel. Os chillers de simples efeito sdo utilizados para produzir agua gelada para sistemas
de condicionamento de ar ou resfriamento de processos industriais e sdo disponiveis nas
capacidades de 7,5 a 1500 toneladas. (Absorption Chillers Guidelines, 1998).

A necessidade por maiores eficiéncias levou ao desenvolvimento de chillers de duplo
efeito, LiBr/H20. O chiller de duplo efeito difere do de simples efeito no fato de possuir dois
condensadores e dois geradores. O gerador de maior temperatura usa a fonte externa de calor
para evaporar o refrigerante do absorvente. O vapor de refrigerante € condensado e o calor

gerado € utilizado no gerador de baixa temperatura. Os chillers de duplo efeito utilizam
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combustdo de gases ou vapor em alta pressdao como fontes de calor e sé&o utilizados para
condicionamento de ar ou resfriamento de processos industriai em locais onde o preco da
energia elétrica € muito elevado. Apesar de serem mais eficientes, possuem maior custo de

fabricacdo. (Absorption Chillers Guidelines, 1998).
4.2.2. Analise termodinamica do chiller por absorcéo

O sistema de resfriamento por absorcdo considerado neste trabalho esta

representado na figura 26 e segue o modelo apresentado por Guirardi (2008).

Trocador
de calor

Figura 26: Chiller por absorcéo (Fonte: Guirard,2008)
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As seguintes simplificacées foram adotadas:

> Processo em regime estacionario, ou seja, sem variagdo com o0 tempo de
pressdes, temperaturas, umidades, calores trocados, consumo de energia, etc.

> As perdas de carga na tubulacdo e equipamentos foram desprezadas.

» Os equipamentos foram considerados adiabaticos, isto €, sem troca de calor com
0 meio ambiente.

» Foram desprezados os termos relativos a energia potencial e cinético.

» O consumo de energia em bombas € calculado pela férmula

W _ mliq,bombavliq,bombaAPbomba (4-15)
bomba —

77bomba

Fazendo balanco de massa e energia, baseado na figura 24, no gerador:

Ty = 1y + iy (4.16)
mixX; = MyX, +Myxg 4.17)
mhy + Qg = myh, + msh, (4.18)

Dividindo a equacéo 4.17 por m,, tem-se:

m m 4.19
._1x1 = xz + ,_3X3 ( )
m, m,
Definindo-se a relacao de circulacao (rc) como sendo a divisdo da vazao da solugcéo que
entra no gerador (m,) pela vazdo que sai do gerador (m,)

m

re =1 (4.20)
m,
Substituindo as equacgdes 4.16 e 4.20 na equacéo 4.19, tem-se:

rex, = X, + (re —1)x, (4.21)
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X3~ X3 (4.22)

rc =
X3 — Xy
Como no sistema de absorcao se considera a concentracdo de LiBr no refrigerante nula,
entao:
o= 3 (4.23)
X3~ X
Condensador:
m, =m, (4.24)
myh, + Q. = m,h, (4.25)
Valvula de expanséo:
m, =Mm; (4.26)
myh, = mghe (4.27)
Evaporador:
Mg = My (4.28)
mghs + Qp = mghg (4.29)
Absorvedor:
m, +my; =meg+my, +my, (4.30)
MyX7 + My Xqq = MeXg +MygX 10 + MypXy, (4.31)
mchg = Mmghg (4.32)

A necessidade de resfriamento do ar pode variar em funcdo dos fatores atmosféricos.
Como o estudo foi realizado com condi¢des bem diversas, optou-se por simular a existéncia de

uma bomba de vazdo variavel instalada na saida do absorvedor circulando parte da solugédo
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diluida para o absorvedor de maneira a variar a vazao para a bomba de solucdo diluida e, com

consequéncia, a capacidade de refrigeracéo (Guirardi, 2008).

Bomba de controle de capacidade:

My = My, (4.33)
MypX 15 = MypXyH (4.34)
myhy, =My hyy + WBC (4.35)

Pelas simplificacbes assumidas (sem perda de carga)
Wye =0 (4.36)

Valwula redutora de presséo

My = My, (4.37)
MoXg = M 15X, (4.38)
Mmohy = 1M ohy, (4.39)

Trocador de calor

my =My (4.40)

MgXg = My X (4.41)
88 11

mg =m 4.42)
g =1y (

MyXy = MoX (4.43)
373 979

Balanco energético global:
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mgh; + mghg = m,h, + myh, (4.44)
4.2.3. Parametros de desempenho do chiller por absorgéao

O desempenho do ciclo de absorgéo é normalmente quantificado através do emprego do
coeficiente de performance, definido para um ciclo de refrigeracdo como a relacdo entre a
capacidade de refrigeracdo e a poténcia térmica consumida no gerador: (Junior et Al, 2004)

: 4.4
cop =" (449)

G

A performance dos sistemas de absorcéo € influenciada pelos seguintes parametros:

Quanto maior for a temperatura do calor fornecido ao gerador, maior sera o COP
Quanto maior a temperatura de evaporacao do refrigerante, maior sera o COP

Quanto menor a temperatura do meio em que o calor é rejeitado, maior serd o COP

YV V V V

Sistemas de absorcao de duplo e triplo efeito possuem COPs mais elevado.

4.3 Chiller Mecéanico

O chiller mecéanico é uma maquina tradicional de refrigeracdo por compressao de vapor
gue tem a finalidade de refrigerar agua, e esta tem a fungcéo de refrigerar o ambiente desejado.
Para simplificar nosso estudo iremos considerar que o chiller mecanico opera com um COP
constante, que é um coeficiente de desempenho das maquinas de refrigeracédo, dado pela razdo
entre a poténcia térmica de resfriamento produzida e a poténcia elétrica ou mecanica

consumida.
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Pelo fato de utilizarmos em nossa modelagem um chiller mecanico com cop constante,
definicbes, comportamentos e a modelagem termodinamica deste equipamento nao serao
tratados neste estudo.

4.4  Ciclo rankine organico (ORC)

4.4.1 Introducdo ao ORC

O Ciclo Rankine Organico (ORC) é composto pelos mesmos componentes de um ciclo
a vapor convencional, ou seja, evaporador, dispositivo de expansdo, condensador e bomba. A
diferenca esta no fluido de trabalho que € um componente orgéanico, caracterizado por baixo
ponto de ebulicdo, quando comparado ao da agua, permitindo a geracao de poténcia a partir
de fontes de calor em baixas temperaturas. Além disso, segundo Quoilin, 2011, a configuracao
do Ciclo Organico Rankine é mais simples, ja que um trocador de calor pode ser usado para
trés fases de evaporacao: pré-aquecimento, vaporizagcdo e superaquecimento. As variacdes
na arquitetura do ciclo também séo mais limitadas: reaquecedor e sangria na turbina geralmente
nao sdo adequados para o ciclo ORC, porém um recuperador pode ser instalado entre a saida

do dispositivo de expanséo e a saida da bomba como demonstrado na figura 27:
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Figura 27: Ciclo rankine organico (Fonte: Quoilin;2011)

O ciclo basico é similar ao tradicional ciclo a vapor: o fluido de trabalho organico é
bombeado, vaporizado, expandido e condensado. O ciclo com recuperador utiliza o calor
residual apos a expansao para pré-aquecer o liquido depois de bombeado. Isso permite reduzir
a quantidade de calor necesséria para vaporizar o fluido no evaporador. O calor pode ser
recuperado de duas maneiras diferentes: (1) troca de calor direta entre a fonte de alta
temperatura e o fluido de trabalho ou (2) através de circulagdo de um fluido secundario integrado
para transferir o calor para o evaporador do ORC. A maioria das instalacbes comerciais, de
acordo com Quoilin et al 2013, utilizam a segunda opc¢ao, devido a possibilidade de o fluido se

deteriorar a altas temperaturas.

Quoilin, 2011, faz um comparativo entre o ciclo a vapor convencional e o ORC. A figura
28 mostra no diagrama T-s a curva de saturacdo da agua e de alguns fluidos organicos tipicos

em ORC. As principais diferencas séo:

» A inclinacdo da curva de vapor saturado (curva a direita do domo) € negativa para a
agua enquanto a curva é mais vertical para os fluidos organicos. Como consequéncia,
a limitacdo da qualidade do vapor no final da expansdo desaparece no ORC e ndo ha
necessidade de superaquecimento do vapor antes da entrada na turbina.

> A diferenca de entropia entre vapor saturado e liquido saturado € muito menor nos

fluidos orgéanicos. Além disso, a entropia de vaporizacdo também € menor. Com isso,
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para a mesma energia térmica no evaporador, a taxa do fluxo de massa deve ser muito

maior, consequentemente, ocorre maior consumo na bomba.
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Figura 28: Diagrama T-s dos fluidos organicos (Fonte: Quoilin; 2011)
4.4.2 Andlise termodindmica do ORC

Utilizando o modelo termodinamico do ORC apresentado por Quoilin 2008, no Ciclo
Rankine Organico ideal, quatro processos sao identificados como a seguir e ilustrados nas
figuras 29 e 30:

1. Evaporagdo isobarica (1-4). Isobarico significa que ndo ha queda de pressao no trocador
de calor. O boiler pode ser dividido em trés zonas: pré-aquecimento (1-2), evaporacao
(2-3) e superaquecimento (3-4)

2. Expansao isentropica (4-5). Uma expansao isentropica € adiabatica, ou seja, o
dispositivo de expansdo nado troca calor com o meio, e reversivel (ndo ha perda por

atrito, queda de pressao, vazamentos e etc).

75



3. Condensacdo isobarica (5-8). O trocador de calor pode ser subdivido em zonas de
dessuperaquecimento (5-6), condensacao (6-7) e subresfriamento (7-8).
4. Bomba isoentropica (8-1). A bomba ndo pode ser vista no diagrama T-s, uma vez que

em uma compressao isoentropica dS =dT =0.

No ciclo real, a presenca de irreversibilidades diminui a eficiéncia do ciclo. As

irreversibilidades ocorrem principalmente nas seguintes situagdes:

> Durante a expansdo: apenas parte da energia recuperada da diferenca de pressao é
convertida em trabalho Util. A outra parte € convertida em calor e é perdida. A eficiéncia
do dispositivo de expanséo é definida por comparacdo com uma expansao isentropica.

» Nos trocadores de calor: o caminho longo e tortuoso percorrido pelo fluido de trabalho
para garantir uma boa troca de calor causa queda de pressao e reduz a quantidade de

poténcia recuperada no ciclo.

» Na bomba: perdas eletromecéanicas e vazamentos internos levam airreversibilidades que

transformam
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Figura 28: Diagrama

T-s de um ORC ideal (Fonte: Quoilin; 2011)
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Figura 29: Diagrama P-h de um ORC ideal (Fonte: Quoilin; 2011)
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A quantidade de trabalho que pode ser recuperada do ciclo se o dispositivo de expanséo
for adiabatico pode ser lido nos diagramas:

* No diagrama T-s se o vapor for um gas perfeito: w,,,, = ¢, (T, — Ts).

e No diagrama p-h: w,,,, = h, — hs.

Os diagramas mostram que as irreversibilidades reduzem a quantidade de trabalho

recuperado no ciclo.

A eficiéncia do ciclo € a quantidade liquida de trabalho dtil (trabalho do dispositivo de
expansao menos o trabalho da bomba) dividido pelo o calor adicionado ao ciclo. O trabalho da
bomba, com referéncia aos pontos da figura 28 é definido por:

Whomba = hl - h8 (446)
Wbomba [W] = Mwbomba (447)

O Trabalho do dispositivo de expansao é definido:

I/.Vexp [W] = MWexp (448)

O calor adicionado ao ciclo é dado por:

Qevap = h4 - h'l (4-49)
Qevap W] = quvap (4.50)

A eficiéncia do ciclo, considerando a compressao e expansao adiabaticos, aplicando a
primeira lei da termodinamica é dada por:
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_ Wexp_Wbomba —_ (h4_h5)_(h1_h8) (451)

77 = =
Qevap hy=hy

Como dito anteriormente, as irreversibilidades alteram a curva do processo de expansao
ideal. No caso da expanséo isoentropica ideal (1-2s), a linha que liga os dois pontos é vertical,
pois ndo ha aumento de entropia. A temperetarua passa de Tl paraT2s como mostra o

diagrama da figura 30. No caso da expansao irreversivel (1-2), a entropia € aumentada de 1

para 2 e a temperatura de T1 para T2

R245fa

—Irreversible expansion (gep = 0.7)
Isentropic expansion

|—— 78000 Pa J

1500 1750 2000
s [J/kg-K]

Figura 30: Expansao isentropica x real de um ORC (Fonte: Quoilin; 2011)

Se vapor é considerado um gas perfeito, o trabalho produzido pela expansdo é dado pela
seguinte expressao:

No caso de expansao isoentropica:
hy —hys = ¢, (Ty = T) (4.52)

Wexp =
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No caso de expansao irreversivel:
Wexp = hl - hZ =Gy (Tl - Tz) (4-53)

A efetividade ou eficiencia isoentropica é entdo definida como o trabalho que realmente
€ obtido dividido pelo trabalho que poderia ser conseguido em uma expansao isoentropica e é

dada pela seguinte equacao:

_ (hy—=hy (4.54)

& - — -
xp (hl - h25)

E se o fluido for considerado perfeito por:

s _ (Tl - Tz) (455)
xp (T1 - T25)

Na compressao o0 mesmo principio pode ser aplicado, sendo a eficiencia isoentropica da

compressao:

_ (hys —hy) (4.56)

8 —

compressao (hl _ hz)

No caso de liquidos, a compressdo isoentropica é dada por vAP e a eficiencia

isoentropica é entao:

. __vhp (4.57)
bomba — (hl _ hz)
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Vale ressaltar que para uma dada pressdo de alimentacdo e exaustdo, o trabalho
isoentropico é fungcdo da temperatura de aliementacdo. Isso significa que, para uma dada
temperatura e eficiencia isoetropica do dispositivo de expansdo, a potencia de eixo aumenta
com o0 aumento do superaquecimento. Como consequencia o resfriamento do fluido é uma

vantagem na compressao, no entanto uma desvantagem na expansao.

Outro parametro importante € o pinch point, definido como o ponto em que o perfil de
temperatura dos trocadores de calor apresenta a menor diferenca de temperatura entre a fonte

guente e o fluido de trabalho e a fonte fria e o fluido de trabalho, como mostra a figura 31.

R245fa

150 - —Heat sourcea
—Hagat sank

Finch paint
125

100

T [°C]

1000 1250 1500 1750

s [J/kg-K]

Figura 31: Pinch point do ORC (Fonte: Quoilin; 2011)

7

Esse ponto € um parametro importante em um ORC e ndo permite com que a
temperatura da fonte de calor seja diminuida abaixo da temperatura de evaporacédo do fluido de
trabalho. Além disso, essa limitacdo é valida também para o condensador, ndo deixando que a
fonte de arrefecimento seja esquentada até a temperatura do fluido de trabalho na exaustdo do

dispositivo de expanséao.
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De acordo com Quoilin 2008, um pequeno pinch point corresponde a uma dificuldade de
transferéncia de calor e, consequentemente, demanda uma maior area de troca de calor. A
diminuicdo do pinch point no evaporador leva a pressoes de evaporacdo mais altas e, assim,
uma eficiéncia de recuperacdo de calor do ciclo mais baixas. Quoilin 2008 indica um valor
aproximado de 5 a 10K e acrescenta que esse valor depende da configuracdo do sistema e das

temperaturas.

Modelagem dos Sistemas e Equipamentos

Neste capitulo abordaremos os métodos de andlise e simulacdo dos sistemas e
equipamentos propostos no capitulo trés. Demonstraremos 0s volumes de controle, hipoteses
e simplificac6es adotadas, bem como as leis fisicas e as propriedades utilizadas. Abordaremos
como foram modelados os fluidos e os equipamentos no software EES, e também a estrutura
de calculos utilizada para a obtencdo dos resultados. A principio uma breve descricdo do

software utilizado na simulacéo:

51 Software utilizado

O software Enginnering Equation Solver, abreviadamente EES, desenvolvido pela F-
Chart software, tem como funcdo basica resolver conjunto de equac¢fes, que podem ser:

algébricas, lineares e ndo-lineares, diferenciais ou complexas; ele também é capaz de fazer
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otimizacdes, obter regressfes lineares e nao-lineares, gerar graficos de alta qualidade,
simplificar analise de incertezas e fazer animac¢c6es. Com uma interface simples e agradavel ao
usuario, o EES foi desenvolvido para rodar em qualquer uma das versfes do sistema
operacional Windows, tanto 32 quanto 64 bits, e pode ser utilizado nos sistemas operacionais

Linux e Macintosh através de programas emuladores.

O software contém uma biblioteca embutida com varias fungbes mateméaticas e
propriedades termofisicas para centenas de substancias, que o torna muito Util para disciplinas
de engenharia da area térmica, nas quais deve-se resolver problemas que exigem consultas
em tabelas de propriedades e dominio de técnicas de solucdo de equacdes, entretanto uma vez
gue o estudante esteja familiarizado com essas técnicas, nao ha sentido em continuar usando
tempo para consultar tabelas e resolver equacdes, pois este tempo poderia ser usado para o
estudo e compreensdo de particularidades do problema. Nesse contexto, o0 ensino de
engenharia tende a adaptar-se a essa nova realidade: métodos tradicionais de ensino dos
fundamentos tedricos e técnicos aliados a softwares especificos de engenharia. Dessa forma,
o EES permite que o usuario se concentre mais no projeto, criando e aperfeicoando solucdes,

libertando-o das tarefas basicas de interpolar propriedades e resolver conjuntos de equacoes.

A biblioteca de funcbes matematicas e de propriedades termofisicas encontrada no
programa é extensa, porém ndo € possivel antecipar a necessidade de cada usuario. Para
facilitar ainda mais a vida do usuario, o EES permite inserir as proprias relacdes funcionais de
trés maneiras: facilidade para inserir, tabular e interpolar dados para utiliza-los diretamente na
solucdo do conjunto de equacdes; aceita e recebe suporte para funcbes, procedimentos e
modulos escritos pelo usuario, com linguagem semelhante aos de Pascal e Fortran; também é
possivel vincular dinamicamente fungdes e procedimentos externos, escritos em linguagem de
alto nivel, tais como Pascal, C ou Fortran. Estes trés métodos de adicdo de relagbes funcionais

proporcionam meios muito poderosos de extensdo das capacidades do EES.

Um grande diferencial do programa € sua capacidade de agrupar automaticamente as
equacOes que devem ser resolvidas simultaneamente, o que simplifica 0 processo para o

usuario e assegura que o solver sempre operard com maxima eficiéncia. Uma desvantagem do
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programa, que se tornou uma dificuldade a ser vencida no presente estudo, foi ndo possuir uma
estrutura de célculo definida para realizar processos iterativos, foi necessario assim um maior
esforco na elaboragdo do conjunto de equacdes, com a criagdo de um conjunto maior de

variaveis de forma a capacitar o programa a resolver um calculo iterativo.

Outro diferencial do EES, que foi muito importante para a elaboracédo deste estudo, foi
possuir uma rotina computacional para modelar solu¢cdes de brometo de litio em agua, a partir
de propriedades como pressao, temperatura e concentracdo da solucao foi possivel obter todas

as outras propriedades necessarias ao equacionamento e modelagem do chiller por absorcao.

5.2 Modelagem dos fluidos

Neste estudo foi necessario a obtencdo de propriedades de diversos fluidos: agua, 6leo
térmico, misturas gasosas que formam o ar atmosférico, o gas combustivel e os gases de
exaustdo, além de solucdes liquidas de a&gua e brometo de litio, etc. O EES tem dados de
propriedades para o ar atmosférico, para a agua e para a solugcdo de brometo de litio, sendo

assim necessario modelar os outros fluidos.

Optamos por modelar de forma mais precisa o ar atmosférico, os gases de exaustdo e o
gas combustivel. O ar de entrada foi modelado afim de controlar parametros como umidade
relativa e percentual molar de cada substancia; jA& os gases de exaustdo foram modelados
devido ao fato de que o percentual molar das substancias que o compde séo fungcdo da taxa de
excesso de ar da turbina, e essa se modifica conforme a carga parcial e a temperatura do ar de
entrada da turbina.

A principio é adotado a composicdo molar de cada substancia que compde a mistura, a
partir desta informacao é calculado a fragdo massica e a pressao parcial de cada substancia. A
partir da temperatura da mistura e da pressdo parcial, todas as outras propriedades sao

calculadas para cada substancia. Por fim, o valor da propriedade de cada substancia é
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multiplicado pela fragdo massica desta substancia, sendo todas somadas para se obter o valor

da propriedade atribuido a mistura.

5.2.1. Ar Atmosférico

O ar atmosfeérico foi considerado como uma mistura de oxigénio, Nitrogénio, argonio,
dioéxido de carbono e vapor d’agua. A Figura 32 demonstra as equacdes desenvolvidas no EES
para modelar o ar atmosférico. Valores foram atribuidos para a composi¢cao molecular do ar em
base seca, o indice “X’ indica fragdo molar da substancia, as substéncias sao indicadas por
letras maiusculas (02, N2, AR, CO2 e H20). A partir da composicdo molar do ar na base seca
obtemos a composi¢cdo molar na base Umida, como fungdo da umidade relativa (UR) e da

temperatura da mistura (T1), as fracbes molares obtidas recebem novo indice “u’, para

simbolizar que a substancia pertence ao ar imido.

Tendo a fragdo molar de cada substancia, obtemos a presséo parcial multiplicando-a
pela pressao total da mistura (P1), e obtemos fracdo massica multiplicando-a pela razdo entre
a massa molecular da substéncia e a massa molecular da mistura. Tendo a presséo parcial
para cada substancia e a temperatura da mistura, obtemos qualquer propriedade para cada
substancia, conhecendo a fracdo massica de cada substancia obtemos as propriedades da

mistura.
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"composicio molar do Ar atrmosférico

em base seca”

«0Z = 10,2099

*ME = 0,7804

*AF =0,0094

xC0Z2 = 00003

"Composicio molar base dmida"

*02u = =021 - URYPsatF1)

*M2u = xNZ1 - URYPsatF1)

AR = AR - R PsayF1))

*CO02u = xCO21 - URSPsatF17)

*H20u = URX{Psat/P1)

Psat = P_sat(WaterT=T1}

"Fragio Massica Ar Umido"

fr0Eu = xO2u* MW 02 MW aru)

frEu = <N 2 UMW NE MW aru)

frnARu = xARWMWARMNYY )

fmC02u = xCO2M MW COZ MW ar)

fmH20u = xH20uw*MWHZ O/ aru)

sfrn_aru = fmO2u + fmM2u + fmARuY +
fmCo2u + fmHZ20u

"[Fress8o parcial]”

F1_02 = =02u*F1

F1_ME = =MN2u*F1

F1_AR = =xARuF

F1_C02 = xCO2u*F1

F1 HZO = xH20u*F1

"Entalpia entrada do expansor 1"
h1_D2=Enthalpy(Cxyvgen T=T1;P=F1_02)
h1_M2=Enthalpy(MitrogenT=T1;P=F1_MNZ)
h1_aR=Enthalpyidrgon T=T1;FP=F1_AR)
h1_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide T=T1:FP=F1_C02)
h1_HZO=Enthalpy(Water T=T1;P=F1_02)
bl = fmO2u*h1_02 + fmMNZu*h1_MN2 + fmARLLh1_AR +
fmCO2u*h1_COZ + frmH20uwh1_HZ20
"Entropia entrada do expansor 1"
g1_02=Entropy(Cxygen T=T1:P=F1_02Z)
g1_MNEZ=EntropyiMNitrogen; T=T1;F=F1_NZ)
g1_AR=EntropylArgon T=T1.F=F1_AR)
s1_CO2=Entropy{CarbonDioxide; T=T1:FP=F1_C0Z)
g1_HZ0=Entropy(Water, T=T1:FP=F1_02Z)
g1 = fmO2u*s1_02 + frmMN2u*s1 M2 + fmaRu*s1_AR +
fmCO2u*s1_COE + frmHZ0uw*s1_HZ20

"Massas Moleculares"

""assa Molecular dos componentes do ar"

bW 02 = Molarkass(Oxygen)

b INE = Molartdass(Nitrogen)

bWYWAR = Molartass(Argon)

bW COZ = Molartdass(CarbonDioxide)

bWHZ O = MolarbdassMWater)

"massa Malecular da Ar dmida”

bary = xO2u* W02 + xMN2UhBWNE + ARPRWAR
+xCO2uMAWCO02 + xHZOuwhWWHZ O

Figura 32: Modelagem do ar de entrada da turbina a gas

5.2.2. Gas Combustivel

O gas combustivel utilizado na turbina a gas, é o gas especificado para venda produzido
pela UTGC, na UPGN responsavel por processar o gas natural bruto vindo do campo maritimo
de golfinho. Tal gas passa por um tratamento de enriquecimento de metano antes de ser

consumido pela turbina a gés, de forma a obter a composi¢cdo molar destacada na tabela 03.

Tendo a composicgdo, temperatura e pressdo do gas combustivel, sua modelagem foi
feita sem nenhuma dificuldade. A partir de sua composicdo molar e Pressdo de mistura,
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obtemos a pressdo parcial de cada substancia. Tendo a pressao parcial e a temperatura
obtemos as propriedades desejadas: entalpia e entropia para cada substancia constituinte do
gas combustivel. Para obter as propriedades da mistura como um todo fazemos a somatéria do
valor da propriedade para cada substancia multiplicado pela sua fracdo massica, calculamos as
fracdes massicas das substancias multiplicando as fragcdes molares pela razdo entre a massa

molecular da substancia e a massa molar da mistura.

Tabela 3: Composicado do gas combustivel utilizado na turbina a gas

Components C2 rich gas Gas to seil Gas to seif Gas from UTGC
Case GOLFINHO!|Cas GOLFINHO |Case PEROA
% mol

02 0,00 0,00 0,00 0,02
N2 0.00 2,16 1,84 2,13
coz 0,50 0,66 0,80 0,33
METANE 3,46 87,27 95,30 8043
ETANE 94,54 9,50 1,95 3,74
PROPANE 1,50 0,39 0,01 1,90
IS0 BUTANE 0,00 0,01 0,00 0,34
BUTANE 0,00 0,01 0,00 0,560
IS0 PENTANE 0,00 0,00 0,00 0,16
PENTANE 0 00 0,00 0,00 0,14
Temperature, °C 27,2 30,1 31,5 29,2
Pressure, kPa abs. 22536 2006.4 2006.4 7161.8
Molecular weight 29,9 17,9 16,8 18,2

(Fonte: Petrobras)

5.2.3. Gases exaustos

Para modelar os gases exaustos o primeiro passo € conhecer a composicao e as fracdes
dos gases que o formam, e isto depende da andlise da combustdo que ocorre na turbina,
dependendo principalmente da taxa de excesso de ar. Sera discutido adiante a metodologia de

célculo que utilizamos para calcular a taxa de excesso de ar.
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Conhecendo a composic¢ao e as fragdes molares do ar atmosférico e do gas combustivel
gue entram na camara de combustdo, juntamente com a taxa de excesso de ar, podemos fazer
0 balanceamento estequiométrico da combustdo e obter assim as frac6es molares e massicas
dos gases formados pela combustdo. Conhecendo as fragdes molares e massicas obtemos as

propriedades dos gases de forma analoga ao descrito para as propriedades do ar de entrada.

A figura 33 demonstra os calculos do balanco estequiométrico da combustdo, e os

célculos para se obter as fracdes molares e massicas dos gases exaustos feitos no EES:

"Excesso de A
AC*4fa = mar/mc

"MET*CH4 + ETA*CZHE + PROP*CIHE + COZ*COZ + (1 + Alfa)*AC* xCOZ2u*C02 + xHZOW + KARUMAR + xMNZU*MNE + x020*0E)
=== xCOZe*C02 + xHZOe*H20 + xARe*AR + xMN2e*MNE + x02e*02"

MET + 2*ETA + P*FROP + COZ2 + AC* Alfa*«C02u = xCO2e

PAET + B*ETA + B*FROF + Alfa #*AC*E*HZ20uU = xHZOe

24002 + Alfa*ACHE* 0020 + xH20uU + 2%020) = 2%C02e + xHZ0e + *02e
Alfa*ACARY = xARe

Alfa*A T MN2u = xMN2e

"Frac@io molar dos Gases de exaustin”
020 = x028/(xC02e + xHZ0e + xARe + xMNZe + x02e)
M2y = xN2efxC02e + xHZ0e + xARe + xN2Ze + x02e)
*ARg = xARe/xCO2e + xHZ0e + xARe + xMNEe + x02e)
xC020 = xC028/(xC0Z2e + xH20e + xARe + xN2e + x02e)
*H20g = xH20e{(xCOZe + xHZ0e + xARe + xMN2e + x0Ze)

"Frac@io massica dos Gases de exaustdn"
frMN2g_7 = xMNEghWNE [/ MW gex)
fmARg_7 = xARg*MMWAR f MW igex)
fmCO20_7 = xCO2g*MWCO2Z [/ MWgex)
frmHZ0g_7 = xH20g*(MWHZ20 | Mwigex)
fm02g_7 = x02g*“hMW02 / MWgex)
"massa Molar Gases Exaustio"
kg = a2 MW E + ARDMWAR + xCOZ2* W02 + xHZ0 g WWHZO + x0 2 W02

Figura 33: Calculos de balanceamento estequiométrico da combustdo no EES
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5.3 Modelagem da turbina a gas

A turbina a gas desempenha um papel central no sistema analisado, pois provém dela
toda a fonte de energia térmica necessaria ao aquecimento de 6leo térmico e ao acionamento
do chiller de absorcao ou mecéanico (através do ORC). A turbina aciona o compressor de gés e

este opera conforme a producdo de gas natural processado.

Os compressores de gas e as turbinas foram dimensionadas para a capacidade nominal
de processamento de cada UPGN, que é de trés milhdes de metros cubicos diario para cada
conjunto turbo compressor, porém eles operam conforme a demanda de producéo, forcando
assim a operacdo da turbina em carga parcial. Nao temos nenhum dado de comportamento
interno da turbina quando esta opera em carga parcial, porém é possivel saber dados da vazao
massica de exaustdo e sua temperatura em fungdo da carga parcial e da temperatura do ar na
entrada do compressor da turbina atraves do grafico demonstrado na figura 34, para rotagédo

tipica de 10450 [rpm], presséo atmosférica de 101,3 [KPa] e 60% de umidade relativa.

Para simplificar os calculos no EES, para cada trabalho liquido desenvolvido pela turbina,
obtemos curvas para a vazdo massica e a temperatura dos gases exaustos em funcdo da
temperatura do ar de entrada da turbina. Para obter tais curvas, observamos os valores da
vazao e da temperatura dos gases para quatro valores de temperatura do ar de entrada (5, 15,
25 e 35 °C) e os utilizamos como dados basicos para o calculo de regressao linear, conforme

pode ser visto na figura 35 para uma poténcia liquida de 7 MW.
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Figura 34: Curva de operagédo da turbina a gas

Tais curvas foram feitas para seis valores de trabalho liquido desenvolvido pela turbina:
4500, 5000, 5500, 6000, 6500 e 7000 KW. Assim foram feitos seis projetos no EES, um projeto
para cada trabalho liquido desenvolvido. Lembrando que os resultados para a economia de
combustivel sdo funcdo do trabalho liquido produzido pelas turbinas e da vazdo massica de

6leo térmico.

Apesar do conhecimento da vazdo massica e da temperatura dos gases de exaustao
gue saem da turbina, para avaliar o potencial térmico dos gases exaustos, precisamos de
informacdes que nos possibilitem avaliar com precisdo a combustdo do gas combustivel, sendo
assim necessario o conhecimento das vazdes de ar e combustivel que entram na turbina em

funcdo da carga parcial e temperatura de entrada.
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Figura 35: Dados para construgéo de curvas de vazao e temperatura dos gases

Para solucionar este problema foi elaborado uma metodologia iterativa de calculo
executada no préprio EES. Como este software ndo resolve calculos iterativos, tivemos que
reescrever a estrutura de célculo e renomear as variaveis para cada iteracdo, de forma a

possibilitar a resolucédo pelo EES (ver estrutura de célculo no apéndice A).

A metodologia de calculo consiste no balan¢co de massa e energia do volume de controle
gue contém a turbina a gas, conforme mostrado na figura 36. Para cada temperatura do ar de
entrada da turbina (T1), temos: a entalpia de entrada (hl), a vazdo massica (mg) e a
temperatura (T5) dos gases exaustos, e o trabalho liquido produzido (W_lig). As vazdes

massicas do ar de entrada (mar) e do gas combustivel (mc) sdo desconhecidas e necessarias
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para se obter a entalpia dos gases exaustos, por meio da andlise da combustdo. O método
iterativo tem a funcdo basicade calcular a taxa de excesso de ar, a entalpia dos gases exaustos,

e as vazdes massicas do ar e do gas combustivel.

mc.PCl = mg.hb_ar + W_lig

v
—p mc —

TURBINA A GAS

v

mar = mg-mc

h J

¥

h J h 4

Volume de controle -
e e e T ) mar.h1 + mc.PCl = mg.h5 + W_lig
mc
hc

¥

mar, mc, mg, Alfa, h5

Figura 36: Método iterativo para modelagem da turbina a gas

A figura 36 também demonstra a metodologia adotada para o calculo iterativo,
seguindo sua sequéncia légica. Temos em preto as variaveis cujo 0s seus valores ja sdo
conhecidos ou pré-calculados, as variaveis em vermelho sdo as que terdo seus valores
calculados ao final do processo iterativo, e as varidveis azuis sdo as que tem seus valores

calculados e modificados em cada iteracao.

Se considerarmos adiabatico o volume de controle da turbina, o balanco de massa e
energia nos diz que o fluxo térmico que entra no volume de controle por meio da vazdo de ar
atmosférico mais o calor fornecido pela combustao, tem que ser igual ao fluxo térmico dos gases
de exaustdo mais a poténcia liquida produzida pela turbina. Consideramos como fluxo térmico
0 produto entra a vazdo massica e a entalpia do fluido analisado, e o calor fornecido pela
combustdo é dado pelo produto entra a vazdo massica de combustivel e seu PCI (Poder

Calorifico Inferior).
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A principio esta equacdo ndo pode ser resolvida, pois ndo temos as vazbes
massicas de ar e combustivel, nem a entalpia dos gases exaustos. Para contornar tal problema
fazemos uma primeira aproximacéo: igualamos o fluxo térmico de exaustdo somado a poténcia
liguida produzida ao calor fornecido pela combustdo. Além disso atribuimos um valor
aproximado para a entalpia dos gases exaustos: utilizamos a entalpia do ar como gés ideal na
temperatura dos gases exaustos; com isso € possivel calcular um primeiro valor para a vazéo
massica de combustivel. Tendo um valor para a vazdo massica de combustivel e conhecendo
a vazdo massica dos gases exaustos, € possivel calcular a vazdo massica do ar de entrada e
a taxa de excesso de ar. Logo € possivel fazer os calculos estequiométricos da combustédo, e
obter a composi¢ao molar dos gases exaustos, e consequentemente suas propriedades. Assim

obtemos a entalpia dos gases exaustos (h5).

A partir dos valores iniciais da vazao de ar e entalpia dos gases exaustos, obtidos
por esta primeira aproximagdo, o segundo passo é fazer o balanco completo de massa e
energia, ou seja, o fluxo energético do ar de entrada somado ao calor fornecido pela combustéo
€ igualado ao fluxo térmico dos gases exaustos somado ao trabalho liquido produzido. Assim é
calculado uma nova vazédo de gas combustivel, que alimenta novamente o0 processo iterativo.

O processo se repete até que nao haja mais alteracdes nos valores calculados.

5.4  Modelagem do chiller por absorgéao

O chiller por absorcéo foi modelado conforme o equacionamento discutido na secao

4.2.2, e admitimos os parametros indicados no estudo de Guirard,2008 (ver tabela 03)
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Tabela 4: Parametros da modelagem do chiller por absorgéo

Pardametro TL‘MNBROAD(EOOﬁ)
Capacidade de resfriamento (kW) 174 a 23260
Temperatura da dgua gelada (°C) 7
Temperatura de entrada da ag (°C) 12
Temperatura de entrada da agr (°C) 30
Temperatura de saida da agr (°C) 37
Fonte de calor Gases quentes a 300°C
PARAMETROS ADMITIDOS
Pressao do gerador e condensador (kPa) 10
Pressdo do evaporador e absorvedor (kPa) 0.8
Concentracdo da solucio diluida (%) 50
Relacdo massica (m/m,) 10
Temperatura entrada do gerador -T - (°C) 50

(Fonte: Guirard, 2008)

55 Modelagem do ORC

O ciclo rankine organico (ORC) foi modelado conforme o equacionamento discutido na

secado 4.2.2, e admitimos os parametros indicados na tabela 04:
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Tabela 5: Parametros do ciclo rankine organico

Parametro
Fluido: Oleo térmico
Vazéo massica: 2,68 [Kg/s]
Pinch Point:10° C

Fonte quente

Equipamento: Torre de Resfriamento
Fluido: agua
Pinch Point: 10° C

Fonte fria

Superaquecimento: 5 °C
Subresfriamento: 5 °C
Eficiéncia expansor: 70 %

Sistema

(Fonte: Quoinlin, 2008)

Resultados obtidos

Neste capitulo € apresentado os resultados obtidos na simulacdo realizada no software
EES (cédigo completo pode ser visto no apéndice A). A secdo 5.1 traz curvas operacionais e
de desempenho da turbina a gas, obtidas em fungcdo da temperatura do ar de entrada e do
trabalho liquido produzido. A secdo 5.2 demonstra as curvas operacionais do sistema como um
todo, quando se utiliza o chiller de absorgéo para realizar o resfriamento do ar de entrada da
turbina. A secéo 5.3 demonstra as curvas operacionais do sistema como um todo, quando se

utiliza o chiller mecéanico acionado por um ORC para realizar o resfriamento do ar de entrada
da turbina.

6.1 Turbina agas

Similar a curva da turbina, as figuras 37 e 38 demonstram a variacdo da vazdo massica

e da temperatura dos gases exaustos em funcdo da temperatura do ar de entrada (T1) e da

95



poténcia liquida produzida pela turbina (em KW), respectivamente. Tais figuras foram
elaboradas apenas para dar uma melhor compreensdo de como estas variaveis (vazao,

temperatura e poténcia) variam entre si.

Vazdo Massica de Gases Exaustos [Kg/s]
35,00
30,00
—_—
25,00 ——
20,00 T
15,00
10,00
5,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1 [°C]
e \W = 4500 === WV = 5000 === W = 5500
W = 6000 == W = 6500 == W = 7000

Figura 37: Resultado para turbina: vazdo massica dos gases exaustos

Temperatura dos Gases Exaustos [°C]

600
500 /
400 /
300
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1[°C]
=W = 4500 = W = 5000 = W = 5500
W = 6000 = W = 6500 —— W = 7000

Figura 38: Resultado para turbina: temperatura dos gases exaustos
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As figuras 39 e 40 sao resultados obtidos pelo método iterativo descrito na se¢éo 4.3
Elas demonstram a variacdo da vazado massica de ar e a taxa de excesso de ar em funcdo da
temperatura do ar de entrada e da poténcia liquida produzida pela turbina (em KW),

respectivamente.

Vazdo Massica de Ar [Kg/s]

35,00
30,00 =
25,00 Eeeeee—ee— —
20,00 \
15,00
10,00
5,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1 [°C]
e \W = 4500 == W = 5000 == W = 5500
W = 6000 == W = 6500 = W = 7000

Figura 39: Resultado para turbina: vazdo massica de ar

Taxa de Excesso de Ar

4,0
35 T
3’0 — \
2,5 —
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1 [°C]
—— W = 4500 —— W = 5000 —— W = 5500
W = 6000 == W = 6500 = W = 7000

Figura 40: Resultado para turbina: taxa de excesso de ar
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A figura 41 demonstra a variacao da vazdo massica do gas combustivel em funcéo
da temperatura do ar de entrada e da poténcia liquida produzida pela turbina (em KW), como o
esperado, vemos que a um decréscimo do consumo de combustivel quando o ar entra no

compressor da turbina a temperaturas mais baixas.

Vazado Massica de Combustivel [Kg/s]
0,8000
0,7000 S E———
I
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1 [°C]
e\ = 4500 W = 5000 W = 5500
W = 6000 = W = 6500 == W = 7000

Figura 41: Resultado para turbina: vazado méssica de gas combustivel

Considerando que podemos resfriar o ar de entrada até a temperatura média de 12 °C,
e supondo uma variacdo da temperatura ambiente 10°C ao longo do dia, indo de 25°C a 35°C,
temperatura média na regido de Linhares, local onde esta instalado a UTGC, temos o grafico
de economia de combustivel em fungcdo da temperatura ambiente (TO) e da poténcia liquida
produzida pela turbina (em KW) demonstrado na figura 42. Tal economia é calculada subtraindo
0 consumo de combustivel da turbina com o ar de entrada a temperatura de 12 °C do consumo
verificado quando o ar de entrada nado é resfriado, ou seja, entra na turbina a temperatura
ambiente (TO).
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Economia de Combustivel ParaT1=12°C [Kg/s]

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400 /
0,0200

0,0000
5 27 29 31 33 35 37

TO [°C]

-0,0200 2

= \W = 4500 W = 5000 W = 5500
W = 6000 =—— W = 6500 = W = 7000

Figura 42: Economia de combustivel em funcéo da temperatura ambiente

A figura 42 nos mostra que quanto maior for a temperatura ambiente maior sera a
economia de combustivel obtida pelo resfriamento do ar de entrada da turbina. Nota-se que os
resultados obtidos para a turbina quando esta opera produzindo um trabalho liquido de 5000
KW, tem se caracterizado por valores discrepantes das demais curvas, possivelmente por
algum erro na obtencdo dos dados que formaram as curvas de vazao massica e temperatura

de exaustao a partir de curva da turbina.

A tabela 06 demonstra a economia de combustivel que seria alcancada em determinado
periodo de tempo (diario, mensal e anual), considerando que a turbina trabalhe produzindo uma
poténcia liquida fixa e que a economia na vazdo massica de gas seja uma média considerando

a variacao da temperatura ambiente conforme demonstrado na figura 42:

99



Tabela 6: Estimativa da economia de combustivel para poténcia liquida fixa

Poténcia Economia Economia [Kg]
liguida [KW] | média [Kg/s] Diaria Mensal Anual
4500 0,046 3.974 119.232 | 43.519.680
5500 0,064 5.530 165.888 | 60.549.120
6000 0,052 4.493 134.784 | 49.196.160
G300 0,077 6.653 199.584 | 72.848.160
J000 0,074 6.394 191.808 | 70.009.920

A figura 43 demonstra avariacdo da entalpia em fungdo datemperatura do ar de entrada
(T1) e da poténcia liquida. A figura 45 demonstra fluxo térmico dos gases exaustos, calculado

como o produto entre a vasao massica e a entalpia dos gases exaustos.

Entalpia dos Gases Exaustos [Kj/Kg]
1400,00
1200,00
1000,00 /
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1 [°C]
=W = 4500 = W = 5000 W = 5500 W = 6000 == W = 6500 =—— W = 7000

Figura 43: Resultado para turbina: entalpia dos gases exaustos
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Fluxo Térmico dos Gases exaustos
30000
25000 /
20000 ///-—
15000 — —
10000
5000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1 [°C]
e\ = 4500 === W = 5000 == W = 5500
W = 6000 == W = 6500 == W = 7000

Figura 44: Resultado para turbina: fluxo térmico dos gases exaustos

A figura 45 demonstra a eficiéncia térmica da turbina, calculada conforme a equacéo 4.5.
Podemos ver que ha um aumento da eficiéncia ao se diminuir a temperatura do ar de entrada,

a eficiéncia também aumenta quanto maior for a poténcia liquida produzida pela turbina.

Eficiéncia Térmica

0,30
e ——
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T1 [°C]
=W = 4500 = W = 5000 = W = 5500
W = 6000 == W = 6500 =—— W = 7000

Figura 45: Resultado para turbina: Eficiéncia térmica
101



A figura 46 demonstra o Heat Rate da turbina, Parametro similar a eficiéncia, determina
a guantidade de energia térmica necessaria para se produzir determinado trabalho liquido
durante certo intervalo de tempo.

Heat Rate [KJ/KWh]
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Figura 46: Resultado para turbina: Heat Rate

Por fim, a figura 47 demonstra que o resfriamento do ar de entrada da turbina, além de
promover aumento da eficiéncia e a economia de combustivel, também traz beneficios

ambientais: menor quantidade de diéxido de carbono é lancado na atmosfera.

Emissdo CO2[Kg/s]
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Figura 47: Resultado para turbina: emisséo de gas carbdnico
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6.2  Sistema 1: resfriamento por chiller de absorcéo

O objetivo principal desta secao é estabelecer em quais condi¢cdes operacionais sera
possivel realizar o resfriamento do ar de entrada da turbina por meio chiller de absorcédo. O
sistema analisado nesta secdo € demonstrado na figura 18, vemos que a vazdo massica
disponivel ao chiller de absorcédo é funcdo do fluxo térmico dos gases exaustos e também da
vazao massica de 6leo térmico. Quanto maior a vazdo de 6leo térmico maior vazao de gases
exaustos direcionada para o aquecedor de 6leo, o que se traduz em uma menor vazao de gases

disponivel ao chiller.

Nesta secdo serd demonstrado os resultados obtidos para o rateio da vazao massica de
gases exaustos. Para cada poténcia liquida demonstraremos o0 percentual dos gases exaustos
gue foram escoados para o recuperador de calor (m6), para o chiller de absor¢cdo (m9), e o
percentual que foi lancado diretamente na atmosfera (m8). Como veremos a seguir, o rateio

varia conforme a poténcia liquida produzida e é funcdo da vazdo massica de 0Oleo térmico.

A Figura 48 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera
produzindo 4500 KW de poténcia liquida.

A Figura 49 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 5000 KW de poténcia liquida.

103



Rateio dos gases exaustos para W = 4500 KW
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Figura 48: Sistema 1: Rateio dos gases exaustos para poténcia liquida de 4500 KW

Rateio dos gases exaustos para W = 5000 KW
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Figura 49: Sistema 1: Rateio dos gases exaustos para poténcia liquida de 5000 KW
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A Figura 50 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 5500 KW de poténcia liquida:

Rateio dos gases exaustos para W = 5500 KW
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Figura 50: Sistema 1: Rateio dos gases exaustos para poténcia liquida de 5500 KW

A Figura 51 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera
produzindo 6000 KW de poténcia liquida:
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Rateio dos gases exaustos para W = 6000 KW
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Figura 51: Sistema 1: Rateio dos gases exaustos para poténcia liquida de 6000 KW

A Figura 52 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 6500 KW de poténcia liquida:

Rateio dos gases exaustos para W = 6500 KW
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Figura 52: Sistema 1: Rateio dos gases exaustos para poténcia liquida de 6500 KW
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A Figura 53 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 7000 KW de poténcia liquida:

Rateio dos gases exaustos para W = 7000 KW
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Figura 53: Sistema 1: Rateio dos gases exaustos para poténcia liquida de 7000 KW

A Figura 54 demonstra a vazdo massica de gases exaustos cujo o potencial térmico ndo

foi aproveitado no sistema:
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Vazao massica de gases exaustos lancados
diretamente na atmosfera [Kg/s]
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Figura 54: Sistemal: Vazao de gases exaustos lancados diretamente na atmosfera

6.3  Sistema com resfriamento por chiller mecéanico

O objetivo principal desta secdo é estabelecer em quais condicbes operacionais sera
possivel realizar o resfriamento do ar de entrada da turbina por meio chiller mecéanico. O sistema
analisado nesta secao é demonstrado na figura 19, vemos que a vazdo massica disponivel ao
recuperador de calor que aquece a tomada de 6leo térmico apds esta ceder energia ao ORC é
funcdo do fluxo térmico dos gases exaustos e também da vazdo maéssica de Oleo térmico.
Quanto maior a vazao de 6leo térmico maior vazdo de gases exaustos direcionada para o
aquecedor de 6leo principal (simbolizado por m6 na figura 19), o que se traduz em uma menor
vazao de gases exaustos disponivel ao recuperador de calor secundario (simbolizado por m9

na figura 19).

Nesta secdo é apresentado o0s resultados obtidos para o rateio da vazao massica de

gases exaustos. Para cada poténcia liquida é demonstrado o percentual dos gases exaustos
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gue foram escoados para o recuperador de calor principal (m6), para o recuperador de calor
secundario (m9), e o percentual que foi lancado diretamente na atmosfera (m8). Como veremos
a seguir, o rateio varia conforme a poténcia liquida produzida e é funcdo da vazdo massica de
Oleo térmico. A Figura 55 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 4500 KW de poténcia liquida:
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Figura 55: Sistema 2 — Rateio dos gases exaustos para W = 5000 KW

A Figura 56 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 5000 KW de poténcia liquida:
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Rateio dos gases exaustos para W = 5000 KW
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Figura 56: Sistema 2 — Rateio dos gases exaustos para W = 5000 KW

A Figura 57 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 5500 KW de poténcia liquida:

Rateio dos gases exaustos para W = 5500 KW
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Figura 57: Sistema 2 — Rateio dos gases exaustos para W = 5500 KW
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A Figura 58 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 6000 KW de poténcia liquida:

Rateio dos gases exaustos para W = 6000 KW
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Figura 58: Sistema 2 — Rateio dos gases exaustos para W = 6000 KW

A Figura 59 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 6500 KW de poténcia liquida:
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Rateio dos gases exaustos para W = 6500 KW
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Figura 59: Sistema 2 — Rateio dos gases exaustos para W = 6500 KW

A Figura 60 demonstra o rateio dos gases exaustos quando a turbina a gas opera

produzindo 7000 KW de poténcia liquida:

Rateio dos gases exaustos para W = 7000 KW
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Figura 60: Sistema 2 — Rateio dos gases exaustos para W = 7000 KW
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A Figura 61 demonstra a vazdo massica de gases exaustos cujo o potencial térmico ndo

foi aproveitado no sistema:

Vazao massica de gases exaustos lancados
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Figura 61: Sistema 2— Vazao de gases exaustos lancados diretamente na atmosfera
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Conclusao e trabalhos futuros

Os resultados obtidos para a turbina a gas foram satisfatérios e conforme o esperado.
Foi possivel observar que ao resfriar o ar de entrada da turbina, houve o aumento da eficiéncia
térmica da turbina e o decréscimo do consumo de gas combustivel, além do Heat Rate. Ao
analisar a tabela 06, € possivel concluir que a economia de combustivel tem valores
consideraveis, guanto maior a temperatura ambiente maior a economia de combustivel obtida.
Tal energia ndo deve ser desconsiderada, principalmente em paises quentes como o Brasil.
Também é possivel concluir que o resfriamento do ar de entrada possui beneficios ambientais,

pois reduz a emissao de CO2.

Ao analisar os resultados obtidos, demonstrados no capitulo 6, é possivel observar que
as duas propostas de modificacbes no sistema sao similares quanto ao cumprimento de seu
objetivo fim, ou seja, ambas conseguem resfriar o ar de entrada da turbina satisfatoriamente,
resfriando o ar de entrada a 12 °C, logo as mesmas economias de combustivel seriam

alcancadas pelos dois sistemas.

Ambos os sistemas tém o fluxo de gases exaustos disponivel para fornecer a energia
necessaria ao funcionamento dos equipamentos de forma satisfatéria, conseguindo operar na
maior parte do range de vazao de 6leo térmico. Apenas para a combinacdo de altas vazbes de
Oleo térmico junto a um baixo potencial térmico dos gases exaustos (quando a turbina opera
produzindo uma poténcia liquida menor que 5000 KW), ndo houve vazdo de gases disponivel

ao acionamento do chiller de absor¢éo ou ORC

Como sugestdo de trabalhos futuros ficam a analise econdmica dos sistemas e o

aproveitamento dos gases exaustos para gerar energia em ciclo rankine convencional.
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Apéndice A — Cddigo desenvolvido no EES

Sistema: resfriamento por chiller de absorcgéo (W = 4500 KW)

"Desenwolvido por: Bruno Rorigues Lellis / DATA de modificagdo: 07/09/2016"

* *kkk *kkkkkk kK kkkkkk kkkkk kkkkkx * k% kkkkk hkkkk hkkkhkx * kkkkk kk!!

"SISTEMA - 01/ Turbina SGT - 200 / Chiller de Absorcao BROAD TUMA / Trabalho Liquido: 4,5 [MW]"

aaaaaaaaaaa *kk % kK kkkkkk hkkdk kkhhk kkdkk khkkk khkkdhk hkhhk kkkhk khhkk khkkhk hkkhk kkhhk kkkhk hxkhx xxn

kkkkkkkkhhkkhhkkhhkhkhkkhhrkhhikk khkkk hhkhk hkkhk hkkhrk khhkk khxkk hhkhk kx"

"Condicdes Ambientes:"

khkkkkkkhhkkhhkkhhkhkhhkkhhrkhhikk khkkk hhkhk hkkhk hkhhrk khhkk khkxkk dhkhhk kx"

"Pressado Atmosférica [KPa] "
PO = 101,325

"Temperatura ambiente [°C] "
TO = 30

"Umidade relativa [%]"

UR =0,6

"composicdo molar Ar atmosférico em base seca"
x02 = 0,2099

xN2 = 0,7804

xAR = 0,0094

xCO2 = 0,0003

*hkkkkkkhhkhhhkhhkhhkhkhhrkhhkk hhkkk hhkhk hxkkk kkhhx *kkk * *kkk

"Dados de entrada"

*khkkkk * * *khkkkk * khkk hkkkk khkkhk hkkkkkk * * * * * *
"Temperatura do ar apos resfriamento”
Tl = 22
"Trabalho liquido produzido pela TG"
W_lig = 4500
"Dados provenientes da curva da turbina"

"Curva da temperatura dos gases de exaustao"
T5 = A0 + AT*T1 + A2*T1*T1 + A3*T1*T1*T1

A0 = 386,375
Al = 1,608333
A2 = 0,025

A3 = -0,00033

"Cunva da vazao massica de gases exaustos"
mg = BO + B1*T1 + B2*T1*T1 + B3*T1*T1*T1

BO = 25,6125
B1=-0,07742
B2 =0,0011
B3 = -0,000023
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*kkkkkk *kkkkkk *kkk kkkkk kkkkk khkkkkkk * *

"Dados do sistema"

*kkkkkk *kkkkhkkk *k hkkkk kkkkk kkhkkkkk * kkkk

"Pressao"

P1 = P0O*(1 - DPcooler)

P5 = PO*(1+ DPwhru)

P6 = P5

P7 =PO

P8 = P5

P9 = P5

P10 = P5

P11 =PO

"Perda de carga”

DPcooler =0 "Perda de carga no resfriador de ar da turbina"
DPwhru = 0 "Perda de Carga na camara de combustao"”

"Temperatura de entrada dos gases no chiller"

T10 =300
"Temperatura de saida dos gases no chiller"
T11 =120
"Temperatura de entrada do Oleo"
Teo =142
"Temperatura de saida do 6leo”
Tso =209

"Temperatura dos gases apoés troca de calor com o 6leo”
T7 =T5 - 227
"Vaz8o massica de 6leo Termico"

mot = 33,33
Nkkkkkkkk *kkkkkkk *k kkkkk kkkkk kkkkk kkk * *%
"Combustivel"
' * kkkkk kkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkx

" percentual molar (datasheet da turbina)"

MET = 0,0346 "Metano"

ETA =0,9454 "Etano”

PROP =0,015 "Propano”

CO2 = 0,005 "Diéxido de Carbono"
"Poder Calorifico Inferior [KJ/Kg.°C]"

PCl = 47179
"Razdo Ar/Combustivel"

AC = 16,18

"Fragdo Massica do Combustivel”
fm_ETA = ETA*(MWETA/MWcomb)
fm_MET = MET*(MWMET/MW_comb)
fm_PROP = PROP*(MWPROP/MWcomb)
fm_CO2 = CO2*(MWCO2/MWcomb)
sfm_comb = fm_ETA + fm_MET + fm_PROP + fm_CO2

"Entalpia do combustivel:"
h_ETA =Enthalpy(Ethane;T=T0;P=12*P0)
h_MET =Enthalpy(Methane; T=TO;P=12*P0)
h_PROP =Enthalpy(Propane;T=T0;P=12*P0)

117



h_CO2 =Enthalpy(CarbonDioxide; T=T0;P=12*P0)

h_comb = fm_ETA*h_ETA +fm_MET*h_MET + fm_PROP*h_PROP + fm_CO2*h_CO2
"Entropia do combustivel:"

s_ETA =Entropy(Ethane; T=TO0;P=12*P0)

s_MET =Entropy(Methane; T=T0;P=12*P0)

s_PROP =Entropy(Propane;T=T0;P=12*P0)

s_CO2 =Entropy(CarbonDioxide; T=T0;P=12*P 0)

s_comb = fm_ETA*s_ETA + fm_MET*s_MET + fm_PROP*s_PROP + fm_CO2*s_CO2
"Entalpia de referéncia combustivel:"

href ETA =Enthalpy(Ethane;T=T0;P=P0)

href_ MET =Enthalpy(Methane;T=T0;P=P0)

href PROP =Enthalpy(Propane;T=TO;P=P0)

href_ CO2 =Enthalpy(CarbonDioxide; T=T0;P=P0)

href_comb =fm_ETA*href ETA +fm_MET*href MET + fm_PROP*href PROP + fm_CO2*href_CO2
"Entropia de referéncia do combustivel:"

sref_ETA =Entropy(Ethane;T=TO;P=P0)

sref MET =Entropy(Methane;T=TO;P=P0)

sref PROP =Entropy(Propane;T=TO;P=P0)

sref_CO2 =Entropy(CarbonDioxide; T=T0;P=P0)

sref comb =fm_ETA*sref ETA + fm_MET*sref MET + fm_PROP*sref PROP +fm_CO2*sref CO2

* *kkkkkk *kkk * *k kkkkk hkkkk hkkk

"Ar Atmosférico Umido"

* *kkkkkk *kkk * *k kkkkk hkkkk hkkk

"Composi¢cdo molar base umida"
x02u = x02*(1 - UR*(Psat/P1))
xN2u = xN2*(1 - UR*(Psat/P1))
XARU = XAR*(1 - UR*(Psat/P1))
XxCO2u = xCO2*(1 - UR*(Psat/P1))
xH20u = UR*(Psat/P1)
Psat = P_sat(Water;T=T1)
"Fracdo Massica Ar Umido"
fmO2u = xO2u*(MWO2/MW aru)
fmN2u = xN2u*(MWN2/MWaru)
fmARuU = xXARU*(MWAR/MWaru)
fmCO2u = xCO2u*(MWCO2/MWaru)
fmH20u = xH20u*(MWH20/MW aru)
sfm_aru = fmO2u + fmN2u + fmARu + fmCO2u + fmH20u
"Entalpia ap6s resfriamento”
"[Presséao parcial]"
P1 02 = xO2u*P1
P1 N2 = xN2u*P1
P1 AR =xARu*P1
P1 CO2 =xCO2u*P1
P1 H20 =xH20u*P1
"Entalpia entrada do expansor 1"
hl O2=Enthalpy(Oxygen;T=T1;P=P1_02)
hl_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T1;P=P1_N2)
hl AR=Enthalpy(Argon;T=T1;P=P1_AR)
hl CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T1;P=P1_CO?2)
hl H20=Enthalpy(Water;T=T1;P=P1 02)
hl =fmO2u*hl_0O2 + fmN2u*hl N2 + fmARu*hl AR +fmCO2u*hl CO2 +fmH20u*hl_H20
"Entropia entrada do expansor 1"
sl O2=Entropy(Oxygen;T=T1;P=P1 0O2)

118



s1 N2=Entropy(Nitrogen; T=T1;P=P1_N2)

s1_AR=Entropy(Argon;T=T1;P=P1_AR)

s1_CO2=Entropy(CarbonDioxide; T=T1;P=P1 _CO2)

sl _H20=Entropy(Water;T=T1;P=P1_02)

sl =fmO2u*sl 02 + fmN2u*sl N2 +fmARu*sl_ AR +fmCO2u*sl CO2 + fmH20u*sl H20

kkkkkkk *k*k khkkk hkkkk hkkhk hkhhkk khhkk hhxkk dkhirx!

"Massas Moleculares"
Nkkkkkkkhkhkkkhkhkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkix"
"Massa Molecular dos componentes do ar"
MWO2 = MolarMass(Oxygen)
MWN2 = MolarMass(Nitrogen)
MWAR = MolarMass(Argon)
MWCO2 = MolarMass(CarbonDioxide)
MWH20 = MolarMass(Water)
"Massa molecular do combustivel”
MWMET=MolarMass(Methane)
MWETA=MolarMass(Ethane)
MWPROP=MolarMass(Propane)
MWcomb = ETA*MWETA + MET*MWMET + PROP*MWPROP + CO2*MWCO2
"massa Molecular do Ar Umido"
MWaru = xO2u*MWO2 + xN2u*MWN2 + xARU*MWAR + xCO2u*MWCO2 + xH20u*MWH20

MRk ket [TERACAQ 1 Fekibibtictiokiiobiobieteekokok ook ootk kokok ok ko Ak
"Determinacao das vazdes massicas"
h5_1 = Enthalpy(Air;T=T5)

E_1=mg*h5_1 + W_liq

mc_11*(PCl + h_comb) =E_1

mar_11 =mg - mc_11

mar_11*h1l + mc_12*(PCl + h_comb) = E_1
mar_12 =mg - mc_12

mar_12*h1l + mc_13*(PCl + h_comb) = E_1
mar_13 =mg - mc_13

mar_13*hl + mc_14*(PCl + h_comb) = E_1
mar_14 =mg - mc_14

mar_14*hl + mc_1*(PCl + h_comb) = E_1
mar_ 1 =mg-mc_1

"Excesso de Ar"
AC*Alfa_1l = mar_1/mc_1

"COMBUSTAO"
"MET*CH4 + ETA*C2H6 + PROP*C3H8 + CO2*CO2 + (1 + Alfa_01)*AC*( xCO2u*CO2 + xH20u + XARU*AR +
XN2u*N2 + x02u*02) ===> xCO02e_1*CO2 + xH20e_1*H20 + xARe_1*AR + xN2e_1*N2 + xO2e_1*O2"
MET + 2*ETA + 3*PROP + CO2 + AC* Alfa_1*xCO2u = xCO2e_1
4*MET + 6*ETA + 8*PROP + Alfa_1*AC*2*xH20u =xH20e_1
2*CO2 + Alfa_1*AC*(2*xCO2u + xH20u + 2*x02u) = 2*xC02e_1 + xH20e_1 + 2*x02e_1
Alfa_1*AC*xARu = xARe_1
Alfa_1*AC*xN2u =xN2e_1
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"Fracdo molar dos Gases de exaustao"
x02g_1 = x02e_1/(xC0O2e_1 +xH20e_ 1 + xARe_1 + xN2e_1 + x0O2e_1)
XxN2g_1 =xN2e_1/(xCO2e_1 + xH20e_1 +xARe_1 +xN2e_1 +x02e_1)
XARg_1 = xARe_1/(xCO2e_1 + xH20e_1 + xARe_1 +xN2e_1 +x02e_1)
XxC0O2g_1 = xC02e_1/(xCO2e_1 + xH20e_1 +xARe_1 + xN2e_1 +x02e_1)
xH20g_1 = xH20e_1/(xCO2e_1 + xH20e_1 + xARe_1 + xN2e_1 + x02e_1)

"Fracdo massica dos Gases de exaustao"
fmN2g_1 =xN2g_1*(MWN2 / MWgex_1)
fmARg_1 = xARg_1*(MWAR / MWgex_1)
fmCO2g_1 = xCO2g_1*(MWCO2 / MWgex_1)
fmH20g_1 = xH20g_1*(MWH20 / MWgex_1)
fmO2g_1 =x02g_1*(MWO2 / MWgex_1)
"massa Molar Gases Exaustao"
MWgex_1 =xN2g 1*MWN2 + xARg_1*MWAR + xCO2g_1*MWCO2 + xH20g_1*MWH20 + x02g_1*MWQO2

"Pressodes - Fluido: gases de exaustao"
"Saida do Expansor 2 - [5]"
P15 02 =x02g_1*P5
P15 N2 =xN2g_1*P5
P15 AR = xARg_1*P5
P15 CO2 = xC0O2g_1*P5
P15 H20 = xH20g_1*P5
"Entalpia saida do expansor 2 - (exaustdo da turbina)"
h15 O2=Enthalpy(Oxygen;T=T5;P=P15_ 02)
h15 N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P15_ N2)
h15 AR=Enthalpy(Argon; T=T5;P=P15_AR)
h15_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T5;P=P15_C0O2)
h15 H20=Enthalpy(Water; T=T5;P=P15_02)
h15 =fm0O2g_1*h15 02 +fmN2g_1*h15_N2 + fmARg_1*h15_ AR + fmCO2g_1*h15_CO2 +
fmH20g_1*h15_H20

kkkkkhhkhhkkhkrhhkhhkhhhkkhhkrhk khkkhk kxkhhkxx ITE RA CAO 2 khkkkkkkhkkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkx khhkk khhkhk dkhrhkkkhhxxk

"Determina¢do das vazGes massicas"
h5_2 = h15
E_2=mg*h5_2 + W_liq

mc_21*(PCl + h_comb) =E_2

mar_21 =mg - mc_21

mar_21*h1l + mc_22*(PCl + h_comb) = E_2
mar_22 =mg - mc_22

mar_22*h1l + mc_23*(PCl + h_comb) = E_2
mar_23 =mg - mc_23

mar_23*h1l + mc_24*(PCl + h_comb) = E_2
mar_24 =mg - mc_24

mar_24*h1l + mc_2*(PCl + h_comb) = E_2
mar_2 =mg-mc_2

"Excesso de Ar"
AC*Alfa_2 = mar_2/mc_2
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"COMBUSTAO"
"MET*CH4 + ETA*C2H6 + PROP*C3H8 + CO2*CO2 + (1 + Alfa_2)*AC*( xCO2u*CO2 + xH20u + xARU*AR +
XN2Uu*N2 + xO2u*02) ===> xCO2e_2*C0O2 + xH20e_2*H20 + xARe_2*AR + xN2e_2*N2 + xO2e_2*02"
MET + 2*ETA + 3*PROP + CO2 + AC* Alfa_2*xCO2u = xCO2e_2
4*MET + 6*ETA + 8*PROP + Alfa_2*AC*2*xH20u =xH20e_2
2*CO2 + Alfa_2*AC*(2*xCO2u + xH20u + 2*x02u) = 2*xC02e_2 + xH20e_2 + 2*x02e_2
Alfa_2*AC*xARu = xARe_2
Alfa_2*AC*xN2u = xN2e_2

"Fracdo molar dos Gases de exaustao"
x02g_2 = x02e_2/(xCO2e_2 +xH20e 2 + xARe_2 + xN2e_2 + xO2e_2)
XN2g_2 =xN2e_ 2/(xCO2e 2 + xH20e 2 + xARe_2 +xN2e 2 +x02e_2)
XARg_2 = xARe_2/(xC0O2e_2 + xH20e_2 + xARe_2 +xN2e_2 +x02e_2)
XC02g_2 = xCO2e_2/(xCO2e_2 + xH20e 2 + xARe_2 + xN2e_2 +x02e_2)
xH20g_2 = xH20e_2/(xCO2e_2 + xH20e_2 + xARe_2 + xN2e_2 + x02e_2)

"Fragdo massica dos Gases de exaustao"
fmN2g_2 =xN2g 2*(MWN2 / MWgex_2)
fmARg_2 = XxARg_2*(MWAR / MWgex_2)
fmCO2g_2 = xCO2g_2*(MWCO2 / MWgex_2)
fmH20g_2 = xH20g_2*(MWH20 / MWgex_2)
fmO2g_2 =x02g_2*(MWO2 / MWgex_2)
"massa Molar Gases Exaustao”
MWgex_2 =xN2g 2*MWN2 + xARg_2*MWAR + xCO2g _2*MWCO2 + xH20g_2*MWH20 + x02g_2*MWO02

"Pressodes - Fluido: gases de exaustao"
"Saida do Expansor 2 - [5]"
P25_02 =x02g_2*P5
P25 N2 =xN2g_2*P5
P25 _AR = xARg_2*P5
P25_C0O2 = xCO2g_2*P5
P25 _H20 = xH20g_2*P5
"Entalpia saida do expansor 2 - (exaustdo da turbina)"
h25_02=Enthalpy(Oxygen;T=T5;P=P25_02)
h25_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P25_N2)
h25_AR=Enthalpy(Argon; T=T5;P=P25_AR)
h25_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T5;P=P25_CO?2)
h25_H20=Enthalpy(Water; T=T5;P=P25_02)
h25 = fm0O2g 2*h25 02 +fmN2g 2*h25 N2 +fmARg 2*h25 AR + fmCO2g 2*h25 CO2 +
fmH20g_2*h25 H20

wixkkek [TERAGAQ 3 wikiririkikihiokiokiotkkiohioh kiok koo ook
"Determinagéo das vazfes massicas"

h5 3 = h25
E_3=mg*h5_3 + W_liq

mc_31*(PCl +h comb) =E_3

mar_31 =mg - mc_31

mar_31*h1l + mc_32*[PCl + h_ comb) = E_3
mar_32 =mg - mc_32
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mar_32*hl + mc_33*(PCl + h_ comb) = E_3
mar_33 =mg - mc_33

mar_33*hl + mc_34*(PCl + h_comb) = E_3
mar_34 =mg - mc_34

mar_34*hl + mc_3*(PCl + h_comb) = E_3
mar_3 =mg - mc_3

"Excesso de Ar"
AC*Alfa_3 = mar_3/mc_3

"MET*CH4 + ETA*C2H6 + PROP*C3H8 + CO2*CO2 + (1 + Alfa_3)*AC*( xCO2u*CO2 + xH20u + XARU*AR +
XN2u*N2 + xO2u*02) ===> xCO2e_3*CO2 + xH20e_3*H20 + xARe_3*AR + xN2e_3*N2 + xO2e_3*O2"
MET + 2*ETA + 3*PROP + CO2 + AC* Alfa_3*xCO2u = xCO2e_3
4*MET + 6*ETA + 8*PROP + Alfa_3*AC*2*xH20u =xH20e_3
2*CO2 + Alfa_3*AC*(2*xCO2u + xH20u + 2*x02u) = 2*xCO2e_3 + xH20e_3 + 2*x02e_3
Alfa_3*AC*xARu = xARe_3
Alfa_3*AC*xN2u = xN2e_3

"Frac&o molar dos Gases de exaustao"
x02g_3 = x02e_3/(xCO2e_3 +xH20e_3 + xARe_3 + xN2e_3 + x0O2e_3)
xN2g_3 =xN2e_3/(xCO2e_3 + xH20e_3 + xARe_3 + xN2e_3 + x02e_3)
XARg_3 = xARe_3/(xC0O2e_3 + xH20e_3 + xARe_3 + xN2e_3 + x02e_3)
XxCO2g_3 = xCO02e_3/(xCO2e_3 + xH20e_3 + xARe_3 + xN2e_3 + x02e_3)
xH20g_3 = xH20e_3/(xCO2e_3 + xH20e_3 + xARe_3 + xN2e_3 +x02e_3)

"Fracdo massica dos Gases de exaustao"
fmN2g_3 =xN2g_3*(MWN2 / MWgex_3)
fmARg_3 = xARg_3*(MWAR / MWgex_3)
fmCO2g_3 = xCO2g_3*(MWCO2 / MWgex_3)
fmH20g_3 = xH20g_3*(MWH20 / MWgex_3)
fm0O2g_3 =x02g_3*(MWO2 / MWgex_3)
"massa Molar Gases Exaustao"
MWgex_3 =xN2g_3*MWN2 + xARg_3*MWAR + xC0O2g_3*MWCO2 + xH20g_3*MWH20 + x02g_3*MWO2

"Pressodes - Fluido: gases de exaustao"
"Saida do Expansor 2 - [5]"
P35_02 =x02g_3*P5
P35_N2 =xN2g_3*P5
P35_AR = xARg_3*P5
P35_C0O2 = xC0O2g_3*P5
P35_H20 = xH20g_3*P5
"Entalpia saida do expansor 2 - (exaustéo da turbina)"
h35_02=Enthalpy(Oxygen;T=T5;P=P35_02)
h35_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P35_N2)
h35_AR=Enthalpy(Argon; T=T5;P=P35_AR)
h35_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T5;P=P35_C0O2)
h35_H20=Enthalpy(Water; T=T5;P=P35_02)
h35 = fm0O2g_3*h35_02 + fmN2g_3*h35_N2 +fmARg_3*h35_AR + fmCO2g_3*h35_CO2 +
fmH20g_3*h35_H20
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*kkkkkk *kkkkk *kkk kkkkk khkkkkk |TERACAO 4 *kkk * *kkkkkkkkk *%k kkkkk *k kkkkkhk

"Determinacao das vazdes massicas"
h5_4 = h35
E_4 =mg*h5_4 + W_liq

mc_41*(PCl + h_comb) =E_4

mar_41 =mg - mc_41

mar_41*hl + mc_42*(PCl + h_comb) = E_4
mar_42 =mg - mc_42

mar_42*hl + mc_43*(PCl + h_comb) = E_4
mar_43 =mg - mc_43

mar_43*hl + mc_44*(PCl + h_comb) = E_4
mar_44 =mg - mc_44

mar_44*hl + mc_4*(PCl + h_comb) =E_4
mar_4 =mg - mc_4

"Excesso de Ar"
AC*Alfa_4 = mar_4/mc_4

"MET*CH4 + ETA*C2H6 + PROP*C3H8 + CO2*CO2 + (1 + Alfa_4)*AC*( xCO2u*CO2 + xH20u + XARU*AR +
XN2u*N2 + xO2u*02) ===> xCO2e_4*CO2 + xH20e_4*H20 + xARe_4*AR + xN2e_4*N2 + xO2e_4*02"
MET + 2*ETA + 3*PROP + CO2 + AC* Alfa_4*xCO2u = xCO2e_4
4*MET + 6*ETA + 8*PROP + Alfa_4*AC*2*xH20u = xH20e_4
2*CO2 + Alfa_4*AC*(2*xCO2u + xH20u + 2*x02u) = 2*xC0O2e_4 + xH20e_4 + 2*x02e_4
Alfa_4*AC*xARu = xARe_4
Alfa_4*AC*xN2u =xN2e 4

"Fracdo molar dos Gases de exaustao"
x02g_4 = x02e_4/(xC0O2e_4 +xH20e_4 + xARe_4 + xN2e_4 + x0O2e_4)
XN2g_4 =xN2e_4/(xCO2e_4 + xH20e_4 + xARe_4 + xN2e_4 + x02e_4)
XARg_4 = xARe_4/(xCO2e_4 + xH20e_4 + xARe_4 + xN2e_4 +x02e_4)
XCO2g_4 = xCO2e_4/(xCO2e_4 + xH20e_4 + xARe_4 + xN2e_4 + x02e_4)
xH20g_4 = xH20e_4/(xCO2e_4 + xH20e_4 + xARe_4 + xN2e_4 + x02e_4)

"Fracdo massica dos Gases de exaustao"
fmN2g_4 =xN2g 4*(MWN2 / MWgex_4)
fmARg_4 = xARg_4*(MWAR / MWgex_4)
fmC0O2g_4 = xC0O2g_4*(MWCO2 / MWgex_4)
fmH20g_4 = xH20g_4*(MWH20 / MWgex_4)
fmO2g_4 =x02g_4*(MWO2 / MWgex_4)
"massa Molar Gases Exaustao”
MWgex_4 = xN2g 4MWN2 + xARg_4*MWAR + xCO2g_4*MWCO2 + xH20g_4*MWH20 + x02g_4*MWQO2

"Pressoes - Fluido: gases de exaustao"”
"Saida do Expansor 2 - [5]"
P45 02 =x02g_4*P5
P45 N2 =xN2g_4*P5
P45_AR = xARg_4*P5
P45_CO0O2 = xCO2g_4*P5
P45_H20 = xH20g_4*P5
"Entalpia saida do expansor 2 - (exaustdo da turbina)"
h45_0O2=Enthalpy(Oxygen;T=T5;P=P45_02)
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h45_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P45_N2)

h45_AR=Enthalpy(Argon; T=T5;P=P45_AR)

h45_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T5;P=P45_CO2)

h45_H20=Enthalpy(Water; T=T5;P=P45_02)

h45 = fm0O2g_4*h45_02 +fmN2g_4*h45_N2 +fmARg_4*h45_AR + fmCO2g_4*h45_CO2 +
fmH20g_4*h45 H20

B e s s e e e e e e e e T T e R e e e e ITE RA GAO 5 *hhkhhkkhRhhhkhhkhhrkhkhhkhhkhhk khhkk khhxhk dkhkhhk kkhhxxk

"Determinagéo das vazGes massicas"”
h5_5 = h45
E_5=mg*h5_5 + W_Iiq

mc_51*(PCl + h_comb) =E_5

mar_51 =mg - mc_51

mar_51*h1 + mc_52*(PCl + h_comb) = E_5
mar_52 =mg - mc_52

mar_52*hl + mc_53*(PCI + h_comb) = E_5
mar_53 =mg - mc_53

mar_53*hl + mc_54*(PCI + h_comb) = E_5
mar_54 =mg - mc_54

mar_54*hl + mc_5*(PCI + h_comb) =E_5
mar 5 =mg-mc_5

"Excesso de Ar"
AC*Alfa_5 = mar_5/mc_5

"MET*CH4 + ETA*C2H6 + PROP*C3H8 + CO2*CO2 + (1 + Alfa_5)*AC*( xCO2u*CO2 + xH20u + XARU*AR +
XN2u*N2 + xO2u*02) ===> xCO2e_5*CO2 + xH20e_5*H20 + xARe_5*AR + xN2e_5*N2 + xO2e_5*02"
MET + 2*ETA + 3*PROP + CO2 + AC* Alfa_5*xCO2u = xCO2e_5
4*MET + 6*ETA + 8*PROP + Alfa_5*AC*2*xH20u = xH20e_5
2*CO2 + Alfa_5*AC*(2*xCO2u + xH20u + 2*x02u) = 2*xC0O2e_5 + xH20e_5 + 2*x02e_5
Alfa_5*AC*xARu = xARe_5
Alfa_5*AC*xN2u = xN2e_5

"Fracdo molar dos Gases de exaustao"
x02g_5 = x02e_5/(xC0O2e_5 +xH20e 5 + xARe_5 + xN2e_5 + xO2e_5)
xN2g_5 =xN2e_5/(xCO2e_5 + xH20e_5 + xARe_5 + xN2e_5 + x02e_b)
XARg_5 = xARe_5/(xCO2e_5 + xH20e_5 + xARe_5 + xN2e_5 + x02e_5)
xC02g_5 = xCO2e_5/(xCO2e 5 + xH20e 5 + xARe_5 + xN2e_5 + x02e_5)
xH20g_5 = xH20e_5/(xCO2e 5 + xH20e 5 + xARe_5 + xN2e_5 + x0O2e_5)

"Frac8o méssica dos Gases de exaustao"
fmN2g_5 =xN2g_5*(MWN2 / MWgex_5)
fmARg_5 = xARg_5*(MWAR / MWgex_5)
fmC0O2g_5 = xCO2g_5*(MWCO2 / MWgex_5)
fmH20g_5 = xH20g_5*(MWH20 / MWgex_5)
fmO2g_5 =x02g_5*(MWO2 / MWgex_5)
"massa Molar Gases Exaustao”
MWgex_5 =xN2g_5*MWN2 + xARg_5*MWAR + xCO2g_5*MWCO2 + xH20g_5*MWH20 + x02g_5*MWO2

"Pressodes - Fluido: gases de exaustao"
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"Saida do Expansor 2 - [5]"

P55_02 =x02g_5*P5

P55_N2 =xN2g_5*P5

P55_AR = xARg_5*P5

P55_CO02 = xCO2g_5*P5

P55_H20 = xH20g_5*P5

"Entalpia saida do expansor 2 - (exaustdo da turbina)"

h55_02=Enthalpy(Oxygen;T=T5;P=P55_02)

h55_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P55_N2)

h55_AR=Enthalpy(Argon; T=T5;P=P55_AR)

h55_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T5;P=P55_CO2)

h55_H20=Enthalpy(Water; T=T5;P=P55_02)

h55 = fm0O2g 5*h55 02 +fmN2g 5*h55 N2 +fmARg 5*h55 AR + fmCO2g 5*h55 CO2 +
fmH20g_5*h55_H20

*ik [TERAGAQ 6 *riikuioitokiikidnk kiok koot sk koo ok
"Determinagéo das vazfes massicas"

h5 6 = h55

E_6 = mg*h5_6 + W_liq

mc_61*(PCl +h _comb) =E_6

mar_61 =mg - mc_61

mar_61*h1l + mc_62*(PCl + h_ comb) = E_6
mar_62 =mg - mc_62

mar_62*h1 + mc_63*(PCl + h_comb) = E_6
mar_63 =mg - mc_63

mar_63*h1l + mc_64*(PCl + h_comb) = E_6
mar_64 =mg - mc_64

mar_64*hl + mc_6*(PCl + h_comb) =E_6
mar_6 =mg - mc_6

"Excesso de Ar"
AC*Alfa_6 = mar_6/mc_6

"MET*CH4 + ETA*C2H6 + PROP*C3H8 + CO2*CO2 + (1 + Alfa_6)*AC*( xCO2u*CO2 + XH20u + XARU*AR +
xN2u*N2 + xO2u*02) ===> xCO2e_6*CO2 + xH20e 6*H20 + xARe_6*AR +xN2e_6*N2 + xO2e_6+02"
MET + 2*ETA + 3*PROP + CO2 + AC* Alfa_6*xCO2u = xCO2e_6
4*MET + 6*ETA + 8*PROP + Alfa_6*AC*2*xH20u = xH20e_6
2*CO2 + Alfa_6*AC*2*xCO2u + XH20u + 2*x02u) = 2*xCO2e_6 + xH20e_6 + 2*xO2e_6
Alfa_6*AC*xARu = XARe_6
Alfa_6*AC*xN2u =xN2e_6

"Fracdo molar dos Gases de exaustao"
x02g_6 = x02e_6/(xCO2e_6 +xH20e_6 + xARe_6 + xN2e_6 + xO2e_6)
XN2g_6 =xN2e 6/(xCO2e_6 + xH20e_6 + xARe_6 + xN2e 6 + x02e_6)
XARg_6 = xARe_6/(xCO2e_6 + xH20e 6 + XxARe_6 + xN2e_6 + x02e_6)
XC02g_6 = xC0O2e_6/(xCO2e_6 + xH20e 6 + xARe_6 + XxN2e_6 + x0O2e_6)
xH20g_6 = xH20e_6/(xCO2e_6 + xH20e 6 + xARe_6 + XxN2e_6 + x0O2e_6)

"Fracdo massica dos Gases de exaustao"
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fmN2g_6 =xN2g_6*(MWN2 / MWgex_6)

fmARg_6 = xARg_6*(MWAR / MWgex_6)

fmCO2g_6 = xCO2g_6*(MWCO2 / MWgex_6)

fmH20g_6 = xH20g_6*(MWH20 / MWgex_6)

fmO2g_6 =x02g_6*(MWO2 / MWgex_6)

"massa Molar Gases Exaustao"

MWgex_6 =xN2g_6*MWN2 + xARg_6*MWAR + xCO2g_6*MWCO2 + xH20g_6*MWH20 + x02g_6*MWO2

"Pressdes - Fluido: gases de exaustao"
"Saida do Expansor 2 - [5]"
P65_02 =x02g_6*P5
P65 _N2 =xN2g_6*P5
P65_AR = xARg_6*P5
P65_CO2 = xCO2g_6*P5
P65_H20 = xH20g_6*P5
"Entalpia saida do expansor 2 - (exaustdo da turbina)"
h65_02=Enthalpy(Oxygen;T=T5;P=P65_02)
h65_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P65_N2)
h65_AR=Enthalpy(Argon; T=T5;P=P65_AR)
h65_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T5;P=P65_CO?2)
h65_H20=Enthalpy(Water; T=T5;P=P65_02)
he5 = fm0O2g_6*h65_02 + fmN2g_6*h65_N2 +fmARg _6*h65 AR + fmCO2g 6*h65 CO2 +
fmH20g_6*h65_H20

Wkkkkkkkk *kkk *kkkkk *kkkkkk ITERACAO 7 *kkkkkk *kkkkk * * * kkkkkkkkkkkkkkkk *%
"Determinacao das vazdes massicas"

h5_7 = h65
E_7=mg*h5_7 + W_liq

mc_71*(PCl + h_comb) =E_7

mar_71 =mg - mc_71

mar_71*hl + mc_72*(PCl + h_comb) = E_7
mar_72 =mg - mc_72

mar_72*hl + mc_73*(PCl + h_comb) = E_7
mar_73 =mg - mc_73

mar_73*hl + mc_74*(PCl + h_comb) = E_7
mar_74 =mg - mc_74

mar_74*hl + mc_7*(PCl +h_comb) =E_7
mar_7 =mg-mc_7

"Excesso de Ar"
AC*Alfa_7 = mar_7/mc_7

"MET*CH4 + ETA*C2H6 + PROP*C3H8 + CO2*CO2 + (1 + Alfa_6)*AC*( xCO2u*CO2 + xH20u + XARU*AR +
XN2u*N2 + xO2u*02) ===> xCO2e_6*CO2 + xH20e_6*H20 + xARe_6*AR + xN2e_6*N2 + xO2e_6*02"
MET + 2*ETA + 3*PROP + CO2 + AC* Alfa_7*xCO2u = xCO2e_7
4*MET + 6*ETA + 8*PROP + Alfa_7*AC*2*xH20u =xH20e 7
2*CO2 + Alfa_7*AC*(2*xCO2u + xH20u + 2*x02u) = 2*xC0O2e_7 + xH20e_7 + 2*x02e_7
Alfa_7*AC*xARu = xARe_7
Alfa_7*AC*xN2u = xN2e_7
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"Fracdo molar dos Gases de exaustao"
x02g_7 = x02e_7/(xC0O2e_7 +xH20e 7 + xARe_7 + xN2e_7 + x0O2e_7)
XN2g_7 =xN2e_7/(xCO2e_7 + xH20e_7 +xARe_7 +xN2e_7 +x02e_7)
XARg_7 = xARe_7/(xCO2e_7 + xH20e_7 + xARe_7 +xN2e_7 +x02e_7)
XCO2g_7 = xC02e_7/(xCO2e_7 + xH20e_7 + xARe_7 + xN2e_7 +x02e_7)
xH20g_7 = xH20e_7/(xCO2e_7 + xH20e_7 + xARe_7 + xN2e_7 +x02e_7)

"Fracdo massica dos Gases de exaustao"
fmN2g_7 =xN2g_7*(MWN2 / MWgex_7)
fmARg_7 = xARg_7*(MWAR / MWgex_7)
fmCO2g_7 = xCO2g_7*(MWCO2 / MWgex_7)
fmH20g_7 = xH20g_7*(MWH20 / MWgex_7)
fm0O2g_7 =x02g_7*(MWO2 / MWgex_7)
"massa Molar Gases Exaustao"
MWgex_7 = xN2g 7*MWN2 + xARg_7*MWAR + xCO2g_7*MWCO2 + xH20g_7*MWH20 + x02g_7*MWQ2

"Pressodes - Fluido: gases de exaustao"
"Saida do Expansor 2 - [5]"
P75_02 =x02g_7*P5
P75 N2 =xN2g_7*P5
P75_AR = xARg_7*P5
P75_CO0O2 = xCO2g_7*P5
P75_H20 = xH20g_7*P5
"Entalpia saida do expansor 2 - (exaustdo da turbina)"
h75_0O2=Enthalpy(Oxygen;T=T5;P=P75_02)
h75_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T5;P=P75_N2)
h75_AR=Enthalpy(Argon; T=T5;P=P75_AR)
h75_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T5;P=P75_CO2)
h75_H20=Enthalpy(Water; T=T5;P=P75_02)
h75 = fm0O2g_7*h75_02 +fmN2g_7*h75_N2 +fmARg_7*h75_AR + fmCO2g_7*h75_CO2 +
fmH20g_7*h75_H20
"Entropia saida do expansor 2 - (exaustao da turbina)"
s5_02=Entropy(Oxygen;T=T5;P=P75_02)
s5_N2=Entropy(Nitrogen; T=T5;P=P75_N2)
s5_AR=Entropy(Argon;T=T5;P=P75_AR)
s5_CO2=Entropy(CarbonDioxide; T=T5;P=P75_C0O2)
s5_H20=Entropy(Water; T=T5;P=P75_02)
s5 =fm0O2g_7*s5 02 + fmN2g_7*s5 N2 + fmARg_7*s5 AR + fmCO2g_7*s5_CO2 + fmH20g_7*s5_H20

*hkkhkkhkkhhkhhhkkhhkhhrkhkhhhkhk hkhhk khkhhkk khhkk kkkxk *kkk * khkkhk hkkkk kkhhkk kkkkk hkx *kkk khkkk hkkkk hkhhk kkkkk khhkk kkkkkhk kkkkx

*hkkkkkhhkkhhkxk!

* *kkkhkkhkk *kkkhkk *kk k *k kkkkk *hkk kkkkk hhkkk kk Kk hkkdk kkhhk kkkkk kkhkkk kk * *k kkkkkk kkkk
*hkkkkkkhkkhhkxk!

"Resultados da modelagem da turbina a gés:
mar = mar_7

mc =mc_7

h5 = h75

h6é = h5

h8 = h5

h9 = h5

Alfa = Alfa_7

"Parametros de desempenho”
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" Eficiéncia"

Ef = W_lig/(mc*PCI)
"Heat Rate"

HR = 3600/Ef

kkkkkkk *k*k * khhkk khkkk hhkhk hAhhkhhkk khhxk khkhh Fhkddk Axhdx khdhdd hhxhdx Fhhdk Axkddk khhrhhd Fhdhk Axhdx khhhx khhkxk hhrkxdk dxxk

*hkkkkkkhkkhkxk!

"Poténcia térmico necessaria resfriamento do ar:"

Qresf = mb*(h0 - hd)

ma = mar*bp

mb = mar*(1 - bp)

bp =0,10

(ma/mb) = (h1 - hd)/(hO - h1)

"Entalpia ambiente do ar"

"[Presséao parcial]"

P0_02 = xO2u*P0

PO_N2 = xN2u*P0

PO_AR = xARu*PO

P0O_CO2 =xCO2u*P0

PO_H20 = xH20u*P0

"Entalpia entrada do expansor 1"
hd_O2=Enthalpy(Oxygen;T=Td;P=P0_02)
hd_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=Td;P=P0_N2)
hd_AR=Enthalpy(Argon;T=Td;P=P0_AR)
hd_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=Td;P=P0_CO?2)
hd_H20=Enthalpy(Water;T=Td;P=P0_02)

hd =fmO2u*hd_0O2 + fmN2u*hd_N2 + fmARu*hd_ AR + fmCO2u*hd_CO2 + fmH20u*hd_H20
"Entalpia entrada do expansor 1"
hO_0O2=Enthalpy(Oxygen; T=TO;P=P0_02)
hO_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=TO;P=P0_N2)
hO_AR=Enthalpy(Argon;T=T0;P=P0_AR)
hO_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=TO;P=P0_CO?2)
hO_H20=Enthalpy(Water;T=T0;P=P0_02)

hO = fmO2u*h0_02 + fmN2u*h0_N2 + fmARu*h0_AR + fmCO2u*h0_CO2 + fmH20u*h0_H20
"Entropia entrada do expansor 1"
s0_0O2=Entropy(Oxygen;T=T0;P=P0_02)
s0_N2=Entropy(Nitrogen; T=TO;P=P0_N2)
s0_AR=Entropy(Argon;T=TO;P=P0_AR)
s0_CO2=Entropy(CarbonDioxide; T=T0;P=P0_C02)
s0_H20=Entropy(Water;T=T0;P=P0_02)

s0 =fmO2u*s0_02 + fmN2u*s0_N2 +fmARu*sO_AR +fmCO2u*s0_CO2 + fmH20u*s0_H20

*

*kkkhkkhkk *hkkhkk *kk k *k kkkkk khkk kkkkk hhkkk hk Kk hkkdk hkkhk kkkkk kkhkkk kk *

*hkkkkkkhkkhhkxk!

*
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"Poténcia térmica de exaustao:"

Qexaust = mg*(h5 - hgref)

"entalpia de referéncia do gas"
hgref_O2=Enthalpy(Oxygen; T=T0O;P=P75_02)
hgref_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=TO;P=P75_N2)
hgref_AR=Enthalpy(Argon; T=TO;P=P75_AR)
hgref_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=TO;P=P75_CO?2)

128



hgref_H20=Enthalpy(Water; T=TO;P=P75_02)

hgref = fmO2g_7*hgref_02 +fmN2g_7*hgref N2 + fmARg_7*hgref AR +fmCO2g_7*hgref CO2 +
fmH20g_7*hgref_H20

"entropia de referéncia do gas"

sgref_O2=Entropy(Oxygen; T=TO;P=P75_02)

sgref_N2=Entropy(Nitrogen; T=TO;P=P75_N2)

sgref AR=Entropy(Argon; T=TO;P=P75_AR)

sgref_CO2=Entropy(CarbonDioxide; T=TO;P=P75_C02)

sgref_ H20=Entropy(Water; T=TO;P=P75_02)

sgref = fmO2g_7*sgref 02 + fmN2g_7*sgref N2 + fmARg_7*sgref AR +fmCO2g_7*sgref CO2 +
fmH20g_7*sgref_H20

kkkkkhkkhhkhhhkrkhhkhhrhhrhkhhrhhk hkkhk kkhhk khhkk kkkxk *kkk * *hkkk hkkkk kkkkx *kkk kkk *kkk khkkk hkkkk hkhhk kkkkk khhkk kkkkkhk kkkkx

*hkkkkkkhkkhhxk!

"Troca de Calor entre Gases Exaustos e Oleo Térmico - [WHRU] "

"Pessdes"

P7_02 = x02g_7*P0

P7_N2 = xN2g_7*P0O

P7_AR =xARg_7*P0

P7_CO2 =xC02g_7*P0O

P7_H20 =xH20g_7*P0O
"Entalpia dos gases ap0s troca de calor com o 6leo”

h7_02=Enthalpy(Oxygen;T=T7;P=P7_02)

h7_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T7;P=P7_N2)

h7_AR=Enthalpy(Argon;T=T7;P=P7_AR)

h7_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T7;P=P7_CO?2)

h7_H20=Enthalpy(Water;T=T7;P=P7_02)

h7 =fm0O2g_7*h7_02 +fmN2g_7*h7_N2 + fmARg_7*h7_AR + fmCO2g_7*h7_CO2 + fmH20g_7*h7_H20
"Entropia dos gases ap6és troca de calor com o 6leo"

s7_0O2=Entropy(Oxygen;T=T7;P=P7_02)

s7_N2=Entropy(Nitrogen; T=T7;P=P7_N2)

s7_AR=Entropy(Argon;T=T7;P=P7_AR)

s7_CO2=Entropy(CarbonDioxide; T=T7;P=P7_C02)

s7_H20=Entropy(Water;T=T7;P=P7_02)

s7 =fm0O2g_7*s7_02 + fmN2g_7*s7_N2 + fmARg_7*s7_AR + fmCO2g_7*s7_CO2 + fmH20g_7*s7_H20

"vaz80 massica necessaria ao aquecimento de 6leo térmico:"
Qwhru = mgwhru*(h6 - h7)
Qwhru = mot*Cp_ot*(Tso - Teo)

"Calor especifico do 6leo térmico: "
Cp_ot = 1,7845 + 0,004303*Tmf
Tmf = 0,5*(Teo + Tso)

mg = mgwhru + mgdisp

m6 = mgwhru
m7 = mgwhru
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"Analise do Chiller por Absorcéo - [ BROAD TUMA |

"Pardmetros Admitidos"
P_GC =10 [KPa]
P_AE =0,8 [KPa]
"Parametro de desempenho”
COP_chiller = Qresf/Qger

*%k kkkkk kkkkkk kkk

kkkkkhkkhkrhk EVAPORADOR *hkkkhkkhhkkhhkhhkhhhkhhrkhhk kkhkrk hhkkk k1

"Balanco de massa"

m20 =m19

"Balango de energia”

Qresf = m20*(h20_ch - h19_ch)

h20_ch = Enthalpy(Water;x=1;P=P_AE)
h19_ch = Enthalpy(Water;x=0;P=P_AE)
"Vasao agua para cooler "

Qresf = m_evap*(h1l4_ch - h15 ch)

h14 ch = Enthalpy(Water;T=12;x=0)
h15_ch = Enthalpy(Water; T=7;x=0)

mirkpkoooo\/ ALVULA DE EXPANSAQ ** HRAK
"Balango de massa”
m18 =m1l9

Wkkkkkkkkhkkkkk CONDENSADOR *kkkkkkhkk *kkkkkk *
"Balanco de massa"
m1l7 =ml8
"Balanco de energia"
Qcond = m17*(h17_ch - h18 ch)
h17_ch = Enthalpy(Water;x=1;P=P_GC)
h18 ch = Enthalpy(Water;x=0;P=P_GC)
"Vasao de agua para torre de resfriamento”
Qcond = m_cond*(h13_ch - hl12_ch)
h12_ch = Enthalpy(Water; T=30;x=0)
h13 _ch = Enthalpy(Water; T=37;x=0)

* kkkx!

Whkkkkkkkkkkk GERADOR * kkkkkkkkk * kkhkkkkkkk * * *
"Balangco de massa"
m16 = ml7*rc
m16 =ml7 + m24
"Balanco de soluto”
rc =10
rc = x24/(x24 - x16)
x16 = 0,5
"Balango de energia"
Qger = m17*( h17_ch + (rc - 1)*h24_ch - rc*h16_ch)
h16_ch = h_LiBrH20(T16;x16)
h24_ch = h_LiBrH20(T24;x24)
T24 =T_LiBrH20(P_GC;x24)
T16 =50
"Trabalho da bomba de circulagéo"
wb_circ = (m24*1000*(P_GC - P_AE))/(rho_x*nb_ch)
rho_x = rho_LiBrH20(T16;x16)
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nb_ch =0,6

** ** ** Fkkkk hkk *k hkkkkk *kkkx *%k kkkkk *k hkkkkk * kkkkkkk Kkkk ok hkkhk kkkkk kkhkx!

"Camara de mistura"

"Balanco camara de mistura"
Qger =m10*(h10 - h11)
mg_chiller*h9 + mar_mist*h0 = m10*h10

m8 = mgdisp - mg_chiller

m9 = mg_chiller

m10 = mg_chiller + mar_mist

ml1ll =m10

"Entalpia entrada do chiller"

h10_0O2=Enthalpy(Oxygen;T=T10;P=P0_02)

h10_N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T10;P=P0_N2)

h10_AR=Enthalpy(Argon; T=T10;P=P0_AR)

h10_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T10;P=P0_CO2)

h10_H20=Enthalpy(Water; T=T10;P=P0_02)

h10 = fmO2u*h10_02 + fmN2u*h10_N2 + fmARu*h10_AR +fmCO2u*h10_CO2 + fmH20u*h10_H20
"Entalpia entrada do expansor 1"

h1ll O2=Enthalpy(Oxygen;T=T11;P=P0_02)

h1l N2=Enthalpy(Nitrogen; T=T11;P=P0_N2)

h1l AR=Enthalpy(Argon;T=T11;P=P0_AR)

h1l CO2=Enthalpy(CarbonDioxide; T=T11;P=P0_CO2)

h1l H20=Enthalpy(Water; T=T11;P=P0_02)

hll = fmO2u*h1l 02 +fmN2u*h1l_N2 + fmARu*hl1l AR +fmCO2u*h1l_CO2 + fmH20u*h1l_H20
"Entropia na entrada do chiller"

s10_02=Entropy(Oxygen;T=T10;P=P0_02)

s10_N2=Entropy(Nitrogen;T=T10;P=P0_N2)

s10_AR=Entropy(Argon;T=T10;P=P0_AR)

s10_CO2=Entropy(CarbonDioxide; T=T10;P=P0_CO2)

s10_H2O0=Entropy(Water;T=T10;P=P0_02)

s10 = fmO2u*s10_02 + fmN2u*s10_N2 + fmARu*s10_AR + fmCO2u*s10_CO2 + fmH20u*s10_H20
"Entropia entrada do expansor 1"

s1l O2=Entropy(Oxygen;T=T11;P=P0_02)

s11 N2=Entropy(Nitrogen;T=T11;P=P0_N2)

s11_AR=Entropy(Argon;T=T11;P=P0_AR)

s1ll CO2=Entropy(CarbonDioxide;T=T11;P=P0_CO2)

s11_H2O0=Entropy(Water;T=T11;P=P0_02)

s11 = fmO2u*s11 02 + fmN2u*s1ll N2 + fmARu*sll AR +fmCO2u*s1l CO2 + fmH20u*s11 H20
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Anexos

Anexo A — Datasheet da turbina

R DATA SHEET |° /-FD-3602.03-1231-332- SIE-001
£y 3 AREA OR UNIT BHEET
- UTGC-UNIDADE DE TRATAMENTO DE GAS DE CACIMBAS | 2
TITLE
PETROBRAS | :aq TURBINE API DATA SHEET TC-C-123102 A/B

FOR: UN-ES/ATPP-GAS ! EG
LOCATICN: CACIMBAS - ES - BRAZIL
SERVICE: CENTRIFUGAL COMPRESSOR DRIVER ITEM No.:

MANUFACTURER: SIEMENS MODEL: SGT-200 - -QUANTIPG 2 (PWOHNOTE 2 —
DRIVEN EQUIP.: GENTRIFLGAL COMPRESSOR (NOTE 1]
APPLICABLE TO: [ x] ProPOSAL [ xT PurcHase [ Tassur

ISO RATED kW-7680@ 10950 rpm

GENERAL NOTE 2

GAS TURBINE: | x | sIMPLE | | REGEN. EXHAUSTHEATREG. MNo. SHAFTS: | x | SINGLE | x [TWo | | THREE
HELPER DRIVE STEAM INJECTION WATER INJECTION
APPLICATION: GENERATOR DRIVE X | MECHANICALDRIVE  INDUSTRIAL TURBINE TYPE:| | AERO DERIVATIVE
x | HEAVY DUTY
DuTY: [ x| conminuous | [ INTERMITTENT / No. OF START/YEAR: STAND-BY
DRIVEN EQUIPMENT: NORMAL SHAFT kW:4221 @ 10602 rpm RATED SHAFT kW: @ 10950 rpm
DESIRED MINIMUM SITE Kw: . _..OPERATING SPEED RANGE: 3639 @ 10343 rom
PERFORMANCE BASED ON: | X | NORMAL FUEL, TYFE: (NOTE 22 | | ALTERNATIVE FUEL, TYPE:
GAS TURBINE: STEAM INJECTION: NA
180 | SITE 150 | SITE
RATEDIRATED| NOR. | MAX. | MIN. RATED|RATED | NOR. | MAX. | MIN
DRY BULB TEMF. °C: 15 1320 | 2¢ | 320 [ 16.8 | INCREMENTAL
OUTPUT POWER, kW: 7680 sc’;‘s]}s 6699 | 6095 | 7682 | OUTPUT POWER, kW:
HEAT RATE 11066 11(?)12 11202( 11812( 11008 FLOW, m'/n:
LHY, kealikg: 4717847179 47179 | 47178 | 47175
THERMAL EFFICIENGY, %: | 33.55 | 50.48 | 32.1¢ | 31.42 | 32.70 | WATER INJECTION; NIA
OUTPUT SHAFT SPEED, rom | 16950 16950 10950 70850 | 10050 INCREMENTAL
AIR FLOW, kg/s: 289 | 277 | 27.9 | 27.7 | 20.4 | QUTPUT POWER, kW:
EXHAUST FLOW, kgls: 204 | 266 | 27.7 | 266 | 288 | FLOW, mh;
EXHAUST TEMP, °C: 489 | 505 | 497 | 505 | 400
FIRING TEMP, °C: 7020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | ESTIMATED POWER LOSSES (kW) : NOTE 4
SITE RATED | NORMAL

HELPER DRIVER: INLET:
QUTPUT POWER, kW FILTER & SILENCER
STEAM FLOW, kgh: AT mmH;0
SPEED, rpm: {MAXMINY
NET, kW: DISCHARGE:

SILENCER & STACK &
(*) QUTPUT KW AND HEAT RATE SHALL BE GUARANTEED EXHAUST HEAT REC,

A4S PER APi std 616 AT mm H;0
(MAXIMIN)

LOAD GEAR: (ACCESSORY GEAR BOX)

AGEING FACTOR (30.000) (NOTES)|
KW Q@ pm
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Anexo B — Dados técnicos do chiller por absorcao

Especificacoes
’ Dados de Performance
- Curvas de Performance
. Lista de Suprimentos

. Dimensdes

Model BE 20 30 50 75 100
kw 233 349 582 872 1163
cooling capacity 10%cal/h 20 30 S0 75 100
USRt 66 39 163 248 331
heating capacity
kw 179 269 i3 672 897
10%cal/h 15.4 23.1 38.6 57.8 77.1
chilled water 7°C/12°C - high flow (A)
flowrate m3/h 40 &0 100 150 200
pressure drop kFa 6 10 20 25 25
chilled water 7°C/14°C - low flow (B)
flowrate m3h 28.6 42.9 714 107 143
pressure drop kPa 3 S 11 14 14
cooling water 37°C/30°C - low flow (a)
flowrate m3/h 4S.0 73.4 123 184 245

pressure drop kPa 30 62 62 50 50
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306
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1745
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456

1349

116

300

46

214
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cooling water 37.5°C/32°C - high flow (b)

flowrate m3/h 62.3 83.4 156 234 312 390 468
pressure drop kPa 47 S7 97 78 78 78 78
heating water

flowrate m3/h 19.3 28.5 48.2 72.3 96.4 121 145
pressure drop kPa 40 S0 50 70 70 70 70
s kg/h 1469 2200 3681 5520 7369 9202 11054
power W 1.4 2.5 2.5 4.0 4.3 6.4 6.4
solution weight t 1.1 1.5 2.2 3.0 4.1 4.7 S7
unit ship.weight
(with LiBr) t 5.3 6.7 S.8 12.1 16.9 20.1 23.5
unit ship.weight
(witt LiBr) t / 2.7 4.0 5.0 7.1 9.0 10.2
operation weight t 5.5 72 10.7 13.7 1S8.1 23.1 26.7
@ Cooling W. Flowrate vs. Pressure Drop @ Chilled W. Flowrate vs. Pressure Drop
i ) o, N
LT T T ] e Qraen the b i Vi 8
I SRR ERIRSEHIE SRARE k / bl B L I 20,3040
Green ine is rated value of low flowrate (37/30C) 100 |- oW Rowrale (7A14C),

140 | Ped ne is rated value of high flowrate (37.5/32C).

/ ,
| | iso0.600.800 %0 1A 7]
| 1200.1 ? . '
" (N s 2 A
- d /,5;”'» fad B . Bl
{1 A LA125.1%0 60 |+ 20988
- IV gk H
/65 505 ] »
i /'5'20 e ' 4% B .- 75.85.100
40 30 . ‘ - : 4&.%
H ///
B ‘ : 25.30.40
10 _— _‘_",/“ﬁvs.zo
) 3 Il | [ 1 —"—#—’1
% s0 60 70 80 80 100 110 120 130 140 %0 e 70 80 90 100 110 120
Cooling W. Flowrate % Chilled W. Flowrate %
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