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RESUMO:

A exploragdo de petroleo offshore tem sido uma parte importante do
desenvolvimento da industria mundial de petroleo e gas nas Ultimas duas décadas. No
Brasil, a ampliacédo do uso de FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) sera
determinante para consolidar a exploracdo das recentes descobertas de petréleo na
camada pré-sal. FPSO sdo navios de exploracdo de petréleo com capacidade para
processar, armazenar e realizar a transferéncia de petrdleo. A busca pelo aprimoramento
da eficiéncia energética na industria de petréleo avancou consideravelmente,
principalmente para superar necessidades como o aumento da demanda de petrdleo e
gés, a necessidade da reducdo da emissdo de CO> e outros gases, e aumento dos custos
de producdo. Esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar e otimizar o potencial
energético da implantacdo de ciclos ORC em uma FPSO Brasileira mediante a
recuperacdo de calor residual dos processos da plataforma. Esta abordagem visa
aumentar a geracgéo de eletricidade na plataforma avaliada, de forma eficiente, reduzindo
as emissbes de calor, e proporcionando um desenvolvimento mais sustentavel das
operacdes da FPSO. O ciclo Rankine organico desponta como uma tecnologia eficiente
para conversao de calor de baixas e médias temperaturas para geracdo de eletricidade.
Neste estudo foi realizado uma andlise de todo sistema produtivo de uma FPSO segundo
dados de operacéo desta, identificando as fontes de calor residual ndo aproveitadas nos
processos. Por meio desta andlise, elaborou-se uma avaliagdo do potencial para
recuperacdo de calor destas fontes por meio de ciclos ORC. Para isto, realizou-se uma
modelagem das unidades produtivas da FPSO, caracterizando cada fonte de calor,
integrando o ciclo ORC para geragdo de poténcia. E apresentado a modelagem
termodinamica e exergética para avaliacdo da implementacdo do ciclo ORC. Neste
estudo foi desenvolvido uma otimizacdo multiobjetivo dos parametros de operacao do
ciclo ORC, visando a maximizacdo da poténcia liquida pelo ciclo, e minimizacdo da
area deste. A partir da analise termodindmica e exergética, evidenciou-se que a aplicacdo
de ciclos ORC para geracdo de poténcia, a partir da recuperacdo de calor, mostrou-se

bastante favoravel aplicados a plataforma estudada.
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Abstract:

Offshore oil exploration has been an important part of the development of the
world's oil and gas industry over the past two decades. In Brazil, the expanded use of
FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) will be crucial to consolidate the
exploitation of recent oil discoveries in the pre-salt fields. FPSO are oil exploration ships
with capacity to process, store and provide oil transfer. The search for improvement of
energy efficiency in the oil industry has advanced considerably, mainly to overcome
needs such as increasing oil and gas demand, the need for reducing emissions of CO>
and other gases, and increased production costs. This work aims to evaluate and
optimize the energy potential of deploying ORC cycles in a Brazilian FPSO by waste
heat recovery of the platform processes. This approach aims to increase electricity
generation in the evaluated platform efficiently, reducing heat emissions, and providing
a more sustainable development of the FPSO operations. Organic Rankine cycle is
emerging as an efficient technology to lower heat conversion and average temperatures
for electricity generation. In this study we performed an analysis of the entire production
system of a FPSO according this operation data, identifying the remaining heat sources
not utilized in the processes. Through this analysis, we designed the evaluation of the
potential for heat recovery from these sources through ORC cycles. For this, we carried
out a modeling of the production units of the FPSO, featuring each heat source,
integrating the ORC cycle for generating power. It is introduced to thermodynamics and
exergy modeling to evaluate the implementation of the ORC cycle. In this study a new
multiobjective optimization of operating parameters of the ORC cycle in order to
maximize the net power output in the cycle, and minimization of this area. From
thermodynamics and exergy analysis, it was shown that the application of ORC cycle
for generating power from the waste heat recovery, proved to be very favorable applied
to study platform.

Keywords:
FPSO, Organic Rankine Cycle, Waste Heat Recovery.
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Capitulo 1 Introducéao

1.1 Introducéo

Petroleo e gas natural continuam sendo a principal fonte de energética mundial,
pelo seu uso final bastante diverso € também uma fonte fundamental de insumos.
Segundo estudos da IEA 2014 a demanda por petroleo continuard aumentando no
periodo projetado de 2013-2019. O aumento da demanda por petr6leo acompanha uma
tendéncia ciclica que ¢ paralela a recuperacdo econdémica mundial, e é 0 que se observa

no cenario mundial atual, seguindo recuperacdo econémica apés o fim da ultima década.

O uso do petréleo, como ha algum tempo € previsto, tem um principio de queda
principalmente nos paises desenvolvidos, mesmo sendo estes 0s maiores consumidores
mundiais. Porém essa queda é mais que compensada no resto do mundo principalmente
pelos paises em crescimento econdmico e industrial. Segundo previsdo da IEA 2014
dentro de uma expectativa de cinco anos, 0s paises em economia emergente e recém
industrializados, superardao pela primeira vez os paises desenvolvidos em consumo de

petroleo, e esta tendéncia se mantera ap6s o periodo.

Embora o petréleo seja geralmente considerado com fonte de energia, €
também utilizado em larga escala para fins ndo energéticos, como na producédo
petroquimica. Os usos ndo energéticos do petroleo estdo de fato a aumentar rapidamente

e a previsdo é que esse crescimento seja mantido.

Neste cenario de crescimento da demanda de petrdleo e gas, o Brasil serd, dos
paises ndo-OPEP?, a segunda maior fonte do crescimento da oferta nos préximos cinco
anos, atras da Ameérica do Norte, aumentando sua producdo de 2,1 mb/d em 2013 para
3,1 mb/d em 2019.

Dentro destas perspectivas as plataformas offshore tém sido usadas para
expandir a exploracdo e processamento de petréleo e gas no pais, como acontece em
outras regides do mundo. As unidades FPSO (Floating Productions Storage Offloading)

conceitualmente unidades flutuantes de produgdo, armazenamento e transferéncia, se

1 Paises que ndo constituem a OPEP (Organizacdo Paises Produtores de Petrdleo), organizacdo
intergovernamental permanente, composta atualmente por onze paises cujo objetivo é coordenar e unificar
as politicas de petréleo entre os paises membros, a fim de regular a oferta e preco do petréleo.
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tornaram uma das formulagdes mais comercialmente viaveis para exploragédo de jazidas

de petréleo em &guas profundas.

Segundo Kocaman (2008), a producdo offshore tem sido uma parte importante
do desenvolvimento da industria de petréleo e gas durante as Gltimas duas décadas.
Cerca de 33% da producdo mundial de petroleo em 2007 foi obtida a partir de
plataformas offshore, e sua contribuicéo € projetada para ser relativamente estavel até
2035.

Considerando-se que mais de 45% dos recursos de petrdleo atualmente
conhecidos estdo localizados no fundo do mar e cerca de um quarto desses recursos
corresponde a aguas profundas (regiées com profundidade de 400 metros ou mais), um
crescimento de producéo de 81% ¢ estimado para este tipo de campos (IEA, 2012). Nota-
se que essa expectativa expressiva é prevista mesmo considerando as dificuldades

técnicas e custos elevados inerentes a exploracao de petréleo em locais remotos

Fatores econdmicos e de crescimento populacional sempre foram
tradicionalmente os principais fatores de elevacdo da demanda por petréleo, mas no
futuro, podem ser parcialmente minimizados pelo crescente desenvolvimento e
concorréncia dos combustiveis renovaveis, tecnologias eficientes e politicas ambientais

mais sélidas.

A busca e o aprimoramento da eficiéncia energética na industria de petréleo
avancaram bastante principalmente para superar necessidades como o aumento da
demanda de petrdleo e gés, a necessidade da reducdo da emissdo de CO- e outros gases,
e aumento dos custos de producéo.

Esta dissertacdo visa a utilizacdo de ciclos ORC na recuperacao de calor residual
de processos de uma FPSO brasileira para geracdo de energia elétrica, permitindo
aumentar a geragdo de eletricidade de forma eficiente, reduzir as rejeitosde calor, e

proporcionar um desenvolvimento sustentavel nestas plataformas.

O ciclo Rankine orgénico desponta como uma tecnologia eficiente para
conversdo de calor de baixas e médias temperaturas para geracao de eletricidade. Os
fluidos de trabalho em um ciclo ORC apresentam baixo ponto de ebuli¢do e um calor
latente de vaporizacdo inferior ao da agua, permitindo uma evaporacgdo a temperaturas

mais baixas, o que proporciona melhor aproveitamento do calor cedido pela fonte



quente, e evidencia seu uso para o aproveitamento de fontes de baixas e médias

temperaturas.

As principais fontes de calor residual no processo de exploracdo de petréleo
offshore, por plataformas FPSO, e o potencial para aproveitamento destas por meio do
ciclo ORC, séo avaliadas e discutidas neste estudo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral:

Avaliar e otimizar o potencial energético da implantacdo de ciclos ORC em uma

FPSO Brasileira mediante a recuperagéo de calor residual dos processos da plataforma.
1.2.2 Objetivos especificos:

e Analise e modelagem do sistema produtivo em uma unidade
FPSO brasileira;

e Avaliacdo do potencial de recuperacao de calor para geracao
de energia elétrica na plataforma estudada;

e Modelagem termodinamica do ciclo ORC,;

e Otimizacgéo do ciclo ORC.

e Avaliacdo termodindmica e exergética da integracdo do ciclo

ORC as fontes avaliadas.



1.3 Justificativas

Nos ultimos anos as politicas e organizagdes industriais passaram por um
amadurecimento que resultaram em modificacdes de tendéncias globais em relacdo ao
uso da energia. A sustentabilidade dos processos produtivos passa a vincular-se a uma
busca por melhoria da eficiéncia energética, atendendo simultaneamente a objetivos

econdmicos, de seguranca energética e ambientais.

Segundo (PINHO; SILVA, 2013) a incorpora¢do pelos paises desenvolvidos de
politicas setoriais para aumento da eficiéncia energética acarretard em uma diminuicao
da taxa crescimento da demanda por energia. Porém a dindmica do mercado sera ditada
pelas economias emergentes, que responderdo por mais de 90% do aumento da demanda

mundial de energia primaria.

Desta forma, a demanda mundial por petréleo crescera de 87 mb/d em 2011 para
101 mb/d em 2035, influenciada principalmente pelos setores de transporte e
petroquimica. Neste panorama o Brasil se tornara grande exportador de petréleo, sendo

responsavel por 1/3 do crescimento da oferta global de petrleo em 2035.

Segundo 0 WEO 2013 a demanda por gas natural também aumentar, devido a
disponibilidade de recursos, aos precos competitivos em relacdo aos derivados de
petréleo e as vantagens ambientais em comparacdo com o petrdleo e o carvdo. A
participacdo do gas natural na matriz energética mundial passara de 21% em 2011 para
24% em 2035. O Brasil figurara como grande produtor de gas devido suas reservas de
gas associado offshore no pré-sal e em campos menores de gas onshore.

No Brasil, a ampliacdo do uso de FPSO deve-se as recentes descobertas de
petroleo na camada pré-sal. Grandes esforgos sdo realizados no caminho da superacao
tecnoldgica e desenvolvimento da engenharia nacional, com vistas aos desafios
existentes na exploracdo e producédo de petrdleo e gas natural em aguas ultra profundas

e distantes da costa.

Segundo SHIMAMURA (2002) FPSO’s tém sido utilizadas ha anos em areas
remotas offshore sem infraestrutura de dutos. No entanto, eles tornaram-se ainda mais
importante com o impulso da indUstria offshore a &guas cada vez mais profundas. Estédo
previstas a construcdo de pelo menos quarenta plataformas maritimas e o incremento de

cem por cento na producdo nacional de hidrocarbonetos até 2020 segundo o Plano de



Negdcios 2010-2014, PETROBRAS. Isto significa grandes oportunidades tecnologicas

que permeiam esse planejamento.

Uma das caracteristicas marcantes das plataformas maritimas modernas € a
eletro-intensidade. Nas unidades recém construidas o consumo medio de eletricidade
pode chegar a 80 MVA, para uma producéo correspondente de 180 mil barris de petroleo
por dia (mbp/d), (THOMAS et al., 2001). Considerando os critérios de projeto de
confiabilidade, a capacidade instalada atinge a poténcia de 120 MVA, (OLIVEIRA,

2013). O aumento da eficiéncia energética do processo € vital para a producao.

A insercdo de novos sistemas industriais e equipamentos em plataformas
maritimas de producdo devem obedecer algumas restricdes técnicas. Quesitos como
tamanho, peso, frequéncia de manutencdo, resisténcia as intempéries, disponibilidade e
requisitos legais sdo exemplos comuns dessas restrigdes. Contudo, a utilizagao de fontes
renovaveis de energia, assim como medidas de eficiéncia energética, deve ser
maximizada de forma a tornar a cadeia de Exploracéo e Producdo (E&P) de petréleo e
géas natural mais sustentavel. A evolucédo dessa iniciativa permeia a regulacédo do setor e
esta alinhada com as iniciativas globais de diminuicdo da poluicéo.

O calor residual, ou seja, a energia ndo aproveitada, representa uma parcela
consideravel do total da energia contida nas fontes primarias de energia utilizadas.
Segundo HUNG et al. (1997) o calor residual representa cerca de 50% ou mais de todo
calor gerado em processos industriais. Devido a ineficiéncia do aproveitamento deste
calor residual por métodos convencionais, este calor residual é geralmente descartado

no ambiente tornando-se um problema ambiental devido poluicéo térmica.

Esta forma de perda de energia é encontrada em todos 0s estdgios de um
processo, como ineficiéncia da geracdo, transmissdo e durante a utilizacdo final da
energia. GALANIS et al. (2009) apresenta que no Canada, os principais segmentos
industriais rejeitam em torno de 70% do total de energia primaria consumida.

A possibilidade do uso eficiente dos recursos energéticos, além de possuir
sistemas menores com 6timo desempenho econémico demonstram uma das vantagens
do ciclo ORC. Esta tecnologia é atualmente um dos sistemas térmicos mais usado para
recuperar calor de baixa temperatura que se encontra comercialmente disponivel para
sistemas entre 200 — 4000 kW.



Deste modo, este trabalho visa a integracdo do ciclo ORC aos processos de uma
plataforma offshore de producdo de petréleo e gas natural, do tipo navio flutuante
(FPSO). A metodologia a ser apresentada neste estudo avalia a recuperacdo de calor
para geracdo de eletricidade em FPSO, levando em consideracdo um compromisso entre

performance e compactabilidade do ciclo ORC avaliado.

1.4 Desenvolvimento do trabalho

1. Introducdo: Neste capitulo sdo apresentadas as condicdes gerais a
respeito da proposta de estudo dessa dissertacédo, seus objetivos, justificativas
e conteudo do trabalho; de forma a evidenciar a pertinéncia da implantacédo de
um ciclo Rankine em plataformas FPSO, sob a perspectiva da importancia do
uso eficiente da energia.

2. Descricao e Operacdo de uma FPSO: Neste Capitulo é apresentado uma
revisdo da literatura a respeito das principais caracteristicas de operacdo de
plataformas FPSO e seus processos produtivos. Diferentes formas de
exploracdo de petréleo e gés offshore sio demonstradas. E avaliado também
um aprofundamento a respeito dos fluxos produtivos da FPSO avaliada nesta
dissertacao.

3. Ciclo Rankine Organico: Neste Capitulo € exposta uma revisdo a respeito
do ciclo Rankine organico, tendo em consideracdo suas particularidades e
aplicacOes. Sdo apresentados os principais critérios de avaliagdo do fluido de
trabalho e analise da performance do ciclo, segundo as metodologias propostas
na literatura.

4. Implantacdo do sistema ORC em uma Plataforma: No Capitulo 4 séo
apresentados os critérios investigados para implantacéo de sistemas ORC numa
FPSO. Realizou-se uma analise minuciosa dos processos de exploracao
offshore de petréleo e géas, e da plataforma objeto de estudo, permitindo estimar
o calor residual dos processos de producdo. Desta avaliagdo determinou-se as
unidades produtivas da plataforma que serédo investigadas a integracao do ciclo
ORC.

5.  Metodologia: Neste capitulo é apresentado o equacionamento para a

avaliagdo das propriedades termodindmicas dos fluidos de trabalho, além dos



balangos de massa de energia, e de exergia para cada equipamento do ciclo
termodindmico. E demonstrado também a metodologia da otimizagio
empregada neste estudo. A modelagem da integracdo dos ciclos ORC nas
unidades de interesse € apresentada permitindo verificar o aproveitamento das
fontes de calor residual.

6.  Resultados: Neste capitulo é apresentado o conjunto de solugdes étimas,
configuracdes do ciclo ORC, fluidos de trabalhos e parametros de projeto que
otimizam o desempenho do sistema térmico do ponto de vista da maximizagéo
da poténcia e minimizacéo da area do ciclo, para cada uma das fontes de calor
avaliadas. A avaliagdo termodindmica para condi¢do de maior geracdo de
poténcia € apresentada para cada analise de integracdo do ciclo ORC.

7. Conclustes: Neste capitulo apresenta-se as conclusdes obtidas do estudo

realizado, assim como sugestdes de trabalho futuro.



Capitulo2  Descricao e operacao de uma FPSO

O petrdleo bruto tem sua formacé&o através da decomposicao de matéria organica
através de uma série de transformacdes a certas pressdes e temperaturas dependendo da
profundidade a que se encontra. A Unica maneira de extrai-lo da bacia sedimentar em

que é formado e retido, € por meio de perfuragao.

O planejamento de desenvolvimento da producéo determina o tipo de plataforma
e 0s processos industriais que serdo construidos para produzir petréleo e gas natural de
um determinado campo. As diversas opcdes técnicas disponiveis de plataformas
maritimas devem atender as condi¢cdes do reservatorio (pressdo e temperatura), as
caracteristicas fisico-quimicas dos hidrocarbonetos (nivel APl e existéncia de
contaminantes) e as caracteristicas de localizacdo dos pocos (profundidade, correntes
maritimas e distancia da costa) (FALTINSEN, 1998).

A Figura 2.1 ilustra diversos tipos de plataformas maritimas utilizadas

mundialmente para a lavra de hidrocarbonetos.

Figura 2.1 Tipos de plataformas utilizadas no mundo.
Adaptado de: (LEFFLER et al., 2003)

No Brasil as principais plataformas maritimas utilizadas séo as plataformas fixas,
as semi-submersiveis e as FPSO, Figura 2.2.



Figura 2.2 llustragdo de plataformas maritimas na costa brasileira.

As plataformas do tipo fixa se destinam a aguas rasas, com lamina d’agua até
200 m. Foram as primeiras unidades de producdo utilizadas no mundo, uma vez que as
primeiras descobertas de jazidas no mar foram em profundidades menores. Este tipo de
plataforma € projetado para uma determinada locacdo onde permanece até o
esgotamento da jazida, pois ndo pode ser transferida para outro campo. A vida média
atil de um reservatério de petréleo é de 30 anos, podendo ser menor ou maior,
dependendo de diversos fatores, como tamanho do reservatorio e porosidade da rocha
armazenadora (OLIVEIRA, 2013).

As plataformas do tipo semi-submersiveis (SS), Figura 2.3e Figura 2.4, séo
compostas de varios conveses, apoiados por colunas em flutuadores submersos, pouco
abaixo do nivel do mar. Também séo conhecidas, em lingua inglesa, como FPS (Floating
Production System). Essas plataformas sdo projetadas para realizar operacdes de
producdo de hidrocarbonetos, processamento e transferéncia do 6leo (offloading).

Contudo, ndo permitem armazenamento de petroleo.
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Figura 2.3 Projeto e fotografia da Plataforma de Mexilhdo.
Adaptado de (PETROBRAS)

Figura 2.4 Imagem de projeto de plataformas semi-submersivel.
Adaptado de (FALTINSEN, 1998).
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Nao existe limite méximo de lamina d’agua para sua instalacdo, uma vez que
flutua na superficie. Esse tipo de plataforma mantém seu posicionamento geogréafico
através de ancoragem ou através de motores de propulsdo automatica, o sistema de
posicionamento dindmico (somente para sondas e sistemas de testes de longa duracgéo),
(OLIVEIRA, 2013).

Os navios plataforma, também conhecidos em lingua inglesa como FPSO
(Floating, Production, Storage and Offloading), sdo navios de producao com capacidade
para processar, armazenar e realizar a transferéncia de petroleo. Estas unidades seréo

apresentadas a seguir.

2.1 Exploragao offshore

Os primeiros sistemas FPSQO’s foram instalados no campo de exploragdo de
petroleo Ardjuna na Indonésia 1974, no campo de Castellon na Espanha e no campo de
Garoupa no Brasil em 1976. Durante a década de 1980 e até meados da década de 1990,
0 aumento do numero de instalagbes FPSO foi lento, e o sistema foi usado
principalmente para fins de produgdo temporérias iniciais, até que as instalacOes
permanentes foram instaladas. O sistemas iniciais de FPSO foram limitados a &guas
rasas (menos de 150 metros de profundidade) e ambientes mais amenos
(SHIMAMURA, 2002).

Durante meados da década de 1990 o desenvolvimento tecnolégico e maior
reconhecimento das vantagens de funcionamento do sistema FPSO para aplicacdes em
aguas mais profundas e em ambientes mais severos, proporcionaram um crescimento
significativo do nimero de sistemas FPSO (SHIMAMURA, 2002).

A Figura 2.5 ilustra a fotografia de um navio plataforma instalado na Bacia de
Campos, em area com profundidade de 1.400 metros e com sistema de ancoragem
distribuida. O sistema de producédo nesse exemplo conta com 17 pocos, dos quais 11 séo
produtores de petréleo e gas natural, e 6 injetores de agua. A producdo de petréleo
estimada da embarcacdo € de 180 mil barris por dia e capacidade de comprimir até 6
milhGes de metros cubicos diarios de gas natural. (OLIVEIRA, 2013)
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Figura 2.5 FPSO P-54

Sistemas FPSO possuem varias caracteristicas que oferecem vantagens no
desenvolvimento do campo petrolifero, e estes sdo descritos por SHIMAMURA (2002),

a sequir:
e Adaptabilidade para a profundidade da agua:

Uma caracteristica da exploracdo flutuante de petroleo é sua adaptabilidade para
uma ampla gama de profundidades de agua. O conceito de um sistema FPSO foi
introduzido em 1974, em lamina d’agua de 43 metros, enquanto os sistemas FPSO
atualmente ja operam em profundidades de 1.400 metros. O aumento dos custos para
atracacdo de um FPSO em aguas ultra-profundas (1.500-3.000 metros) € menor do que
estruturas fixas convencionais ou plataformas TLPs (Tension Leg Platforms).

e Menor tempo para implantacdo:

A construcdo de sistemas FPSO, incluindo a integracdo das instalagcdes do
processo, € realizada em estaleiros, e € concluido antes de deixar o local. Esta
aproximacgédo minimiza o tempo de construcdo uma vez que a fabricacdo das instalacfes
é feita em paralelo, e de forma independente, a construcdo ou adapta¢édo do navio.
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Portanto, o tempo de ciclo do projeto (periodo compreendido entre a aprovagdo
do projeto e a primeira extragdo) € muito mais curto, e hd menos risco de ndo se manter
com a programagéo do que com estruturas fixas e com algumas TLPs que tém de ser

finalizadas perto da costa ou no mar
e Auto-suficiencia:

Como as FPSO possuem uma capacidade de armazenamento embutida nos
tanques de carga, pode-se evitar a construcdo de longos e caroséleodutos. Portanto, um
campo petrolifero remoto, onde ndo ha redes de 6leodutosnas proximidades, pode ser
explorado por um sistema FPSO com menor gasto de capital, e o retorno do

investimento é acelerado.
e MadAveis e relocaveis:

Uma vez esgotado o reservatério de 6leo, um sistema FPSO pode facilmente ser
transferido para outro campo a um custo menor. Isso exige apenas a desconexdo dos

sistemas de extracdo do 6leo e do sistema de amarragdo da unidade.

Apds modificacdes minimas ou algumas reestruturacées, a unidade FPSO pode
ser instalado no préximo campo de petréleo conectando-se ao sistema de amarracdo
instalado neste novo campo. Esta caracteristica propicia grande vantagem financeira
para o operador, ja que o custo da embarcacdo e suas instalagdes podem ser alocados a

varios projetos, 0 que aumenta a economia da exploracdo de campos marginais.
e Mercado de petroleo bruto expandida:

Com o uso da FPSO, existe uma distinta vantagem que € a capacidade de vender
0 petroleo bruto para diferentes mercados, e assim, ser capaz de obter o melhor preco
bruto por barril de acordo com as variacdes atualizadas do mercado. O uso de
6leodutoscomo mecanismo de escoamento, muitas vezes dita onde o produto deve ser

vendido, e nem sempre sera a melhor condigéo de venda.
e Armazenamento separado:

Os tanques de carga no sistema FPSO permitem o armazenamento separado de

varios 6leos brutos de diferentes pocos de petrdleo no mesmo navio, portanto, pode
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evitar problemas de penalidades de precos associados a diferenca da qualidade da

mistura crua.
2.1.1 Descricéo dos processos

A atividade de extracdo de petroleo implica na retirada de diversos materiais
como gases, gua, areia e sal em conjunto com o fluido do poco. Estas impurezas devem
ser removidas do petrdleo bruto antes de serem processados em refinarias ou usados

como combustiveis.

Isso configura o principal objetivo da unidade de producdo FPSO, que consiste
em separar o fluido da jazida de exploracdo em petroleo, gas e dgua. Posteriormente
cada um destes fluxos passara por uma série de operacdes de maneira que satisfacam as
especificacOes até seu uso final, que podem ser entre outros, exportacao, tratamento para

uso no processo ou eliminagé&o.

Petr6leo por si sO, possui em sua composicdo baixo teor de agua e pequena
quantidade de hidrocarbonetos leves, porém seu processo de extragdo ocorre juntamente
com agua e gases. A separacgdo offshore dessas trés fases é necessaria para maximizar a
producdo de petroleo e minimizar seu teor de gas e 4gua, por questdes econémicas e por
requisitos do processo de producdo (SVALHEIM et al., 2003).

Fatores como as propriedades termofisicas do petréleo, composicdo quimica,
porcentagem de gas por 6leo (Gas-to-Oil Ratios, GOR), porcentagem de agua por 6leo
(Water-to-Oil Ratios, WOR), propriedades do reservatério (exemplo: temperatura,
pressdo, permeabilidade) pode variar extremamente de um campo para outro,

influenciando o regime e as condicGes da planta de producéo.

Estas diferencas implicam em distintas considera¢es técnicas (niveis de pressdo
e temperatura) e opcdes tecnoldgicas (exemplos: nimero de trens, exportacdo do gas,
configuracdo do sistema) que se aplicam para diferentes casos. Além disso, os fluxos de
producdo variam significativamente com o tempo, afetando o desempenho da planta
(SVALHEIM et al., 2003).

Segundo OLIVEIRA (2013), as plataformas maritimas sdo compostas de
diversos sistemas e processos industriais, que funcionam de forma integrada em um

complexo sistema de gerenciamento operacional. Cada sistema ou processo cumpre um
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papel especifico na operacdo da planta de processo e tem caracteristicas préprias de
criticidade, confiabilidade e operacionalidade. A Agéncia Nacional de Petrdleo, Gés
Natural e Biocombustiveis (ANP) determina que esses sistemas sejam descritos por
instalacdo, conforme ANP (2015). Cada sistema pode ser construido em mddulos
paralelos e depois serem integrados. A confiabilidade de alimentacdo de eletricidade

para cada sistema depende de sua criticidade para o processo e seguranga operacional.

A Figura 2.6 exibe fotografia de instalagdo de navio plataforma, com destaque

aos sistemas industriais e modulos de processo.

Figura 2.6 Sistemas industriais de uma FPSO.
Modificado de: (OLIVEIRA, 2013)

Na Figura 2.7, é apresentado um resumo da opera¢cdo em uma FPSO.

15



Agua do Mar
(Resfriamenta)

e

Ar

Yolume de Controle FPS0

Gases de
Exaustio

Gas (Gasoduto)

Geracdo de
Poténcia

Desidratagdo —
Gas Compressdo = Lifting '—]
Gas (Lift)
Oleo Cru : - '
Coletores Separacdo Injecle Gas (Injecdn)

Agua do Mar —
Bombeamento o B
do aleo >
» Flare » Gas
1 A »
A X
Tratamento L
. da Agua » Oleo
umices ] Exportagdo)
Agua do Mar Purificagdo 3 Agua (Reuso)
(inje¢do) da Agua

Agua (njecio)

L.
Impurezas

=

Agua do Mar
(Resfriamenta)

Figura 2.7 Resumo da Operacdo em uma FPSO
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Basicamente o 6leo cru é extraido em um ou mais pocos e transferido para o
complexo da plataforma através de uma rede de dutos e um sistema de coletores. Na

unidade de separacdo o fluxo é separado em 0leo, &gua e gas.

O oOleo separado passa por um processo de tratamento inicial e é enviado aos
tanques do navio. As plataformas FPSO séo equipadas com sistemas de armazenamento
que correspondem a grandes tanques onde o 6leo é armazenado no conves, até que seja

enviado a navios petroleiros, ou diretamente para o continente via dutos.

O gés separado é recomprimido passa por um processo de desidratacao,
necessario para prevenir problemas de corrosdo nas tubulacbes de gas e para atingir
especificacbes do processo, e em seguida sofrera distintos processos de acordo com seu
uso final. O sistema de recompressédo deve proporcionar pressao suficiente ao fluxo de
gés de acordo, a fim de realizar qualquer uma das operagdes de seu uso final, que em
geral pode ser destinado a exportacdo, utilizado na operacdo de lifting, re-injetado e
utilizado no processo de geracdo de poténcia. Os flares funcionam como medida de

seguranca da plataforma. Estes processos serdo descritos no decorrer do estudo.

A Figura 2.8 exibe uma planta de processamento primario de 6leo e gas natural,

com o flare em funcionamento no dltimo plano.

'A

Figura 2.8 Sistema de processamento de 6leo e gas.
Adaptado de (OLIVEIRA, 2013)
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A agua é amplamente utilizada no processo offshore de extracdo de petroleo, e
nas operacdes distintas de uma FPSO. Dentre os produtos intermediérios do processo
de separacdo inicial, o fluxo de agua residual é destinado ao sistema de tratamento. Esta
agua e tratada de acordo com normas restritas, podendo ser utilizada em outros processos

da FPSO de acordo com as especificacdes de cada operagdo, ou descartadas no mar.

A agua diretamente do mar pode ser injetada nos pocos de extracdo, N0 processo
de re-injecdo, no entanto este fluxo sofre uma série de tratamentos especificos de
purificacdo de acordo com requisitos ambientais, legais e de operacdo. A agua do mar

também ¢é utilizada nos processos de troca de calor.

Os subsistemas e opera¢Ges mais comuns nas atividades de uma FPSO séo

descritos a seguir.

2.1.1.1 Processamento do 6leo
e Sistema de Extracdo

O sistema de producdo de um FPSO inicia-se na extracdo do dleo cru, em cada
um dos pocos de producdo. Esta etapa conta com pelo menos uma valvula de
estrangulamento. A abertura da valvula determina o fluxo do 6leo bruto e permite um

controle aproximado da taxa de esgotamento do pogo.

Quando o escoamento de dois ou mais poc¢os estdo interligados a planta de
producdo, é necessario a instalacdo de um sistema de dutos denominados distribuidores,
com o objetivo de permitir que o fluxo de qualquer um dos pocos possa ser isolado e
desviados para o sistema de producdo de teste. (TORRES, 2014)

O sistema de producdo de teste conta com coletores e separadores de teste ndo
opera de forma constante. Em alguns momentos parte dos fluxos sdo desviados para este
sistema também com objetivo de permitir analises do fluxo de hidrocarbonetos.
(NGUYEN; JACYNO; et al., 2014)

e Separacdo

O processo seguinte ao sistema de coleta é o Sistema de Separacdo. Nesta etapa
ocorre uma separacdo grosseira do fluxo em gas, agua e 0leo. Esta operagédo ocorre por

gravidade, pela diferenca de densidade da fase liquida, o Oleo e a fase gasosa. O
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aquecimento do fluxo inicial promove essa separacao até um certo grau, dependendo da
composicdo e da quantidade de &gua no 6leo. O aumento da temperatura acarreta em

maior eficiéncia da separacao.

Geralmente, esta operacdo é realizada em multiplos estagios de pressdo com a
finalidade de estabilizar a grande quantidade de moléculas de hidrocarbonetos leves na
fase de 6leo. Em um determinado separador, uma pressdo mais elevada favorece a fase
liquida, mas incorpora componentes muito leves no 6leo que serdo perdidos no
armazenamento a pressao atmosférica. Por outro lado, uma pressdo mais baixa favorece

a perda de componentes médios, atraves da saida de gas.

e Sistema de Tratamento do Oleo:

O objetivo desta operacdo € reduzir o teor de agua do 6leo até atingir o requisito
para venda, geralmente avaliado pelo indicador BSW (Bottom Sediments and Water),
que corresponde a razdo volumétrica de agua extraida junto com o 6leo cru dos pogos.
Geralmente este indicador, expresso em porcentagem, deve ser menor que 1% para

venda do 6leo.

Isto implica na maioria das vezes no aguecimento da corrente de 6leo e, por
vezes, a aplicacdo de campos eletrostaticos. O grau de aquecimento e tratamento
eletrostaticos depende da tendéncia para formar emulsfes estaveis entre o 6leo e agua.
Esta etapa é habitualmente realizada a uma pressao ligeiramente mais elevada que a

atmosférica, a fim de promover a estabiliza¢do do vapor, (TORRES, 2014).

e Exportacgdo do 6leo:

O oleo separado nos processos anteriores, entra no sistema de bombeamento e
exportacdo do 6leo, onde é misturado com o 6leo condensado e removido em outras
etapas da planta. Em seguida é resfriado, gradualmente bombeado, armazenado e
exportado para costa. O sistema de armazenamento de 6leo nos FPSO correspondem a
tanques incorporados a unidade, onde o dleo é estocado antes de ser exportado,
(NGUYEN et al., 2012; TORRES, 2014).

2.1.1.2 Planta de Processamento de Gas (PPG)
O gas proveniente da unidade de separacdo e 0 gas recuperado no sistema de
bombeamento do 6leo é conduzido ao sistema de re-compressao. A temperatura do fluxo

de gas é reduzida atraves de trocadores de calor, e 0 condensado é separado e removido
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por um processo de lavagem, que resulta em um gas relativamente seco, que é entéo re-
comprimido. O condensado dos Scrubbers é misturado ao 6leo cru na entrada dos
separadores, enquanto o gas pressurizado € enviado ao processo de Purificagdo do Gas,
(NGUYEN et al., 2012).

e Desidratacdo do gés:

Ap0s a unidade de re-compressao, € necessaria uma etapa de desidratacédo para
prevenir problemas de corrosdo nas tubulacGes de gas, e para atender as especificacdes
de venda ou inje¢do. Um processo adicional (flash) é necessario para reduzir o teor de

hidrocarbonetos pesados.

A desidratacdo do gas em plataformas off-Shore é convencionalmente obtido por
um sistema de absor¢édo / adsor¢do por glicol ou outro agente de desidratacdo como
metanol. Dependendo da pressao do gas disponivel e 0 seu contetudo de agua, um estagio

de compressdo intermediaria é requerido antes desta operacao.

O gas com alta umidade entra na parte inferior de uma coluna de absorcao, e
agua é captada por glicol liquido por absorcdo fisica. A mistura agua/glicol e gas, é
destinada a um separador flash a pressdes intermediarias para minimizar a quantidade

de gas natural arrastado na circulag&o do glicol.

A mistura de gas natural glicol-agua entra em um separador flash a uma pressédo
intermédia para minimizar a quantidade de gas natural arrastada com o glicol circulante.
Em seguida, é pré-aquecido para facilitar a separagdo de glicol-4gua na coluna de
adsorcdo. Uma pequena fraccdo de gas natural seco é enviada para a extracdo, a fim de
aumentar a pureza molar de glicol para 99,9%. Glicol regenerado é bombeado para o
absorvedor de pressdo e aquecido até assegurar uma diferenca de temperatura minima
de 20°C com a corrente de gas natural que entra no sistema, (ABDEL-AAL et al., 2003;
PLISGA, 2004; RYBA, 2005).

e Compressdo do Gas para Lifting e Exportacao

Uma primeira fraccdo do gas seco pode ser usada para lifting, o qual consiste na
injecdo de gas a alta pressdo dentro do reservatorio através dos po¢os de petréleo para
aumentar a recuperacao de petréleo bruto. O gés de elevagdo (lifting) é resfriado e limpo

para remover mais hidrocarbonetos pesados e para diminuir as exigéncias de energia
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dos compressores. Uma segunda fraccao do gas seco tambem é arrefecido e comprimido
antes de ser enviado para o continente atraves de uma rede de gasoduto. (NGUYEN et
al., 2012).

Estas operagOes sdo detalhadascomo segue:
- Exportacéo:

Quando possivel, a maior parte do gas separado € vendido e exportado para o
continente através de gasodutos. A capacidade dos compressores, e, por conseguinte, o
seu consumo de energia depende do fluxo de gas e a queda de pressao através das linhas.
E comum encontrar linhas submarinas de gas de até 200 km de extensdo,
(WILKINSON, 2006).

-Lift:

Esta operacdo trata de aumentar a quantidade de gas produzido com 6leo através
da injecdo de gas diretamente na coluna de fluxo do poco, ao invés de para dentro do
reservatorio. O lifting é conseguido por meio do uso de valvulas especiais configuradas
para vérias profundidades, e em seguida, controlar a quantidade de gas que entra na
corrente do fluxo. O aumento na razao gas/6leo reduz a pressao necessaria para conduzir
0 0Oleo para a superficie, (WILKINSON, 2006).

-Re-Injecéo:

Este procedimento € uma forma de conseguir uma recuperagdo suplementar de
petréleo mantendo a pressdo do reservatorio por meio da injecdo de gas natural através
de pocos estrategicamente posicionados no campo de extracdo. Esta técnica reforca a
unidade principal de extracdo o maior tempo possivel.

2.1.1.3 Sistema de Uso de Agua
No processo de tratamento da &gua residual do processo, particulas de
hidrocarbonetos suspensas e dissolvidas na agua sdo removidas utilizando hidro
ciclones. O sistema de tratamento da agua residual retira do fluxo de agua os residuos
de 6leo e solidos, a fim de atender as especificagdes para serem descartadas no mar.
Normalmente esta operacdo é realizada por processos de sedimentacdo, desaeracao e

outros equipamentos.
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O processo de re-injecdo de agua consiste na injecdo de dgua no reservatorio de
extracdo do petroleo para manter a pressdo deste, e proporcionar uma recuperacao
secundaria do 6leo. A poténcia consumida por este sistema depende da profundidade de
injecdo e o fluxo de agua necessario. Geralmente varias fases de bombeamento sao

necessarias para atingir o aumento de pressdo requerida.

O processo de tratamento da dgua de re-injecéo, deve atender a varios requisitos
especificos de qualidade para evitar a corrosdo de tubulacdes e formacao de bactérias
devido a sedimentos, sulfetos e compostos oxigenados. A qualidade da dgua € garantida
por unidades de filtragem e torres de desaeracdo antes de ser bombeada e injetada para
dentro do reservatorio de petréleo, (PUNTERVOLD; AUSTAD, 2007) .

e Sistema de filtros

Este sistema retém particulas menores que das etapas de filtragem anteriores, e
é realizado por meio de membranas, carvdo ativado e outros meios filtrantes. A
finalidade do sistema de filtragem € para atender os requisitos de especificacdes de agua,
a fim de ser injetado de volta para o reservatorio.

E comum que seja realizado o processo de tratamento e filtragem usando
diretamente a &gua do mar, e descartando totalmente a 4gua de residual dos processos,
(TORRES, 2014).

e Sistema de desaeracao

Este sistema remove o gas dissolvido da agua filtrada, a fim de evitar o

crescimento de bactérias aerobias que podem favorecer um colapso do reservatorio.

2.1.1.4 Sistema Auxiliares e Sistema de Utilidades
e Geracdo de Poténcia

O sistema de geracgéo de energia elétrica normalmente € do tipo isolado, ou seja,
ndo esta interconectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Devido a requisitos
técnicos de peso e dimensdes, e dependendo das necessidades de utilidades do processo

industrial, os sistemas de geracao de energia elétricos mais utilizados em FPSOs séo:

* Turbina a gas aero derivada (de 3 a 4A0MVA);
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* Turbina a vapor (de 2 a 25SMVA);
* Motor a combustdo interna (de 0,3 a 20 MVA);
* Banco de baterias (até 350 kVA).

A energia elétrica necessaria para os diferentes mddulos do processo é
normalmente produzida por turbinas a gas operando diretamente no local. A selecdo da
turbina é feita considerando a demanda méxima de poténcia para operacdo da
plataforma. No entanto, por questdes de confiabilidade e de modo a evitar quedas de
energia, a geracdo normalmente é dividida entre vérias turbinas operando em carga

parcial, o que implica operar fora do ponto de maior eficiéncia.

A Figura 2.9 exibe imagem de projeto do moédulo de geracdo de energia elétrica
do navio plataforma P-50, composto por quatro turbogeradores principais de poténcia
instalada de 25 MW cada. Além disso, a embarcacdo conta com um motogerador
auxiliar de 3,75 MVA e um motogerador de emergéncia de 2,5 MVA. Essas poténcias
sdo tipicas para navios plataforma (FPSO), (OLIVEIRA, 2013).

Figura 2.9 Imagem de projeto de geracdo de eletricidade da P-50.
Adaptado de (PETROBRAS, 2015)

e Sistema de Alivio de Hidrocarbonetos na Atmosfera (Flare)

Este sistema tem duas funcdes bésicas: descarga e/ ou queima do excesso de gas
da planta, quando h4 um excesso, por motivos de seguranca; além de receber e
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direcionar o gas e vapores expelidos a partir de dispositivos de seguranca quando ocorre

uma sobre presséo.

Normalmente a descarga continua de gas no ambiente ou sua queima, € evitado

principalmente por restrigdes ambientais

2.2 Descricdo da FPSO estudada

A planta de processamento de 6leo e gés avaliada neste projeto € de uma FPSO
brasileira prevista para exploracéo do pré-sal. Toda descrigdo da plataforma neste item
é baseada na especificacdo técnica de bases de projeto para FPSO por (PROJETO BG-
18, 2014).

Esta conta com capacidade para processar 24000 m3/d de liquido com BS&W
méaximo de 80%, capacidade de movimentacdo e tratamento de gas natural de 6000000
Smd/d, exportacdo de 6leo de 24000 m?/d, capacidade para tratamento de agua produzida

de 19000m3/d e capacidade para injecdo de &gua do mar de 28500 m?/d,

O principal objetivo da operacdo em uma FPSO consiste na separacdo do fluido
extraido dos pocos de producdo em 6leo, gas e agua de acordo com as especificacdes

para exportagdo, para tratamentos adicionais necessarios, ou descarte. A representacéo

Ajuste do

béasica da operacdo da FPSO avaliada é representada na Figura 2.10.

e Compressio
Remogio o2
Orvalho deloe i
A Injecdo O
Compressio e de Gas
¥ Recuperagio Exportacio Injegdo de Gas
» de Vapor Desidratagio
e do Gas

Exportagdo do Gas
. Coletae . P Y
777 eparacio ompressdo A
. Principal Gas
! Combustfvel

Uszo final
Drenagem

Retso b7
(Tratamento ] BliED }
4 de Agua |
Exportagdo |
do dleo 1
Tangue de |
agua limpa }
I
I

o

Figura 2.10 Descricdo dos principais processos em uma FPSO.
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As caracteristicas fisicas e quimicas do 0leo cru e do gas variam de acordo com
cada campo de exploragéo, influenciando o processo de beneficiamento do produto
assim como as condigdes da planta de producéo.

2.1.2 Descricao dos fluxos

Na andlise da FPSO, os fluxos de producdo desta iniciam-se pelo sistema de
coleta. O arranjo do sistema de coleta conta com risers (duto que conecta 0 pogo a
plataforma e tem funcdes diversas como movimentacao de fluidos e sistemas de controle
e monitoramento) com diferentes configuracdes e aplicacbes em suas diferentes
operacdes, como nos pogos produtores, pocos injetores (WAG) para injecdo de agua e

gas, oleodutos (exportacdo) e gasodutos (exportacdo e importacéo).

O sistema de coleta prevé a conversdo de pocos produtores em injetores (WAG),
devido as incertezas de arranjo submarino e de reservatério, o projeto da FPSO deve ter
flexibilidade para conversédo de todos 0s pocos produtores em injetores e vice-versa, sem

necessidade de obra a bordo.

Os processos da unidade de coleta e separagdo podem ocorrer segundo trés
modos distintos de operacdo segundo as caracteristicas do fluxo extraido do poco

prospectado:

- Condicdo de maxima quantidade de 4gua e CO..
-Condicdo de méxima quantidade de mistura 6leo e gés.
-Condicdo de 50% de BSW.

O Sistema de Separacdo da FPSO avaliada apresenta quatro estagios de
separacdo, sendo o primeiro através de um vaso de separacdo trifasica, sem aquecedores
ou trocadores de calor instalados a montante. Entre o primeiro e o segundo estagio de
separacdo devem ser inseridos os pré-aquecedores do Oleo e os aquecedores de
producdo. O terceiro estagio de separacdo ocorre em um precipitador eletrostatico. O

quarto estagio de separacdo deve ser constituido de um separador bifasico.

Os principais fluxos dos processos da FPSO analisadas serdo discutidos adiante
para um melhor entendimento da operacdo completa. A Tabela 2.1 apresenta as

caracteristicas e composicao de cada escoamento.
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Tabela 2.1 Caracteristicas dos Fluxos
Adaptado de: (PROJETO BG-18, 2014)

caracteristicas dos Fluos
Composigio {% Molar]  vazies Tangue 00001 [HELE Qo007 0oooa 00012 00093 00082
Agzua H.C¥ 78375 5.2620 25,1322 100.0000 0.16892 06547 2.1437 SO.E200
NitrezEnio M: 00,0000 0.0314 0.0036 0.0000 026840 00,0870 0.1348 00000
Cidoido de Carbono Lo 04614 55,1592 30.0485 0.0000 602214 22,9091 19.7173 00012
MEtano i 0.0282 142138 4.6112 0.0000 33.0264 26,2284 24,8504 00139
Etano o2 01759 6.0518 5.6501 0.0000 346805 14,5324 10,7630 0.0080
Propana =) 02057 6.7379 11.0506 0.0000 1.7385 18,1769 138122 00160
FEUtano R} 0.4504 1.2873 2.7462 Q.0000 0.2167 37653 36153 0.0061
n-Eutano G4 1.5603 31748 72887 0.0000 0.4555 85073 B.B9E8 00147
Pentano HC5 0.8284 07347 1.8121 0.0000 0.0780 17443 2 7955 00084
n-pentano rHOE 28079 2.0561 54714 0.0000 01977 35288 6.3247 .00z
HERano | cA 37361 1.0394 2.9090 0.0000 0.0733 06750 3.3665 0.0123
Heptano o7 48152 0.5699 1.5996 0.0000 00313 01517 23717 00104
Octano [+ 6.8062 0.3518 0.9716 Q.0000 0.0152 0,0156 0.8445 0.0140
Nonano [+ 5.8823 01366 0.3683 0.0000 0.0047 0,0020 02718 [
Decano CA0 51872 00536 01405 0.0000 0.0015 0,0002 0.0478 01113
Undecana ci1 45839 0.0221 0.0563 0.0000 0.0005 0,0000 0.0074 0.0099
Codecans c12 40374 Q.0089 0.0220 0.0000 0.0002 0,0000 0.0011 00101
Tridecans ci3 3.5649 0.0038 0.0090 0.0000 0,001 0,0000 0.0002 00100
Tetradecano AT 3.1697 0007 0.0033 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0072
Pentadecans L5 2.8136 0.0007 0.0016 0.0000 0.0000 10,0000 0.0000 00042
Hexadecano C16 24087 0.0003 0.0007 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 00017
Heptadecano Ci7 2,2590 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 00006
Octadecano 18 22,0609 Q.0001 00001 Q.0000 0.000) 0,0000 0.0000 0.0003
Nonadecana 18 1.2023 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0,000 0.0000 00001
C20+ =Fi 31.5078 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10,0000 0.0000 0.0000
G20+ G20+ = . - - -
C20+ C20+% - - - - -
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
vazdo Molar [krmclhy 7036 177.6 57,5 48007 8 47044 1303,0 240.2 7.8
vazdo Mazsica ikghy 171780 FO42 2430 851068 161926 49556 10316 BBG
Fluxa Volumétrico de Clea (mfhy 204.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0
Fhoo Velumétrico de Gis {mh) 0.0 673.8 7a3.9 0.0 53B3.7 17750 137.7 0.0
Flieo Viglemétrico de Azua {mh) 1.0 0.0 0.0 4846 0.0 0,0 0.1 0.7
hasza Molecular {kg'kmealy 244.2 387 42,3 180 34 284 43.0 16.2
Preszio {kPa abs} 441.4 770.0 2285 2000.0 2000.0 2000,0 2100.0 1950.0
Temperatura 145} =) B 85 28 28 92 15 34
Densidade do Oleo fkoim?) 8357 0.0 0.0 sl .0 0.0 Rl 3 E67.3

Os fluxos apds os processos da unidade de Coleta e Separacao sao representados
na Figura 2.11. O fluxo 00007 é constituido de agua residual da etapa de Coleta e

Separacdo, ap0s esta etapa é bombeado para a unidade de Producio de Agua.

pm—————— O (00002)

~———0 (00053)

(00012

Recuperagio

de Vapor :
Sist d
(0001 ) ?3253 :
Coleta e (00044 Compressdo
Separagdo 00004 Principal
Unidade de
! : Desidratagio
1 Unidade de
(00007 . do Ga
hosm s = Produgio de —

Agua

Tangue
(00sZy

Figura 2.11 Descricdo dos processos.
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Os fluxos 00001 e 00044 sao gases com concentracdo elevada de vapor de agua,
estes sdo destinados a etapa de Recuperacdo de Vapor. Na etapa de Recuperacdo de
Vapor, estes fluxos sdo agregados a 00002 (gés retornando do processo de Controle do
Ponto de Orvalho) sdo conduzidos para duas etapas de purificacdo do gas. O produto

final desta etapa é o fluxo 00012.

A mistura de gases do fluxo 00004, composto em sua quase totalidade por CO>
e metano, com apenas 0,1% de vapor de agua, € destinado assim como 00012 a planta

de gas na etapa inicial de Compressao de Gas

A planta de processamento e compressdo de gas deve ser capaz de operar

emgquatro modos de operacao distintos, conforme abaixo:

Modo A: By-pass das membranas com injecdo de todo o gas

Durante a operacdo neste modo, o suprimento de gas combustivel deve ser
coletado a partir do gasoduto exportador. O gas estara sendo injetado em alguns pogos
injetores e &gua estard sendo injetada em outros. A injecdo de &gua e de gas sera
intercalada entre os pocos injetores, por periodos pré-estabelecidos. A capacidade
méaxima requerida de injecdo de agua, para este modo de operacdo corresponde a 70%

da capacidade maxima de vazéo.

Modo B: Exportacao de gas natural e injecdo de CO2

Neste modo de operacéo, o gas natural deve ter a concentracdo de CO; reduzida
para um teor maximo de 3 % (vol/vol). O gas natural disponivel ap6s o tratamento e

remocao de CO; deve ser exportado.

A corrente de CO> permeada atraves das membranas devera ser re-injetada em
reservatorio, por meio de no minimo dois pocos disponibilizados para esta inje¢do. A
pressdo de injecédo da corrente de permeado do CO2 pode variar de acordo com a vazéo
e com o teor de CO3, sendo que o sistema deve ser projetado para permitir a pressao de
injecdo de até 45.000 kPa(abs).

Modo C: Injecdo de gas natural e injecdo de CO2 — pogos separados

Neste modo de operacdo, além da exportacdo, as correntes de gas natural e de
CO; separadas pelo sistema de remogdo de CO: deverdo ser injetadas em pogos

distintos. A segregacdo das correntes de injecdo deverd ser feita em dois diferentes

27



headers: um para a corrente rica em gas natural e outro para a corrente de permeado do
CO.. Um compressor do sistema de compressdo C deverd injetar a corrente de gas
natural a pressao de até 55.000 kPa(abs) e 0 outro compressor devera injetar a corrente
de CO> a presséo de até 45.000 kPa(abs).

Modo D: injecéo de parte do gas natural com by-pass parcial das membranas

Neste modo de operacdo, além da exportacdo (com tratamento do gas pelas membranas),
uma parte do gas que sai da descarga da compressao principal A podera ser direcionado

ao by-pass das membranas para injecéo direta no reservatorio.

Esse modo ndo devera ser dimensionante para nenhum sistema, como demanda
elétrica, vazdes de projeto, etc. Nenhum modo de operacdo acima descrito é
predominante sobre o outro e a planta deve estar preparada para operar por longos
periodos em modo Unico, ou mudar de modo de operagdo, em conformidade com a

necessidade.

Para determinacdo da demanda elétrica e definir o sistema de geracdo elétrica

deverdo ser considerados 0s seguintes casos:

1.  Nomodo de operacdo A (by-pass das membranas de remocéo de CO>), onde
todo o gas hidrocarboneto contaminado com CO> disponivel na saida da
planta serd injetado no reservatorio, deverd ser considerada 70% da
capacidade de vazdo maxima de injecdo de agua no reservatorio;

2.  Durante 0 modo de operacdo da planta para atender a exportacdo de gas,
com a injecdo somente da corrente de CO> no reservatorio para disposicao,
deverd ser injetada 100% da vazdo maxima de injecdo de &gua no
reservatorio.

3. Os Modos de operacdo C e D nao deverdo ser dimensionantes para o sistema
elétrico.

Segundo uma descri¢do sumaria do alinhamento dos sistemas de movimentacao e

tratamento do gas, a configuragdo da planta de gas pode ser descrita seguindo a

sequéncia de operagdes:

1- Compressdo Principal;
2- Desidratacdo por peneiras moleculares;

3- Ajuste do ponto de orvalho;
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4- Remocéo de CO;

5- Lado do Gés Natural:
5a- Compresséo Principal de Exportacéo;

5b- Compressdo Combinada operando com injecdo de G&s Natural,

6- Lado da Corrente de COa:
6a- Compresséo de COy;

6b- Compressdao Combinada operando com injecao de COa.

A planta de processamento e compressao de gas é representada pela Figura 2.12.
O fluxo 00011, posterior a unidade de Compressdo Principal, € destinado ao processo
de desidratacdo do gas. Esse processo é efetuado através da adsorcdo por peneiras
moleculares, contendo no minimo trés vasos da mesma dimensdo, previamente o gas
passa por um filtro coalescedor instalado a montante das peneiras moleculares para
protegé-las contra carregamento de liquido. O fluxo resultante (00033), prossegue para
a unidade de Ajuste do Ponto de Orvalho. A caracterizacdo da composicdo e

caracteristica de cada fluxo é apresentada na Tabela 2.2
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Figura 2.12 Planta de processamento de gas.

Na unidade de Remogéo de CO- 0 gas passa por um processo de permeagao por
membranas, projetadas para o requisito de teor de CO2 méximo no gas tratado de 3%

(vol/val).

29



Esta unidade conta com os quatro tipos de operacéo citadas anteriormente:
- Modo A: com by-pass da unidade e todo gas sendo injetado;

-Modo B: exportacdo do gas segundo as especificaces, e injecdo do CO>
permeado no processo;

- Modo C: exportacéo parcial do gas segundo as especificacdes, e injecdo

do gas tratado e de CO. permeado, mas em pocos diferentes;

-Modo D: Tratamento de parte do gas, apenas para atender a unidade de

Gas Combustivel, e by-pass do restante do gas para injecéo.

Apds essa etapa, e segundo sua condicdo de operacdo, os fluxos 00019 e 00109
sdo encaminhados para a unidade de Compressao e Exportacdo, o fluxo 00037 é

destinado a etapa de Injecdo de Gas e 0 00020 para unidade de Gas Combustivel.

Na unidade de Compressao e Exportacdo ocorre duas etapas de compressdo e
atua em duas diferentes condicGes, segundo 0s modos de operacdo dos pProcessos
antecessores. No “Modo A” o fluxo de gas que sofreu by-pass na unidade de remocéo
de CO; é diretamente encaminhado para unidade de Inje¢do de Gas. No “Modo B” a
corrente de gas chega a unidade ap6s o processo de remocao de CO., sendo destinada a
exportacdo ou ao processo de lifting. As caracteristicas do fluxo 00030 refere-se ao
“Modo B”.

A etapa de Compressdo de CO- deve ser capaz de comprimir a corrente de CO>
permeado nas membranas. A montante desta etapa, devera ser instalado um vaso de
separacdo de condensado. O condensado deve ser encaminhado para o sistema de
Drenagem. A corrente 00037, posterior a esta unidade, € destinada a injecéo.

No sistema de Injecdo de Gas ocorre a compressdo para inje¢cdo combinada de
gas tratado e CO». Assim como na etapa anterior, a seu montante deve ser instalado um
vaso de separacdo de condensado.

As correntes 00004, 00020 e 00031 s&o as entradas da unidade de Gas
Combustivel. Durante 0 modo de operacdo da planta de gas, com a remocéo de CO>
através do sistema de membranas, o gas combustivel deve ser tomado no lado do gas

natural, a jusante das membranas. O gas combustivel também pode ser coletado de
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qualquer interestagio ou a jusante do sistema de compressao de exportacao, caso uma

pressdo maior seja requerida pelos fabricantes das Turbinas.

Durante o modo de operacdo by-pass das membranas e re-injecéo de todo o gas,
deverd ser previsto a continuidade do consumo de gas combustivel pela plataforma,
dessa forma, o projeto deveré considerar a hipotese de enviar para as membranas apenas
0 volume necessario do gas combustivel (necessario prever valvula regulavel para
controlar a vazdo de gas a direcionar para as membranas). Devera ser considerada
também a coleta do gas tratado do gasoduto de exportacao pressurizado pelo suprimento

de gés de outros FPSOs.
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Tabela 2.2 Caracteristicas dos fluxos da planta de gas.

Adaptado de: (PROJETO BG-18, 2014)

Caracteristicas dos Flunos

Composigio (% Molar] & Vazdes 00011 00033 00036 Q0093 00112 00019 00109 00021 00020 00031 00030 00037
Az H.o {10880 0.0001 100.0000 21437 0,0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002
Nitrogénio . 0.5772 05874 00,0000 01348 0.6100 0.5102 0.2504 0.1195 0.6102 06100 06100 0.2033
Dideitie de Carbong G 24.9844 25.1128 0,0000 19,7173 253858 2.9953 60,1206 82,8004 2.9953 25.3856 25,3856 70.8070
Metans 1 55 1655 55.6668 0.0000 24,8504 57.4818 72,3010 32,1082 16.0425 72.3910 57.4818 57.4818 27,5038
Etano o2 4 9069 B_BEBT 0,0000 10,7830 8.7421 11.3206 3.7675 07557 11.3206 87421 87421 1.2099
Fropano [ 54208 5 6444 00,0000 13,8122 51156 72226 2159 0,1401 7.2226 5.1156 51156 0.2139
Butano i-ca 09227 08627 0.0000 36183 06656 1.0366 0.3027 0.0101 10366 0.6AGE [GER 0.0151
n-Butano nCd 1.8503 T7aa7 10,0000 B.B948 1.3496 2 28955 06704 0.0224 22955 1.3495 1.3498 0.0330
-Pentano o5 0.3877 0.3340 0.0000 2.7355 0.1952 0.4377 0.1268 0.0026 0.4377 0.1952 0.1952 0.0037
n-pentano n-C5 0.7996 06763 0.0000 6.3247 0.3710 11307 0.3298 0.0068 1.1397 03710 0.3710 0.0094
Hexano ] 02309 01700 0.0000 3.3665 00611 0.3970 0.1132 0,0000 0.3970 00511 00511 0.0000
Heptana o7 01164 0.0660 0.0000 23717 00106 01159 0.0330 0.0000 0.1159 0.0106 0.0106 0.0000
octano o 0.0306 00124 0.0000 0.8445 0,0009 0.0318 0.0081 0.0000 00318 0.0008 0.0009 0.0000
Nonano C 01,0080 0.00:21 0.0000 0.2718 0,000 0.0052 0.0015 0.0000 0.0052 0.0001 0.0001 0.0000
Decano C10 00012 0.0002 10,0000 0.0478 0.0000 0.0008 0.0008 0.0008 0.000& 0.0000 0.0000 0.0000
Uredecanc cii 0.0002 0.0000 00,0000 0.0079 0.0000 0.0001 0.0000 00000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
Dodecans ci2 10,0000 0.0000 0.0000 00011 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 00,0000 00000 0.0000 0.0000
Tridecans [SE] 0.0000 00000 0.0000 0.0002 0.,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tetradecano ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Pentadecano c15 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hexadeano 16 0.0000 0.0000 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Heptadecano ci17 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000

Octadecano cia 01,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 00,0000 00000 (1.0000 0.0000
Nonadecano cis 00000 0.0000 00,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
C20+ Gt 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CEO 20+
C20+ 20+

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Vazdo Molar fkrmolh) 10979.3 9661.5 4.5 2402 9239.5 #4661 4015.5 2870.8 2187 0.0 92305 5634 1
Vazdo Massica (ki) 09239 268967 B1 10316 250361 20153 138762 113125 G [i] 250361 199932
Flu Volumétrico de Oleo () 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Fhuo Volumétrico de Gas (mth) 27502 22031 0.0 137.7 2983.5 3AB5.9 1440.8 16378.9 124.2 0.0 603.5 330.9
Fiue Volumétrico de Agua (kY 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Masza Maolecular [hkmaly 282 7.8 18.0 43.0 271 233 348 304 233 0.0 271 361
Pressio (kPa abs) T510.6 73715 2300.0 2100.0 53461 47523 53017 400,0 4752 3 0.0 24949 & 250609
Temperaturs (") 40 26 26 15 10 S ar o 29 40 ar 0 A0 40
Densidade do Oleo Jiaim? 00 0.0 0.0 591.3 0.0 0.0 0.0 0.0 538 8 0.0 0.0
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Capitulo 3 Ciclo Rankine Orgéanico (ORC)

A geracdo de energia elétrica por meio de absorcao de calor € uma forma bem
estabelecida de conversdo de energia, cujo ciclo termodindmico mais explorado € o ciclo
convencional de Rankine. Porém o aproveitamento de fontes de calor inferiores a 400°C
inviabiliza a utilizacdo do ciclo convencional de Rankine devido sua baixa eficiéncia

nestas condic¢des, aumentando consideravelmente os custos de geracéo.

O ciclo Rankine organico (ORC) é uma alternativa de tecnologia mais eficiente
para conversao de baixas e medias temperaturas para geracao de eletricidade a pequena
e microescala. Esta tecnologia permite o aproveitamentodos recursos energéticos,

contando com sistemas menores e com elevado desempenho econdmico.

O ORC possui 0 mesmo principio de operacdo que o ciclo convencional,
composto por seus componentes principais: bomba, evaporador, turbina e condensador.
O diferencial entre os ciclos é o fluido de trabalho utilizado, onde o ciclo convencional
de Rankine opera utilizando agua e o ORC utiliza hidrocarbonetos ou fluidos

refrigerantes que lhe confere caracteristicas diferenciadas.

Os fluidos de trabalho em um ciclo ORC apresentam baixo ponto de ebulicéo e
um calor latente de vaporizacdo inferior ao da agua, permitindo uma evaporacao a
temperaturas mais baixas, o que proporciona melhor aproveitamento do calor cedido
pela fonte quente, e evidencia seu uso para o aproveitamento de fontes de baixas e
médias temperaturas. (SILVA, 2010).

Em resumo o fluido orgénico de trabalho pressurizado é aquecido até a condigdo
de vapor saturado, e expande-se na turbina para produzir trabalho util. O vapor de
exaustdo da turbina é descarregado no condensador com pressao relativamente baixa.
No condensador ha transferéncia de calor do vapor do fluido de trabalho para o fluido
de arrefecimento escoando separadamente. O vapor é condensado e a temperatura do
fluido de arrefecimento aumenta. O liquido condensado deixa o condensador e €
bombeado do condensador para o evaporador a uma pressdo mais elevada. No
evaporador o fluido de trabalho completa o ciclo, sendo aquecido até a saturacdo e

evaporado.

Deve ser garantido na saida da turbina uma qualidade do fluido de trabalho

superior a 90% de vapor, esta € uma pratica comum para se garantir que o fluido de
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trabalho ndo esteja na condicdo de liquido ao passar pelas pas da turbina. O impacto das
goticulas de liquidos nas pés da turbina pode causar a eroséo destas, resultando em uma

diminuig&o da eficiéncia da turbina e em uma necessidade maior de manutencéo.

o Neste caso é comum o uso do superaquecimento, que define a energia
adicional somada por transferéncia de calor para o vapor do fluido de trabalho, trazendo-
0 para a condicdo de vapor superaquecido. A operacdo do ciclo ORC pode ser
representada como:1-2: Compressao do liquido realizado pela bomba.

o 2-3: Recebimento de calor de aquecimento (sensivel).

o 3-4: Recebimento de calor latente de vaporizagdo a presséo Po.
o 4-5: Recebimento de calor do superaquecedor.

o 5-6: Expansdo na turbina com producédo de trabalho.

o 6-1: Rejeicdo de calor no condensador.

(b) T RO ARl S [ S\ e S

175;
§ SUPERAQUECEDOR 150.

3 5 || | :
126
4 4 ; 100,
Ciclo Rankine L |
Orgénico L 15
o]

FLUIDO ORGANICO

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
s [VkgK]

Figura 3.1 Ciclo Rankine Organico.

Adaptado de (CHENetal., 2010)

O sistema ORC possui a capacidade de operar com diferentes formas de fontes de calor

de baixa qualidade para gerar energia, as principais fontes empregadas sao:

e Energia solar (TCHANCHE et al., 2010; WANG et al., 2010;
HE et al., 2012);
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e Energia geotérmica (MAGO, PEDRO J. et al., 2008; GUO et al., 2011;
SHENGJUN et al., 2011);

e Combustdo de biomassa (CHINESE et al., 2004; AL-SULAIMAN et al.,
2011; ALGIERI; MORRONE, 2012).

e Recuperacdo de calor de processos industriais (QUOILIN et al., 2011,
PIEROBON; NGUYEN, T.-V.; et al., 2013; ZHANG et al., 2014);

Tratando-se de um ciclo de aproveitamento de fontes de calor de baixa e média
temperatura, o ciclo Rankine organico opera entre 60 a 200°C para fontes de baixa
temperatura, podendo atingir os 350°C no caso de fontes de calor de alta temperatura
(YAMAMOTO et al., 2001).

Estas fontes de energia podem ser classificadas em funcéo de sua temperatura em:

o Fontes de baixa temperatura: geralmente ar e d&gua com temperaturas
inferiores a 200 ‘C, por exemplo, a energia geotérmica e a agua utilizada para
aquecimento e arrefecimento em processos industriais.

. Fontes de média temperatura: como ar, gases de exaustdo e agua com
temperaturas entre 200 — 300 °C, por exemplo, vapor utilizado em algumas industrias
quimicas e papel e celulose ou ar e gases de combustdo dos processos de fabricacdo de
cimento.

o Fontes de alta temperatura: gases de exaustdo com temperaturas
superiores a 300 ‘C, por exemplo, os gases de exaustdo dos processos de geracio de
eletricidade em motores de combustdo interna, turbinas a gas e caldeiras de biomassa.
A geracdo de energia elétrica em sistemas ORC varia entre poucos quilowatts, geracdo
e microescala, mas podendo chegar a uma faixa de 1-10 MW (BRANCHINI et
al., 2013). A faixa de operacdo da geracdo de energia elétrica € restringida
principalmente pela viabilidade econdmica para aproveitamento de fontes de calor de

baixa temperatura.

3.1 Desempenho do Ciclo ORC

Atualmente, pode-se considerar que o ciclo ORC é uma tecnologia com alto grau
de maturidade que cresce continuamente, motivada principalmente, pelos custos de
operacdo associados ao consumo de energia primaria e legislacbes ambientais mais

rigorosas.
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Esta afirmacdo pode ser verificada pelo grande nimero de pesquisas que estao
sendo desenvolvidas nesta drea. Na maioria delas sdo realizadas extensas anélises
termodinamicas de diferentes ciclos e fluidos de trabalho, focados em desenvolver
sistemas energéticos cada vez mais eficientes através da selecdo mais apropriada do

fluido organico de trabalho e do étimo conjunto de parametros de operacéo.

Além disto os ciclos ORC ndo sdo apenas objeto de estudos de laboratdrio,
segundo KANG (2012) mais de cem plantas ORC estdo em operacdo para gerar

eletricidade comercialmente .
As investigacgOes a respeito do ORC se baseiam basicamente nos aspectos de:

e Selecdo do Fluido de Trabalho.
e Analise Termodinadmica.
e Anadlise de performance e integracdo dos componentes principais.

e Sistemas ORC experimentais.

3.1.1 Critérios de avaliacéo dos fluidos de trabalho

A selecdo do fluido de trabalho é largamente avaliada em diversas publicacdes
cientificas e é considerada um dos critérios mais importantes de analise em um ciclo
ORC. A maioria dos trabalhos compara uma selecéo de fluidos de trabalho, operando
sobre um modelo termodinamico proposto, avaliados de acordo com sua performance

termodinamica.

A selec¢do do fluido de trabalho é um ponto critico para obter eficiéncia térmica
elevada, bem como a utilizacéo 6tima da fonte de calor disponivel. Além disso, o fluido
de trabalho orgénico deve ser cuidadosamente selecionado com base em alguns

indicadores a serem descritos:

e Desempenho termodinadmico;
e Curva de vapor saturado;

e Questdes ambientais,

e Salde e seguranca,

¢ Disponibilidade comercial e custo.
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Estes critérios sdo adotados por diversos autores na literatura.

3.1.1.1 Performance Termodinédmica
A eficiéncia do ciclo e/ou a poténcia gerada sdo geralmente os parametros
avaliados neste critério. Visa-se a maximizagdo destes parametros segundo a fonte de

calor ou temperatura disponivel no evaporador.

Propriedadestermodindmicas, como pressdo critica, temperatura critica, massa
especifica, calor latente de vaporizacao, calor especifico, entre outras, devem ser levadas
em conta no momento de selecionar o fluido de trabalho, uma vez que estas propriedades
influenciam diretamente a capacidade do sistema térmico para recuperar energia da
fonte de calor, no tamanho dos trocadores de calor e no consumo de energia dos sistemas

auxiliares

A performance termodindmica depende de um ndmero de interdependentes
propriedades termodinamicas dos fluidos de trabalho e devem ser levados em conta para
a selecdo do fluido de trabalho. Diversos autores listam as principais propriedades
termodinamica a serem verificadas para avaliacdo do desempenho do ciclo ORC e suas
recomendages (DRESCHER; BRUGGEMANN, 2007; QUOILIN; LEMORT, 2009;
CHEN et al., 2010; HE et al., 2014) :

o O calor especifico do fluido de trabalho deve ser baixo pois isso confere
uma linha de vapor saturado perto de vertical (PAPADOPOULOQOS et al., 2010).

. A massa especifica dos fluidos deve ser elevada, tanto na fase de liquido
e vapor, resultando em menor vazdo massica e consequentemente menores
equipamentos. Esta propriedade tem um impacto significativo no custo do sistema
(PAPADOPOULOS et al., 2010; QUOILIN et al., 2012).

o A temperatura de solidificacdo deve ser inferior a menor temperatura
ambiente ao longo do ano, para evitar congelamento do fluido de trabalho
(PAPADOPOULOS et al., 2010; QUOILIN et al., 2012).

o Fluidos com menor viscosidade tanto na fase liquida quanto gasosa séo
preferiveis para propiciar maior coeficiente de transferéncia de calor e menores perdas
por atrito nos trocadores de calor (PAPADOPOQULOS et al., 2010; QUOILIN et al.,
2012).

o Maior condutividade térmica proporciona maior coeficiente de troca de
calor nos trocadores de calor (PAPADOPQULOS et al., 2010; QUOILIN et al., 2012).
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o Ao contrério da &gua, os fluidos orgénicos costumam sofrer deterioraces
quimicas e decomposicdes a altas temperaturas resultando em corrosdo do material,
possibilitando a detonacéo e igni¢do do fluido. Por conseguinte, os fluidos devem ser
termicamente e quimicamente estaveis para todas as pressdes e temperaturas de
operacdo, sendo que a temperatura maxima da fonte quente estard, portanto, limitada
pela estabilidade a alta temperatura do fluido de trabalho (QUOILIN et al., 2012).

o PressGes muito elevadas tém um impacto negativo sobre a viabilidade do
ciclo, uma vez que aumentam os riscos de operagdo, requerem estruturas e equipamentos
mais resistentes, acrescentam complexidade ao ciclo e incrementam os custos de
investimentos e de manutencdo da instalagcdo. Portanto para que um pequeno sistema
tenha um custo aceitavel, a pressdo no evaporador deve ser limitada a valores da ordem
de 2a3 MPa (QUOILIN etal., 2013).

A anélise destes pardmetros que influenciam a performance termodinamica é
extensamente discutida nos estudos de ORC. Porém as consideracdes em relacéo a cada
uma destas revelam algumas conclusfes opostas entre autores. Neste aspecto, a maior
inconsisténcia ocorre a respeito de duas importantes propriedades: Calor especifico e
calor latente de evaporagdo. YAMAMOTO et al. (2001) apontam que os fatores mais
importantes para avaliar a poténcia gerada na turbina é a temperatura do fluido na
entrada da turbina, a razdo de pressdo do ciclo e vazdo massica. Para maiores vazdes
massicas o ciclo deveria operar com fluidos de baixo calor latente. MAIZZA e
MAIZZA (1996) por outro lado, apontam alto calor latente e baixo calor especifico

como caracteristicas aprecidveis para absorcao de calor durante a evaporacao.

HUNG et al. (2010) conclui que fluidos com calor latente elevado proporcionaria
maior eficiéncia na recuperacdo de calor em ORC, e fluidos com baixo calor especifico
deveriam ser adotados para reduzir a carga no condensador. J&4 TCHANCHE et al.
(2011) indica que fluidos devem ter alto calor latente de vaporizacdo e alto calor

especifico.

Para avaliar a influéncia do calor latente e calor especifico no trabalho produzido
na turbina, CHEN et al. (2010) propdem uma formulagdo assumindo os fluidos como
gas ideal e conclui que fluidos com maior calor latente e menor calor especifico geram
maior trabalho especifico. Em uma outra proposicdo WANG et al. (2013) apresentam
uma formulacdo para avaliar esses parametros e concluem que maior calor latente e

menor calor especifico sdo preferiveis avaliando a eficiéncia térmica do ciclo.
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A selecdo do fluido de trabalho é essencial para o desempenho eficiente do ciclo
ORC, intrinsicamente ligada as propriedades termodinamicas do fluido. Os critérios de
selecdo dos fluidos sdo muito discutidos e apresentam contradi¢Ges entre autores. Na
pratica ndo ha um fluido de trabalho que possua todas caracteristicas que favorecam o
desempenho termodinamico do ciclo. Em suma, ndo existe o fluido de trabalho ideal,
motivo pelo qual exige-se uma analise detalhada que reiina 0 maior nimero de vantagens

para diferentes fluidos de trabalho.

HE et al. (2014) discute que contradi¢cdes na analise da influéncia de alguns
pardmetros em pesquisas de ORC devem-se principalmente as condicOes diferentes da
fonte de calor avaliada por cada pesquisador, e as diferencas no critério de avaliacdo de
performance do ciclo. Os autores propdem para estudos de recuperacéo de calor de baixa
temperatura, uma metodologia a fim de se evitar essas contradi¢fes na selecdo do fluido
de trabalho.

O critério de anéalise consiste na simulacdo do ciclo de trabalho segundo o
modelo termodindmico proposto, permitindo a comparacdo dos fluidos selecionados
segundo a eficiéncia e poténcia gerada (QUOILIN et al., 2012).

3.1.1.2 Curva de Vapor Saturado
Uma consideracdo importante em relacéo aos ciclos com fluidos organicos é a
caracteristica de sua curva de saturacdo no diagrama T-s. Segundo CHEN et al. (2010)
a inclinacdo da curva de saturacdo em um diagrama T-s, Figura 3.2, pode ser positiva
(ex: agua), negativa (ex: Pentano) ou vertical (ex: R11) de forma que segundo essas
caracteristicas, os fluidos sdo classificados como “Gmidos”, “secos” e “isentropicos”

respectivamente
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Figura 3.2 Inclinacdo da curva de vapor saturado a) Fluido
Isentrépico b) Fluido Umido c) Fluido Seco
(CHEN et al., 2010)

CHEN et al (2010) propdem um parametro para expressar o grau de inclinacao
da curva de saturacdo &, definido diretamente dos dados da entropia e temperatura.
Segundo os autores ao definir (§=dsdT), o tipo de fluido de trabalho pode ser
classificado pelo valor de &, isto €, £>0: Fluido seco (por exemplo o pentano). £=O0:

Fluido isentropico, e £<0: Fluido imido (por exemplo, aménia), Tabela 3.1.

O valor de (dT/s) tende ao infinito para fluidos isentrdpicos, e o inverso dessa

inclinagdo (ds/dT) € usado para expressar o quao “seco” ou “umido” pode ser um fluido.

Seguindo as classificagdes anteriores, se o fluido ¢ “demasiadamente seco” o
vapor expandido deixa a turbina com um sobreaquecimento substancial, o que é um

desperdicio além de aumentar a carga de arrefecimento no condensador.
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Niimero SHRAE Nome Pesa Molecular T[] P [MPa]| C,doVapor [1egh] | ClorLatente [Wikg)| £ [)f et
B-21 Dickoro fluormetana ma 17833 518 33945 n617 4,78
i-22 Crodifliormetang &4 %15 i 109,13 1584 133
B3 Trifluormetane T 514 433 388402 LT 5.4
i-32 Difluormatang s 781 578 10l pikRe 433
B4 Fluormetang MR 413 54 138856 il -1
1116 Hexaflurmetana 1380 1928 10 amal WA 554
B-123 22-Dickwe-1,1 Hrifluo rmetang 123 183,68 1566 73851 1618 0.%
B-124 1-Core-1,1,1 24etrafup rmetang 134 1228 152 9087 KRR 0.%
B-125 Pentafiuoretang 100 6,02 15 158,84 I -108
i-134 1,11 Tetrafluproetan LR 101,04 40 121151 534 4,38
i-1410 1,1-Dichm-14heretam 1165 20835 421 24837 15,3 0
i-1420 1-Choro-1,1-dif uoretamo 1005 131,11 408 10%52 185,88 0
i-143 11,1-Trifliretang 4 nn 376 IER]) 12481 14
B-1522 1,1-Diffugretang 05 113,26 45 145,02 M5 -1,14
B-176F Etane m 1213 447 58402 34 -4.48
B-213 Octanaf herpropany 1B LA 154 124457 584 04
E 1,11,2,3.33 Hentafhorpopang 108 1028 ) 103 LI 0%
B-23%e3 11123, HHevafluorpropan 151 13829 15 97368 18298 0%
B-245c2 1,122 Hentafluorpropan 135 17841 18 101,26 18864 05
R-2453 1,113 Hentafuorpropane 1345 15405 154 9304 77 05
HC-7 Cickyropanc 48 15,15 558 1911,81 6,18 -159
A-290 Propang 41 %68 4 139,45 82,13 47
318 Octafhorciclobutany 2003 115,23 78 89582 nE 15
A-3-1-10 Decathiorbutang 150 113,18 3 92383 & K
4112 Dodecafiuompentang 803 14741 05 88425 861 1%
B-600 Butano 5.1 15198 34 195,59 Bea 18
i-600a Is¢ butano 5.1 13455 34 138142 N34 1,8
i-601 Pentang T 1%,55 KD 134,12 4 151
17 Amania 173 132,25 113 mn 106438 -1048
A-718 faua 18 1855 12k 138,17 B -1778
R-74ds Didwido de Carbono “an CIR! 138 EFLENY 1673 40
B-1270 Proganc 4B Al 456 1387 36 BLH -1
Proging 4% 131 543 2100 54 8141 -147
Benzeno 7.1 289 459 114,72 430 -7
Toleno 54 186 41 1183 Lk 021

Tabela 3.1 Propriedades fluidos orgénicos.

Modificado de (CHEN et al., 2010)

Uma alternativa muito importante de ser analisada é utilizar esse potencial de

regeneracdo para pré-aquecer o fluido de trabalho depois que sai da bomba de

alimentagcdo e antes de entrar no evaporador, aumentando consideravelmente a

eficiéncia do ciclo.
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Desta forma, fluidos Umidos necessitardo de maior temperatura na entrada da
turbina para garantir titulo maior que 90%, porém ha menor preocupagdo com a carga
de arrefecimento no condensador. Os fluidos classificados como “secos” e

“isentropicos” por suas caracteristicas dispensam o superaquecimento.

Esta caracteristica diferenciada da inclinacéo da curva de saturacdo acarreta em
diversas possibilidades de aplicacdo aos fluidos organicos, um fator importante para

selecdo dos fluidos é este comportamento.

3.1.1.3 Restricdes ambientais:
Potencial de destruicdo do 0zénio (ODP-Ozzone depletion potential) € um indice
a ser avaliado na selecédo de fluidos de trabalho, que determina a capacidade relativa de
substancias quimicas de destruir moléculas de o0zbnio na estratosfera.
(PAPADOPOULOS et al., 2010). O potencial de empobrecimento do ozénio é medido
com relagdo ao ODP do R11, definido para a unidade. O ODP de refrigerantes atuais é
nulo ou muito proximo de zero, uma vez que os fluidos ODP nédo nulos deverdo ser

progressivamente eliminados segundo o Protocolo de Montreal (QUOILIN et al., 2012).

Potencial de Aquecimento Global (GWP-Global Warming Potential) € um outro
indice avaliado que determina a contribuicdo potencial de uma substancia quimica para
0 aquecimento global. O célculo do potencial de aquecimento global depende de
inimeros fatores complexos e € mais possivel, obter através de dados experimentais para
uma determinada substancia ou através de orientagdes genéricas (PAPADOPOULOS et
al., 2010). Este indice é determinado em relacdo ao GWP do CO2, definido para a
unidade. Embora alguns refrigerantes podem chegar a um valor GWP tdo alto quanto
1000, ndo ha nenhuma legislacdo que restringe o uso de fluidos com alto GWP
(QUOILIN et al., 2012).

3.1.1.4 Restricdes de Saude e Seguranca
A determinacdo da toxicidade dos fluidos de trabalho, concebidos é importante
por razdes de seguranca humana. Pode ser calculado através de métodos de contribuicéo
de grupo, que foram desenvolvidos com base na toxicidade aguda de substancias
qguimicas. Embora este método ndo determina diretamente os efeitos toxicos de uma
substancia a seres humanos, € Util para comparar a toxicidade do fluido de trabalho
concebido (PAPADOPOULOS et al., 2010).
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A inflamabilidade é um indice usado para avaliar as caracteristicas de
autoignicdo dos fluidos de trabalho concebidos. PAPADOPOULQOS et al. (2010)
demonstram o célculo deste indice diretamente através de dados experimentais
disponiveis sobre os limites de inflamabilidade inferior e superior das moléculas dos
fluidos de trabalho.

A questdo de seguranca na selecéo de fluidos de trabalho inclui dois parametros
principais: a toxicidade e a inflamabilidade. O Padrdo ASHRAE 34 classifica
refrigerantes em grupos de seguranca e pode ser utilizado para a avaliacdo de um fluido
(QUOILIN et al., 2012).

3.1.1.5 Disponibilidade e custo

Os critérios de disponibilidade comercial e custo dos fluidos de trabalho podem
afetar a selecdo do fluido de trabalho por comprometerem o ciclo economicamente.
Segundo QUOILIN et al. (2012) o fluido selecionado tem de estar disponivel
comercialmente, a partir de varios fornecedores, e a um preco aceitavel. Isto, porque 0s
fluidos tradicionais utilizados em um Ciclo Rankine Organico sdo bastante caros. Logo,
esse custo so pode ser reduzido com a producdo em larga escala, ou pelo uso de outros
fluidos (como por exemplo, hidrocarbonetos) que apresentem baixo custo e se
encontrem comercialmente disponiveis. Fluidos ja utilizados em refrigeracdo ou na

industria quimica sdo mais faceis de obter a menores custos.
3.1.2 Criterios de avaliacéo do ciclo

Desempenho termodinamico € o critério mais utilizado para a selecéo de fluidos
de trabalho nos sistemas ORC. As analises de Primeira e Segunda Lei da Termodinamica
sdo as ferramentas mais utilizadas para avaliar o desempenho de diferentes fluidos de
trabalho. Nestas pesquisas, diferentes pardmetros de operacdo, como pressdo de
vaporizacdo; pressdo de condensacdo, grau de superaquecimento, diferencial de
temperaturas pinch (ponto pinch) e diferentes configuracbes sdo analisadas para
diferentes fontes de calor.

MADHAWA HETTIARACHCHI et al. (2007) comparam o desempenho
econdémico de amonia, HCFC123, n-pentano e PF5050 sob os parametros do ciclo

otimizados. O desempenho do ciclo é avaliado em fungéo dos custos.
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SCHUSTER et al. (2009) prop6em uma analise econdmica e exergética para
avaliacdo do desempenho do ciclo. Os resultados da simulagdo sdo apresentados em
funcdo das eficiéncias do ciclo, potencia produzida e custo da eletricidade gerada.

A andlise de desempenho de ciclos ORC baseado na Primeira Lei da
Termodindmica é um dos critérios mais abordados para avaliacdo do ciclo, sendo
discutido na grande maioria dos estudos sobre o tema. A andlise exergeética € também
bastante discutida, como em (TCHANCHE et al., 2010; HEBERLE e BRUGGEMANN,
2010; AL-SULAIMAN et al., 2011).

3.1.3 Performance e integracdo dos componentes

Sabendo que o custo de investimento do sistema térmico € dependente do
tamanho de seus componentes é importante comparar as dimensdes dos diferentes
equipamentos utilizados em cada ciclo, ou seja, é preciso determinar o tamanho dos
trocadores de calor, turbinas, bombas e tubulacGes em funcéo do fluido de trabalho

utilizado.

Assim, modelos de transferéncia de calor como o0s apresentados por
(SCHUSTER et al., 2010; LAKEW e BOLLAND, 2010; ROY et al., 2010) tém sido
utilizados para avaliar a éarea total de troca de calor dos sistemas; enquanto,
aproximacdes do tamanho da turbina tém sido avaliadas através de indicadores baseados
no volume especifico do fluxo de vapor na saida da turbina e queda de entalpia neste
equipamento (LAKEW e BOLLAND, 2010; SAURET e ROWLANDS, 2011).

BORSUKIEWICZ-GOZDUR (2013a) analisa o desempenho do ciclo com foco
no consumo de trabalho pela bomba. O estudo avalia dezoito fluidos organicos de
trabalho distintos, buscando encontrar uma correlacédo entre varias propriedades termo-
fisicas dos fluidos, como trabalho especifico dos equipamentos e poténcia produzida no
ciclo. Os resultados indicam que a elevada presséo de operagéo contribui para uma maior
demanda de poténcia pela bomba.

WALRAVEN et al. (2014) propdem o aprimoramento de ciclo Rankine organico
atraveés da otimizagdo dos parametros do ciclo baseado em uma melhor configuracéo
para trocadores de calor do tipo casca-e-tubo. Desta forma, cada trocador de calor tem
uma configuracdo 6tima de acordo com a superficie de troca de calor, queda de pressao

e diferenca de temperatura (pinch-point) para as condi¢6es de contorno avaliadas.
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Segundo (PIEROBON; NGUYEN, T. VAN; et al., 2013), ha algum tempo
muitos estudos vem sendo realizados para se desenvolver algoritmos de otimizagéo para
se adaptar ciclos ORC para fontes especificas de calor segundo diferentes objetivos.
SUN e LI ( 2011) implementaram o algoritmo de otimizacdo ROSENB, para avaliar a
configuracdo Otima das varidveis de operacdo, com intuito de maximizar a geracao de

poténcia, ou a eficiéncia térmica.

ROY e MISRA (2012) avaliam uma otimizacdo paramétrica e analise de
performance de um ciclo ORC, onde a fonte de calor € um fluxo de gas de escape a

temperatura de 140°C, provenientes de exaustores em uma usina de carvao.

A otimizacdo de um ciclo ORC em pequena escala, para recuperacdo de calor
residual, é realizada por QUOILIN et al. (2011). As funcdes objetivos deste estudo sao
a eficiéncia térmica e viabilidade econdmica. BAIK et al. (2013) empregam algoritmos
para a maximizacdo da poténcia, considerando a transferéncia de calor e pressdo na

entrada da turbina como variaveis de otimizacdo.

CAYER et al. (2010) apresentam um estudo de andlise paramétrica para um
ciclo CO2 supercritico utilizando como indicadores de performance: eficiéncia térmica,
trabalho liquido, eficiéncia exergética, relacdo UA, area da superficie dos trocadores de
calor e custo relativo do sistema. O conceito é estendido por SHENGJUN et al. (2011),
para ciclos ORC subcritico e supercritico, minimizando o custo de energia e area dos

trocadores de calor por unidade de poténcia produzida.

WANG et al. (2013) avaliam uma otimizacgdo paramétrica utilizando otimizacao
multiobjetivo para projeto de ciclos ORC para recuperagdo de calor de baixa
temperatura. Os critérios de selecdo incluem a area dos trocadores de calor por unidade

de poténcia produzido, e eficiéncia da recuperacéo de calor.

3.2 Acionador primario

Um dos principais objetos de estudo em um ciclo ORC deve ser o acionador
priméario (maquina de expansdo), que é um componente decisivo a eficiéncia do ciclo.
Além disto o expansor pode representar cerca de 60% dos custos de uma instalacéo

ORC, devendo ser muito bem avaliado para garantir a viabilidade do sistema.

Expansores, em geral, podem ser classificados em dois tipos: expansores

dindmicos (velocidade), tal como os expansores da turbina axial e radial; e expansores
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de deslocamento (volumeétricos), tal como os expansores parafuso, expansores Scrow e
alternativos (QIU et al., 2011).

3.2.1 Turbina

A turbina é um tipo de maquina rotativa, que converte a energia cinética de uma
corrente de fluido (gas ou liquido) em energia mecénica, conduzindo o fluxo através de
um conjunto de pas. No caso da turbina a vapor voltado para geracéo de eletricidade.
Devido as caracteristicas de aplicacdo de um ciclo ORC vinculado a baixas temperaturas

e baixas pressdes requer uma micro geracao de energia.

Turbinas sdo expansores do tipo dindmico. O vapor a alta velocidade é expandido
na maquina rotativa convertendo energia cinética da corrente de fluido em energia
mecanica através do conjunto de pas. As turbinas radial e axial possuem muitas
vantagens, como estrutura compacta, com boa capacidade de fabricacdo, uma
construcdo leve, de alta eficiéncia e uma taxa de expansdo de estagio Unico que indica
uma grande queda de entalpia. Na Figura 3.3 € mostrada uma microturbina para

aplicacdo em ciclo ORC.

Em ciclos de vapor convencionais, a relacdo de pressdo e a queda de entalpia
através da turbina sdo ambos muito elevados. Como consequéncia, turbinas com varias
fases de expansdo sdo comumente usados. Em ciclos de ORC, a queda de entalpia é
muito mais baixa, e as turbinas de até dois estagio sdo mais usualmente utilizadas, o que
implica um custo mais baixo (QUOILIN et al., 2013).
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Figura 3.3 Microturbina para ORC.
(QIU etal., 2011).

Turbinas utilizadas em sistemas ORC, basicamente ndo se diferenciam das turbinas

a vapor. No entanto devido as grandes diferencas termo fisicas entre fluidos organicos

e vapor, as turbinas utilizadas em ciclos ORC possuem algumas caracteristicas especiais
tais como (BAO; ZHAO, 2013):

1.

Fluidos organicos possuem maior massa molar que o vapor, de modo que a
sua velocidade do som é menor. No processo de desenvolvimento do acionador
primario deve-se evitar a condi¢do de escoamento supersonico na saida do

bocal, por provocar perdas adicionais.

Para determinadas diferencas de temperatura da fonte de calor, as turbinas de
sistemas ORC possuem um coeficiente de expansdo maior, e uma queda de
entalpia menor em relagdo ao vapor de agua, especialmente na recuperacdo de
baixa guantidade de calor, de modo a ndo ser afetada por todos os tipos de

perdas.
Fluidos organicos possuem maior massa especifica e menor volume especifico,

de forma que a passagem do escoamento e as dimensfes gerais da turbina

podem ser menores. Além disso, para uma grande faixa de fluidos os quais
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possuem uma inclinacéo positiva da curva de vapor saturado, o vapor na saida

da expansdo continuara sendo vapor superaquecido, diminuindo as perdas.

Turbinas operando com fluidos organicos propiciam layouts compactos e
menores, de forma que deve-se prestar atencdo ao problema de uma velocidade

excessiva durante a expanséo.

Alguns fluidos orgéanicos séo inflamaveis, explosivos, ou caros, e considerando
a seguranca e o fator econdémico, deve-se evitar estritamente vazamentos do
fluido de trabalho para o ambiente. Desta forma nestas turbinas é geralmente
benéfico adotar a vedagéo dupla-face.

Turbinas axiais de unico estagio sdo comumente utilizadas em sistemas com

alta vazdo e baixas taxas de pressdo. As turbinas radiais de Unico estagio sdo adequadas

para sistemas com menor fluxo, porém com razdo de expansdo mais elevada, o que as

torna atrativas para aplicacdo em sistemas ORC. Algumas vantagens para selecao de
turbinas radiais sdo listadas por SAURET e ROWLANDS (2011) :

1.

3.

4.

Através de pequenas modificacdes, turbinas radiais convencionais podem ser
otimizadas para diferentes aproveitamentos de diferentes tipos de fontes de

calor, em aplicacdo de ciclo ORC.

Permitem suavizar variac@es sazonais, mantendo niveis elevados de eficiéncia
em condi¢Bes off-design através do uso de palhetas guia na entrada do

equipamento.

Turbinas radiais sdo menos sensiveis a imprecisées nos perfis das palhetas,
permitindo manter alta eficiéncia como a diminuicdo das dimensbes do

equipamento.
Turbinas radiais sdo mais robustas e menos sensiveis a danos a palheta causada

pelo uso de fluidos de elevada massa especifica, tanto na condicdo subcritica

quanto supercritica.
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5. Turbinas radiais sdo mais faceis de fabricar em relacéo as turbinas axiais. A
estabilidade dindmica de rotacdo no sistema é melhorada devido a uma maior

rigidez.

3.2.2 Expansor Scroll

Recentemente, expansores scroll vém ganhando maior interesse como 0s
expansores em sistemas de energia em pequena escala por causa de ndo contar com
nenhuma valvula, pelo nimero reduzido de pecas e baixo custo. Uma caracteristica
importante na adaptacdo de um compressor scroll para atuarem como expansores €

lubrificar envoltdrios de rolagem e mancais.

Assim como todos os dispositivos de deslocamento positivo, o expansor scroll
possui uma razdo volumétrica fixa. A taxa de volume admitido fixa pode acarretar dois
tipos de perdas, se a razao especifica de volume do sistema ndo é igual a razao nominal
do expansor: perdas sob-expansdo e perdas sobre-expansdo. Estes dois efeitos podem
reduzir consideravelmente a eficiéncia do processo de expansao, sendo mais comum a

sub-expanséo.

Como consequéncia, 0s expansores volumeétricos sdo geralmente menos
adaptados para altas taxas de expansdo do que turbomaquinas. Outras fontes de perdas
incluem as perdas por atrito, queda de pressdo na admissdo, vazamento interno e
transferéncia de calor (LEMORT et al., 2009, 2012). Em termos gerais, 0S expansores
a pistdo sdao mais adaptados para aplicacdo com grande indice de expansao, pois sua

geometria € mais apropriada para maior taxa de volume admitido. (QUOILIN, 2011)

Expansor scroll pode ser aplicado num sistema de energia de muito pequena
escala, poténcias em uma faixa de 0,1 e 1 kW segundo Peterson et al. (ano). O expansor
scroll transversal é mostrado na Figura 3.4a enquanto Figura 3.4b mostra o ciclo

operacional.
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Figura 3.4 a) Expansor Scroll b) Ciclo operacional do Expansor Scroll.
(QlU et al., 2011).

Em comparacdo com os outros dispositivos de expansdo de deslocamento
positivo, o expansor de scroll possui a geometria mais complexa, e podem ser
classificados em dois tipos: compliant e cinematicamente limitado. Scroll compliant
requer lubrificagdo para operar de forma eficiente, sem causar desgaste significativo. Ja

scrolls limitados podem operar sem lubrificacdo. (WANG et al., 2009a)

Outra vantagem deste dispositivo € que ele ndo necessita de vélvulas de
admissdo ou de escape, o que reduz o ruido e melhora a durabilidade da unidade e, além
disso, 0 movimento de rotacdo relativa dos pontos de contato oferece uma menor

resisténcia de atrito ao deslizamento. (WANG et al., 2009a)
3.2.3 Expansor Screw

Expansor screw (parafuso) é formado por um par de engrenagens helicoidais,
sendo um rotor macho e um rotor fémea, contida num involucro que os rodeiam com
folgas na ordem de 50 mm. Conforme os rotores giram o volume retido entre estes e 0
involucro mudam. Esse tipo de equipamento pode ser utilizado como maquina de
expansdo ou compressdo alterando-se apenas o sentido da rotacdo. A energia é
transferida entre o fluido e os eixos do rotor pela presséo sobre os rotores, que muda

com o volume do fluido, como mostrado na Figura 3.5 (QIU et al., 2011).
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Figura 3.5 Componentes Expansor Screw.
(QIU et al., 2011).

Expansores screw tém sido amplamente utilizados como dispositivos de
expansdo em ciclos Rankine organico, especialmente em fontes geotérmicas e em

recuperacdo de calor.

As velocidades de rotacdo de expansores screw sdo mais elevadas que as
velocidades de operacdo recomendadas para demais expansores de deslocamento
volumétrico. Desta forma caixas de engrenagens de reducdo de velocidade e

equipamentos de controle de velocidade podem ser necessarios.

Segundo BAO e ZHAO (2013) expansores screw requerem um nivel
relativamente elevado de tecnologia em sua producéo. A lubrificagdo destes expansores
é conseguida principalmente através do emprego de uma mistura do fluido de trabalho

e 6leo como lubrificante entre os rotores, assim como entre 0s rotores e a carcaga.

Uma das razdes pelas quais 0s expansores de parafuso em microescala ndo sao
amplamente utilizados pode ser devido a dificuldade em selar o fluido de funcionamento
organico. Para resolver problemas de vedacdo, sdo necessarias modificacdes
significativas, e se ndo for feito corretamente, o rotor fica bloqueado de forma muito
facil (QIU et al., 2011).

A fim de evitar o contato direto, mas também conseguir uma vedacdo entre 0s
I6bulos de cada rotor em um expansor screw, foram desenvolvidos dois métodos de
lubrificacédo para diferentes tipos de dispositivos: o 6leo injetado e livre de 6leo. O tipo
de méaquina de Oleo injetado possui simples concepcdo mecanica, baixo custo de

fabricacdo, é altamente eficiente e amplamente utilizado como um compressor. A
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maquina livre de 6leo separa todo o 6leo do fluido de trabalho, impedindo o contato

entre os rotores e a engrenagem lubrificada fora da cadmara de trabalho.

Os compressores screw livres de 6leo necessitam de vedacges internas contra 0s
rolamentos e paredes da cadmara. Estas pecgas e requisitos adicionais acarretam ao
expansor livre de 6leo um custo consideravelmente maior que o de dleo injetado.
Expansores screw dependem de uma alta precisdo numericamente controlada para sua

montagem de forma a minimizar vazamentos, em especial expansores livres de oleo.

Devido a requisitos rigorosos de vedacao, estes dispositivos tendem a funcionar
melhor com fluidos organicos umidos. Um sistema operando com fluido de trabalho
seco requer selagem mais restrita aumentando o custo do equipamento (BAO; ZHAO,
2013).

3.2.4 Expansor de pistéo alternativo

Expansores a pistdo de movimento alternativo sdo amplamente utilizados para a
recuperacdo de calor de gases de escape do motor de combustéo interna (WANG et al.,
2011). Segundo o estudo anterior realizado por TENG et al. (2006, 2007) indicaram que
uso de turbinas a vapor sao restritas a aplicaces de fluxo constante. Caso contrario, se
a adicdo de calor € varidvel, a condicdo de vapor na fase final de expansdo nao é
controlavel. (BAO; ZHAO, 2013)

Pistdes alternativos sdo dispositivos complexos que exigem o sincronismo
preciso das valvulas de admissdo e de escape. Eles também exigem um balanceamento
primario e secundario. O balanceamento primario corresponde ao efeito causado por
uma massa em rotacao sobre o centro do eixo, e 0 secundario € o efeito de uma massa

que gira em torno de um centro que nao € concéntrico com o eixo.

Estes dispositivos possuem também grandes perdas por atrito, devido ao nimero
elevado de superficies que interagem. A principal contribuicdo é o atrito entre os anéis
do pistdo e a parede do cilindro. As perdas por atrito em um sistema ORC poderia ser

diminuido por dissolucdo de 6leo junto ao fluido de trabalho.

As maquinas alternativas possuem certas desvantagens:

e A confiabilidade ¢ um problema nas maquinas de deslocamento positivo por

causa de um maior nimero de pegas em movimento associasse 0s problemas
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inerentes a balanceamento e, no caso de pistdes, um sistema de lubrificacdo
para reduzir a fuga lozalizada no espago entre as vedacGes moveis e a voluta.

e Dificuldades de lubrificacdo, quando operando com vapor como meio de
trabalho.

e Alto custo de fabricacdo.
3.2.5 Expansor de palhetas rotativas

Expansores de palhetas rotativas possuem tolerancias elevadas para uma vasta
gama de qualidades de vapor do fluido de trabalho, e também proporcionar algumas
vantagens adicionais, tais como auto-partida sob carga e producdo de torque suave.
Comparado a outros expansores, 0 expansor de palhetas rotativas possuem estrutura
mais simples, mais facil fabricacdo e menor custo, (MUSTHAFAH; YAMADA, 2010).

Tal expansor apresenta curvas de eficiéncia planas para em rela¢do a uma vasta
gama de condicdes de operacdo. Além disto, possui como vantagens a operacdo em
baixas rotacdes (cerca de 300 rpm) podendo ser acoplado ao gerador sem a necessidade
de um redutor de velocidades, pode operar com o fluido liquido ou como vapor,
necessita minima manutencao e funcionamento comprovado com fluidos orgéanicos de
trabalho, (BADR et al., 1985; BAO; ZHAO, 2013).

Segundo BADR et al. (1984), expansores de palhetas possuem baixa vibrac6es
e ruidos e alta taxa de expansdo volumeétrica, na faixa de 10. Também sdo capazes de
operar com pressdes elevadas, (MOHD et al., 2010). Em operacdo o dispositivo
necessita de pequena lubrificacdo para garantir a minimizacao do desgaste e aumentar a
vedacdo. Um baixo nimero de superficies de contato minimiza as perdas por atrito.
Verificou-se que 0s vazamentos contribuem mais para a perda de desempenho do que o
préprio atrito, (YANG et al., 2009; MOHD et al., 2010).

Precisa ser salientado que a velocidade de rotagdo em um expansor de palhetas
¢ fortemente afetada pela razdo de pressdo e vazdo de fluido na entrada do vapor
comprimido. (BAO; ZHAO, 2013)
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3.2.6 Comparacao e selecao dos tipos de expansores

A selecdo dos expansores depende fortemente das condi¢fes de funcionamento
qguanto da magnitude de poténcia requerida. Turbinas sdo geralmente aplicados em
ciclos de energia com poténcias superiores a 50 kW devido de sua maior eficiéncia em
faixas de poténcia mais elevada (PETERSON et al., 2008).

Abaixo de 50 kW, o desempenho de turbina diminui até eficiéncias inaceitaveis.
Além disso, expansores de turbinas menores sdo geralmente muito caros, operam em
altas velocidades de rotacdo, onde a confiabilidade ainda ndo foi comprovada, e o
rendimento da turbina é relativamente baixo (WANG et al., 2009b). Segundo QIU et al.,
(2011) turbinas para geracdo em microescala (<10 kW) ndo estdo comercialmente

disponiveis.
A Tabela 3.2 apresenta caracteristicas de operacéo de diferentes expansores por:

Tabela 3.2 Caracteristicas expansores.
Adaptado de (BAO; ZHAO, 2013)

Maquina Capacidade Rotacéo
[KW] [rpm]
Turbina Radial 50-500 8000-80000
Scroll 1-10 <6000
Screw 15-200 <6000
Pistédo alternativo 20-100 -
Palhetas 1-10 <6000

SAURET e ROWLANDS (2011) propdem uma analise unidimensional de uma
turbina radial, onde cinco fluidos de trabalho de alta densidade foram selecionados para
verificacdo de um ciclo ORC operando com fonte de calor geotérmicas, a temperatura
moderada. O design realista de diferentes turbinas radiais- foram concebidos para cada
ciclo com base numa andlise unidimensional preliminar. Enquanto a saida de poténcia a
partir dos sistemas de liquido variou entre 254 kW para o n-pentano a 338kW para
R134a, a eficiéncia da turbina foi aproximadamente 77%.

A Tabela 3.3 compara os diferentes tipos de expansores por (BAO; ZHAO, 2013):
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Tabela 3.3 Comparacéo entre diferentes expansores.
Adaptado de (BAO; ZHAO, 2013)

Maquina

Vantagens

Desvantagens

Turbina Radial

Scroll

Screw

Pistao alternativo

Palhetas

Baixo peso, tecnologia
madura de manufatura, alta
eficiéncia.

Alta eficiéncia, manufatura
simples, baixo peso, baixa
rotacéo, tolera fase liquido-
vapor.

Tolera duas fases, baixa

rotacéo e alta eficiéncia off

design.

Alta variacdo de pressao,
manufatura madura,
adaptavel em condicdes de
trabalho variaveis, tolera
fase liquido-vapor.

Tolera duas fases, torque
estavel, estrutura simples,
baixo custo e pouco

barulho.

Alto custo, baixa eficiéncia
off-design, restricfes na
fase liquido-vapor.

Baixa capacidade,
necessidade de lubrificagéo

e modificagdes.

Requer lubrificacéo,
fabricacéo e selagem
complexas.

Peso elevado, problemas
com atrito e
balanceamento. Baixa

confiabilidade.

Necessidade de
lubrificacéo e baixa

capacidade.

PEI et al. (2011) relatam a construcgéo e teste de uma turbina de pequena escala
para ciclo ORC. Os resultados da experiéncia mostram que eficiéncia isentrépica de
65% para a turbina e uma eficiéncia termodinamica do ciclo de 6,8% podem ser obtidos
com uma diferenca de temperatura de cerca de 70 ° C entre os lados quente e a frio. No

geral, a turbina demonstrou um desempenho adequado, operando em condicOes off-

design, o que reforca o seu potencial para aplicacdo em ORC’s de pequena escala.

KANG (2012) apresenta em seu estudo o desenvolvimento experimental de uma
turbina radial operando com fluido R245fa. Esta turbina radial acoplado e o gerador de
alta velocidade a qual é acoplada, foram desenvolvidos considerando as propriedades
termodinamicas do fluido de trabalho e as condicdes de ciclo. No estudo, a performance
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do ciclo avaliado foi investigada experimentalmente, e os fatores que influenciam seu
desempenho sdo analisados e discutidos. A eficiéncia térmica maxima do ciclo, a
eficiéncia da turbina, e energia elétrica foram encontrados para ser de 5,22%, 78,7% e
32,7 kW, respectivamente.

MONTENEGRO et al. (2014) apresentam um procedimento de analise em CFD
(Computacional Fluid Dynamics) para a previsdo e otimizacdo de performances
dinamicas de fluidos de maquinas volumétricas dedicadas a produgdo de energia dentro
de ciclos ORC. A modelagem CFD de maquinas de maquinas rotativas é uma tarefa
bastante desafiadora para executar. Segundo o autor, em particular existem problemas
relacionados com o manuseio do movimento de malha, para a geragéo de malha e para
o tratamento do comportamento de gas. Neste estudo os autores focam na descrigdo de
uma estratégia para executar uma simulacdo do ciclo completo de um expansor de
palhetas rotativas trabalhando com um fluido orgéanico.

NAJJAR, (2001) avalia diferentes tipos de expansores para o ciclo ORC
realizando uma comparagdo entre estes com o objetivo de recuperar o calor de uma
turbina a gas regenerativa de 100 kW. Os autores analisaram a operacdo com seis
diferentes fluidos de trabalho otimizados de forma a maximizar a poténcia fornecida no
ciclo combinado. Turbinas axiais séo projetadas para cada caso seguindo procedimentos
simplificados de modelos cléssicos. Para a faixa de poténcia avaliada no estudo, tanto
expansores scroll quanto expansores de deslocamento positivo sdo solucbes analisadas
em detalhes, derivadas de compressores usados em sistemas de refrigeracdo. O baixo
custo destes Ultimos os tornam uma opcao atraente para o caso avaliado.

Na Tabela 3.4 séo apresentados estudos recentes que abordam o sistema ORC com
perspectiva de analise sobre o tipo de expansor. Estes diferentes trabalhos englobam

turbinas de varios tipos e expansores mais utilizados em ciclos Rankine organico.

56



Tabela 3.4 Estudo com diferentes protdtipos de expansores.
Adaptado de: (QIU et al., 2011; QUOILIN et al., 2013; BORSUKIEWICZ-GOZDUR,
2013b; BAO; ZHAO, 2013)

Autor Expansor  Fluido Eficiéncia Poténcia Rotagdo Razéo de
Isentrépica  [KW] [rpm] pressio
Yamamoto  Turbina
. R-123 48 0,15 17000 -
etal. (2001) Radial
Nguyen et Turbina
. n-pentano 49,8 1,44 65000 3,45
al. (2001) Radial
Yagoub et Turbina
) HFE-301 85 1,50 60000 11
al. (2006) Radial
Yagoub et Turbina
. n-pentano 40 1,50 60000 1,3
al. (2006) Radial
Inoue et al. Turbina 15000-
) TFE 70-85 5-10 4,8
(2007) Radial 30000
Turbina
Kang (2012) . R245-fa 78,7 32,7 63000 4,11
Radial
Pei et al. Turbina
) R-123 65 1,36 24000 5,2
(2011) Radial
Li et al. Turbina
) R-123 68 2,40 40000 6,3
(2012) Radial
Zanelli e
2400-
Favrat Scroll R-134a 63-65 1-3,5 2,4-40
3600
(1994)
Kane et al.
Scroll - 68 6,5 3000 -
(2003)
Ingley et al.
Scroll R-717 18,2 3,5 2000 -
(2005)
Manolakos
Scroll R-134a 10-65 0,35-2 300-390 -
et al. (2007)
Saitoh et al. 1800-
Scroll R-113 65 0-0,46 -
(2007) 4800
Peterson et
Scroll R-123 45-50 0,14-0,24 600-1400 3,28-3,87
al. (2008)
Peterson et
Scroll R-123 49,9 0,256 1287 3,82
al. (2008)
Lemort et 1771-
Scroll R-123 42,5-67 0,4-1,8 2,75-5,4
al. (2009) 2660
Lemort et
Scroll R-245fa 45-71 0,2-2 - 2-5,7
al. (2009)
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Autor Expansor Fluido Eficiéncia Poténcia Rotacdo  Razdo de

Isentropica [kw] [rpm] pressao
Mathias et
Scroll R-245fa 87 1,0 - 2-7,0
al. (2009)
Mathias et
Scroll R-123 67;81; 83 1,2;1,38;1,35 3670 8,8;5,5;3,1
al. (2009)
Wang et al. 1015-
Scroll R-134a 70-77 0,5-0,8 2,65-4,84
(2009) 3670
Smith et al. 1300-
Screw R-113 48-76 6-15,5 2,11
(2000) 3600
Shuster
Screw R-245fa 60 2,2 - -
(2011)
Mellotte
Screw Solkatherm 60,1 8,6 3000 6,3-10,2
(2012)
Baek et al.
Pistdo CO2 10,5 24,35 114 2,1
(2005)
Zhang et al.
Pistdo Co2 62 - 306 2,4
(2007)
Badr et al. Palheta
) R-113 55 1,6 - -
(1990) rotativa
Yang et al. Palheta COo2 - 300-1500 -
] 17,8-23
(2009) rotativa
Qiu et al. Palheta 2.063-
) HFE7000 52,8-55,45 1,66-1,72 841-860
(2012) rotativa 2,095
Mohd et al. Palheta 2200-
) R245a 43-48 0,0025-0 21,54-24,1
(2010) rotativa 3000
Mathias et
Gerotor R-123 35,1 1,8 - 3-8,3
al. (2009)

QIU et al. (2011) retine uma pesquisa de mercado para expansores, e discute a
escolha de expansores, incluindo turbina, para sistemas de cogeracédo de pequeno porte.
Segundo BORSUKIEWICZ-GOZDUR (2013) o acoplamento tradicional da turbina e
gerador elétrico, quando aplicado em um sistema ORC, aparece como um ponto critico
ao sistema. Isto devido as dificuldades para vedar o eixo do rotor da turbina que transfere
torque para o gerador eléctrico.

Na Tabela 3.5 é apresentada uma pesquisa dos fabricantes de médulos do ciclo
ORC, reunindo a aplicagdo de cada um destes, a faixa de poténcia produzida, a

temperatura da fonte térmica esperada para cada aplicacédo e o tipo de expansor.
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Tabela 3.5 Fabricantes ORC

Faixade Fonte
Empresa Contato Aplicacdes Poténcia Quente Tecnologia
kW] [°C]
Geo, solar, 200- Turbina axial
ORMAT WWW.ormat.com 150-300 .
Rec. calor 70000 duplo estagio
Biomassa,
TURBODEN/ Turbina axial
) www.turboden.eu Geo, Rec. 200-2000  100-300 .
Italia duplo estagio
calor
ADORATEC/ ) Fluido:
www.adoratec.com Biomassa 315-1600 300
MAXXTEC OMTS
Recuperacéo Turbina
OPCON WWW.0pcon.se 350-800 <200
de calor Lysholm
Geo., Rec. de Turbina
GMK www.gmk.info calor, 50-5000 120-350 Axial multi-
Biomassa estagios
Recuperacéo Fluido:
BOSCH KWK  www.bosch-kwk.de 65-325 120-150
de calor R245fa
Turbina
GE WWW.ge- Recuperacao Radial um
- Pera 125 >121 _
CleanCycle distributedpower.com de calor estagio
30,000 rpm
Geo., Rec. de Turbina
CRYOSTAR WWW.Cryostar.com n/a 100-400 )
calor Radial
Turbo-
) Recuperacéo
TRIOGEN www.triogen.nl 160 >350 expansor
de calor )
Radial
ELECTRA- Solar, Rec. Expansor
http://electratherm.com/ 50 >03
THERM de calor Screw
INFINITY o . Turbina
. www.infinityturbine.com Rec. de Calor ~250 80-140 .
Turbine Radial
Expansor
ENEFTECH www.eneftech.com Rec. de Calor  10-30 125-150 '
SCro
Solar e Rec. de Expansor
FREEPOWER  www.freepower.co.uk 6 110
calor scroll
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http://www.ormat.com/
http://www.turboden.eu/en/home/index.php
http://www.adoratec.com/realizationnav.html
http://www.opcon.se/web/oes_en.aspx
http://www.gmk.info/home.html
http://www.bosch-kwk.de/en/solutions/bosch-kwk-systeme-orc-systems/
https://www.ge-distributedpower.com/
https://www.ge-distributedpower.com/
http://www.cryostar.com/index.php
http://www.triogen.nl/
http://electratherm.com/
http://www.infinityturbine.com/
http://www.eneftech.com/en/home.php
http://www.freepower.co.uk/

Capitulo 4 Implantacdo do Sistema ORC numa
FPSO

A recuperacdo de calor em plataformas FPSO, para geracdo de energia como
suporte & demanda de eletricidade da plataforma, deve ser avaliada visando
compactabilidade e baixo peso, eficiéncia e seguran¢a. Uma das vantagens do ciclo ORC
para esta aplicacdo é a gama de fluidos de trabalho disponiveis, possibilitando avaliar o
melhor aproveitamento para cada perfil especifico de temperatura das fontes de calor
identificadas no processo.

O desempenho de uma plataforma offshore é geralmente determinado por
indicadores relacionados a demanda de energia e ao impacto ambiental da planta de
processamento, (SVALHEIM, 2002):

1. Eficiéncia energética da plataforma, definido como a razdo entre a
energia utilizada na planta de processamento e a energia exportada para
0 continente;

2. Intensidade de energia, definida como a razédo entre a energia utilizada
no local pela energia exportada para o continente;

3. Consumo especifico de energia;

4. Emissdo especifica de CO..

SVALHEIM e KING (2003), enfatizam as limitagbes destes indicadores: a
comparacdo de diferentes plantas utilizando estes indicadores podem ndo ter uma
representacdo satisfatdria, uma vez que os diferentes pocos de exploracdo apresentam

caracteristicas diferentes.

4.1 Tempo de vida dos pogos

Os processos em plataformas FPSO séo geralmente projetados para a producdo de
quase pico de hidrocarbonetos. Desta forma possuem um desempenho inferior no fim
da vida de um poco, quando a producédo de 6leo e gas diminuem e a extracdo de agua

aumenta.
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Para aumentar a recuperacao de petroleo, utiliza-se de injecdo de agua, injecdo de
gas e/ou lifting. Porém, isto acarreta em um aumento dos impactos ambientais e a
intensidade energética consumida no processo, (KLOSTER, 2000; VANNER, 2005).

(NGUYEN; FULOP; et al., 2014)) avaliam a performance de plataformas FPSO
em diferentes estagios de exploracdo dos pocos. Estes estagios cobrem trés fases
representativas da producéo: o inicio da exploracéo, o pico, e o fim da vida dos pogos.
A Figura 4.1 representa a comparagéo dos fluxos produtivos de uma FPSO ao longo de

seu ciclo de vida.
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Figura 4.1 Producdo de uma FPSO
Modificado de (FAKTASIDER, 2014)

No primeiro caso, no inicio da exploracdo, as taxas de petréleo produzido sdo
altas, enquanto que gas e agua sdo significantes. O segundo caso corresponde ao pico da
producdo, onde a taxa de petroleo produzido atinge seu &pice. A maioria dos
equipamentos em uma plataforma FPSO sao projetados para esta condi¢do de operacao,
onde a demanda de poténcia e calor sdo maximas no sistema. No terceiro caso, 0 pogo

inicia o periodo de fim de vida da exploragéo, onde a taxa de producéo de petroleo e gas
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diminuem, e o percentual de 4gua no fluxo de exploracéo € superior a 85% em base
molar.

A demanda de calor e por arrefecimento séo particularmente sensiveis a variacao
da taxa de 6leo no processo, enquanto que variam moderadamente com a taxa de gas. A
reducao de 80% da taxa de 6leo, entre o inicio e o fim da exploragédo dos pocos, resultou
em uma reducdo de 80% da demanda de calor, e 40% da demanda de arrefecimento,
(NGUYEN; FULOP; et al., 2014) .

4.2 Demanda energética em FPSO

Plataformas FPSO sdo caracterizadas por um grande consumo de energia no
processo de extracdo e tratamento do petroleo e gas. Segundo OLIVEIRA e
HOMBEECK (1997), os principais usos da energia nessas plantas ocorre no
aquecimento do petrdleo antes do processo de separagdo, na compressao do gas natural
e no bombeamento do Gleo para o continente.

O potencial energético através das correntes de 6leo e gas deve-se em sua quase
totalidade pela energia quimica dos fluxos de materiais. Energia elétrica € consumida
nos processos de compressdo de gas e bombeamento do dleo, onde grande parte da
energia é dissipada junto com a agua de arrefecimento. A Planta de Processamento de
Gas é o sistema com maior consumo de energia, representando de 44 a 60% da demanda
de energia da planta. A maior demanda de energia pelos sistemas de tratamento do gas
deve-se aos compressores, (NGUYEN; JACYNO,; et al., 2014).

A anélise do consumo de energia é representada na Figura 4.2 de acordo com a
parcela de demanda de energia das principais operacoes da plataforma. Dois modos de
operacado sdo apresentados nessa analise. No modo de “baixo consumo”, 6leo, gas ¢ agua
sdo processados na planta, e o 6leo é estocado na propria FPSO. No modo de operacao
“alto consumo”, 6leo, gas e agua sao processados na planta, mas o petrdleo € bombeado

para o continente, o que resulta em maior consumo de energia elétrica.

62



60 N BPoténcia (baixo consumo)
[ Poténcia (alto consumo)

50

40

Uso de energia [%]

30

20 +
10 +
[] L —:

=]
=
-0
]
=
2
=
©
E
]
©
=
E
=]
=]

Figura 4.2 Uso final de energia em uma FPSO
Modificado de (NGUYEN; JACYNO; et al., 2014)
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4.2.1 Avaliacéo exergética dos processos na FPSO

A energia pode ser transformada em diferentes formas entre um sistema e outro,
ndo sendo criada nem destruida. De forma oposta a exergia ndo é conservada em
processos reais.

NGUYEN e FULOP et al. (2014), em uma avaliacdo exergética a respeito da
operacdo de uma plataforma de petréleo e gas, revelam que a entrada de exergia no
processo deve-se ao potencial dos hidrocarbonetos que compde o fluxo de entrada da
operagdo, assim como a dgua do mar, e produtos quimicos para tratamento da agua. Da
mesma forma, a maior parte da exergia no processo, deixa as instalacdes vinculadas ao
6leo exportado para o continente, e com o gas utilizado como lifting nos reservatorios.

Resultados demonstram que a maior contribui¢do de entrada e saida de exergia no
processo corresponde a exergia quimica associada aos hidrocarbonetos: que séo
separados na planta de processamento, e pequena parte deste consumido como

combustivel nas turbinas a gas na Unidade de Geracédo de Poténcia.
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Os compostos hidrocarbonetos ndo sdo consumidos (exceto a pequena fracao de
gases utilizados nas turbinas), sendo apenas separados em separadores ou colunas de
destilacdo. Desta forma, a parte expressiva da exergia em fluxo em uma plataforma néo
é convertida ou utilizada, proporcionando uma impressdao ndo realista de um alto
desempenho termodinamico do processo. (NGUYEN; FULOP; et al., 2014; NGUYEN;
JACYNO; et al., 2014)

A exergia fisica dos fluxos representa menos de 1% do fluxo total de exergia. Para
as correntes que séo principalmente, em fase liquida, € dominada principalmente pela
parcela térmica. Por outro lado, a exergia fisica dos fluxos compostos basicamente por
gases, ¢ dominado pela parcela de pressdo (mecanica),(NGUYEN; FULOP; et al., 2014).

A exergia destruida e perdas exergéticas representam mais de 150% do total de
poténcia consumida no processo em uma FPSO. Estas irreversibilidades
termodinamicas decorrem do uso de valvulas de estrangulamento, ineficiéncia do
processo de compressao e pela transferéncia de calor entre gases quentes e da agua de
arrefecimento, com grande diferenca de temperatura entre as correntes, (NGUYEN;
JACYNO; etal., 2014).

A exergia perdida no sistema de uma planta de processamento consiste em:

e Perdas de exergia contido na 4gua produzida, rejeitadas para o mar;

e Exergia associada a corrente de gas residual (gases queimados e
rejeitados);

e Exergia conduzida e ndo aproveitada com a agua de arrefecimento, isto é,
0 aumento de exergia da agua de arrefecimento entre a entrada e saida da
estacdo de processamento.

A Figura 4.3 exp0e as taxas das perdas de exergia em uma plataforma. A taxa de
exergia perdida y;; € definida como a razdo entre a exergia perdida associada a um fluxo
especifico, e a exergia perdida em todo o sistema. Observa-se que as maiores perdas de
exergia estdo associadas aos gases de exaustdo residuais das turbinas a gas, nao

aproveitados no sistema de recuperacdo de calor.
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Figura 4.3 Distribuicdo das perdas de exergia em uma FPSO.
Modificado de (NGUYEN; JACYNO; et al., 2014).

A medida que a exploracdo dos pocos se encaminha ao fim de sua vida util, ha
uma grande elevacdo das perdas de exergia nos sistemas de producdo de agua, devido
ao grande aumento de dgua produzida para inje¢do nos pogos.

A Figura 4.4 aponta 0s processos e equipamentos responsaveis pelas principais
parcelas de exergia destruida em uma planta offshore. A maior parte da exergia destruida
nos processos de uma FPSO ocorre nas unidades de coleta e separacdo do oleo cru, e
nas unidades de tratamento do gés.

As principais causas de destruicdo e perdas de exergia deve-se a:

e Camaras de combustdo das turbinas a gés (reagdes quimicas, misturas, atrito e

transferéncia de calor);

A destruicdo exergia em camaras de combustdo é na maior parte inevitavel, uma
vez que é causada pelas reacGes quimicas, que Sd0 em sua esséncia Processos
irreversiveis. A estratégia de geracdo de energia adotada em plataformas, operando com
as turbinas a gas a carga parcial, restringe as possibilidades de otimizacdo da operacéao
do equipamento.

Outras possibilidades de diminuicdo da exergia destruida nas turbinas a gas seriam
diminuir o consumo de eletricidade no processamento de 6leo e gas, por estratégias de
maior eficiéncia nessas operacdes, ou entdo, operar com menos turbinas, mas em carga
mais elevada, se isso for aceitdvel no que diz respeito a seguranca e consideragdes

operacionais.
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[NGUYEN; FULOP; et al., 2014]

66



e Producdo de agua para re-injecao:

Este setor representa uma parcela significativa das perdas de exergia somente no
fim da vida atil dos pocos de exploragdo, quando se aumenta a necessidade da injecdo
de 4agua.

A exergia quimica associada a estes fluxos dificilmente podem ser usados com
as tecnologias convencionais, e a exergia fisica esta associada a baixas temperaturas.

e Compressores:

Vérios dos processos na Planta de Processamento de Gas estdo associados a
compressdo dos fluxos de gases. Os compressores sdo 0s grandes responsaveis pela
demanda de poténcia nestes setores, e a parcela de destruicdo de exergia vinculadas a
estes equipamentos deve-se a baixa eficiéncia isentrépica destes

e Reciclagem dos gases (medida anti-surge):

A reciclagem dos gases nos fluxos de compressdo para que se evite o efeito
surge, € responsavel por uma parcela consideravel de destruicdo de exergia. Esta medida
ocorre principalmente durante a fase inicial e final de exploragdo de um poco, devido a
pequena producédo de gas.

Quantidades adicionais de energia sdo consumidas na compressdo desse fluxo
reciclado, resultando também em maior destruicdo de exergia nos trocadores de calor e
compressores. A destruicdo de exergia na planta de processamento de gas poderia ser
reduzida pelo uso de outros métodos de controle, ou redimensionando 0s compressores
avaliando um arranjo em paralelo.

Tais medidas podem levar a uma reducdo do elevado consumo de energia pelos
compressores, e proporcionando uma maior exportacdo de gas e maiores lucros

As maiores fontes de irreversibilidades do processo devem-se aos processos de
troca de calor:
e (Gases de exaustdo ndo aproveitados pelos sistemas de recuperacao de calor
(altas perdas de exergia fisica);
e Processos de arrefecimento na planta (muitos processos com transferéncia
de calor com alto diferencial de temperatura).
Segundo NGUYEN e FULOP et al. (2014), os sistemas atuais em plataformas

FPSO ndo permitem a recuperacéo e utilizagéo eficiente de calor residual do processo.
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Esta dissertacdo de mestrado visa uma melhor utilizacdo do calor residual dos
processos produtivos de uma plataforma FPSO avaliando a otimizagéo de diferentes

configuracdes de um ciclo Rankine n&o convencional.

4.3 Potencial de recuperacéao de calor

Uma das formas mais simples para recuperagéo de calor nos processos de uma
FPSO seria, a troca direta de calor entre as correntes do processo. Porém esta alternativa
é limitada por razdes operacionais, e seria necessario combinar um sistema alternativo
para esta utilidade.

Segundo NGUYEN e JACYNO et al. (2014), a utilizacdo de um sistema central
para aproveitamento de calor entre as correntes do processo ndo seria vantajoso segundo
uma perspectiva de integracao das correntes, isto porque:

e A maioria das demandas de aguecimento nos processos, ocorrem a
temperaturas mais elevadas do que a temperatura final do circuito de
arrefecimento.

e A maioria das demandas de arrefecimento ocorrem a temperaturas
menores que a temperatura do Sistema de Agua Aquecida.

Para operacionalidade deste sistema integrado de aproveitamento de calor, trocas
de calor intermediérias entre o sistema de utilidades deveriam ser consideradas, incluido
seus equipamentos. Por exemplo, para recuperacdo de calor de um fluxo de gas
aquecido, necessitaria uma troca entre essa corrente e o sistema de utilidade (fluxo de
agua, por exemplo), e para em seguida utilizar o calor em outra operacdo da plataforma,
como o aquecimento do 6leo cru, por exemplo. Essa complexidade poderia inviabilizar
esse sistema.

Ciclos Rankine organicos (ORC) s@o considerados solucOes eficazes para a
recuperacdo de baixa e média temperatura de calor para producdo de energia. Dentro do
estudo da operacdo de uma FPSO realizou-se uma analise do potencial de recuperacéao
de calor para reaproveitamento energético. Diante deste objetivo principal, o foco da
descricdo dos processos nestas estagdes sera nas unidades com maior potencialpara
geracdo de eletricidade, pelo reaproveitamento de calor residual.

A utilizagdo de sistemas combinados para recuperacao de calor residual através

das tecnologias apresentadas neste estudo visa um aumento da eficiéncia global do
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sistema de geracdo de energia, assim como 0 aumento da energia elétrica gerada de
forma compacta, que é uma necessidade das estagdes FPSO.

A avaliacdo de um ciclo ORC para geracéo de poténcia por meio da recuperagéo
de calor em FPSO requer um compromisso acentuado com a minoragdo da area e peso
dos componentes.

Neste estudo identificou-se as unidades com maior potencial para geragéo de
eletricidade a partir da recuperacdo de calor. Desta avaliacdo considerou-se a
recuperacdo dos gases de exaustdo das turbinas a gas na Unidade de Geracdo de
Poténcia, e o aproveitamento do calor dos fluxos na Planta de Processamento de Gas,
principalmente na Unidade de Compressdo Principal do Gas e Unidade de Compressao
de CO2 como maior potencial para recuperagédo de calor na plataforma.

4.3.1 Unidade de Arrefecimento

A demanda de calor trocado pelo fluxo de agua de arrefecimento é satisfeita pelo
uso de dgua do mar processada na propria plataforma. Os condensadores de todas as
unidades de processamento na FPSO operam em paralelo, e os fluxos de arrefecimento
sdo misturados, onde trocam calor com agua do mar, que ¢ destinada a rejeicdo para o
mar, ou injetada no reservatorio. O processo resumido da Unidade de Arrefecimento é
demonstrado na Figura 4.5.

Os fluxos de agua de arrefecimento operam a uma mesma temperatura nas
diferentes unidades produtivas. A temperatura de entrada da &gua é de 35 °C, e

temperatura de saida de 55°C segundo dados de operacédo da plataforma.
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Figura 4.5 Resumo da operagdo na Unidade de Arrefecimento
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As principais unidades produtivas em relacdo a demanda de arrefecimento, assim como
as caracteristicas dos sistemas de troca de calor nestas unidades sdo evidenciadas na Tabela
4.1. A capacidade estimada de remocao de calor nos trocadores destes processos € cerca de
42,3 [MW].

Tabela 4.1 Caracteristicas dos principais fluxos de arrefecimento.

Unidade Tipo de Trocador Capacidade Vazdo Massica
[MW] [m3/h]
Recuperacédo de Vapor  Tubo/Carcaca 4,30 136,21
Injecdo do Gas Circuito impresso 2,40 154,50
Compressao Principal Circuito impresso 9,90 449,00
Compressédo de CO; Circuito impresso 19,20 907,60
Compresséo Exportacdo  Circuito impresso 6,50 222,89

A corrente de gas na Planta de Processamento de Gaés, apds a Unidade de Separacao,
tem sua temperatura reduzida de cerca de 85 °C para 40 °C, com intuito de condensar
hidrocarbonetos de cadeia média e grandes, na entrada do trocador de calor. Em seguida este
condensado é separado em scrubbers (lavadores de gases) na Unidade de Recuperacdo de
Vapor.

Os demais usos da agua de arrefecimento, se destinam ao resfriamento intermediario
e/ou posterior de compressores, em cada uma das unidades evidenciadas. O diferencial de
temperatura nestes trocadores é da faixa de 100°C, onde o fluxo de gas tem sua temperatura
reduzida da faixa de 140~150 °C para 40 °C.

Estes diferenciais de temperatura expressivos nos trocadores de calor evidenciam a

analise anterior a respeito da parcela de exergia expressiva perdida nesses processos.
4.3.2 Usos finais de calor

A maior parte da demanda de calor nos processos de uma plataforma é suprida pelos
gases de escape das turbinas a gas. O restante da demanda de calor pode ser satisfeito por
aquecimento elétrico. O processo resumido da Unidade de Agua Aquecida é demonstrado na
Figura 4.6.
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Figura 4.6 Sistema de Agua Quente

Os gases de escape da turbina sdo utilizados para aquecimento do fluido térmico de
100°C até 130°C. O fluxo de gases residual é langado na atmosfera.

As principais demandas de calor assim como o tipo de equipamento, séo evidenciadas
na Tabela 4.2. A capacidade estimada de demanda de calor nos trocadores destes processos €
cerca de 35,2 [MW].

Tabela 4.2 Caracteristicas dos principais fluxos térmico.

Unidade Tipo de Trocador Capacidade Vazdo Massica
[MW] [m3/h]
Gas Combustivel Tubo/Carcaca 2,40 69,75
Remocéo de CO> Tubo/Carcaca 0,80 23,25
Desidratacdo do Gas Tubo/Carcaca 1,14 33,13
Coleta e Separagéo Placa 17,60 1023,60
Utilidades Tubo/Carcaca 13,30 386,33
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4.3.3 Sistema de Geracao e Distribuicdo de Energia:

As instalacdes offshore sdo focadas nas operacGes do processo de extracdo e tratamento
do petrdleo e gas. Desta forma, a geracéo de energia para fornecimento de eletricidade, calor
ou acionamento mecéanico, é determinada para se atingir as necessidades energéticas da planta,
mas limitada &s restricGes da FPSO.

Segundo NORD e BOLLAND (2013), a geracdo de energia em plantas de exploracao
de petréleo e gas em continentes, é focada em uma operacgédo da usina de forma mais eficiente
quanto possivel, para uma dada demanda de energia. Em instalagcdes offshore, a usina de
geracdo de energia deve se adaptar a tudo o que for necessario para as operacdes de exploracdo
de 6leo e gas. Isto leva muitas vezes a operar em condicgdes off-design

O modulo de geracao de energia da plataforma avaliada é composto por quatro turbinas
a gas de 25 MW cada, sendo trés destas operando a carga parcial, enquanto uma das turbinas
fica fora de funcionamento, utilizada apenas em emergéncia. As turbinas a gas que compdem
0 sistema de geracdo de poténcia sdo alimentadas pelo gas natural produzido na propria
plataforma.

Segundo (TORRES, 2014), uma unidade de geracao de poténcia consome cerca de 3,5%
de todo o gés gerado e processado na FPSO. O aumento da eficiéncia energética da planta
implicard em menor consumo de gas e reducao nas emissoes.

A geracdo de energia deve ser capaz de suprir toda a demanda de eletricidade dos
processos principais de producdo (bombas, compressores, ventiladores, etc.) assim como as
necessidades a bordo da FPSO como sistemas de utilidades, sistemas de controle, ar
condicionado, etc. Uma forma de aumentar a eficiéncia de centrais de geragéo de energia em
plataformas offshore é por meio do aproveitamento dos gases de escape das turbinas a gas.

Os gases de escape das turbinas sdo utilizados no aquecimento do fluido térmico na
Unidade de Agua Aquecida, como descrito anteriormente, sendo que 90% da demanda de
calor dos processos da plataforma séo supridas por este meio.

A viabilidade para implantacdo de uma central a vapor convencional para geracédo de
energiaem uma FPSO é inviabilizada pelas limitagdes de peso e tamanho, condi¢fes adversas,
além da necessidade do tratamento da agua. (NORD; BOLLAND, 2012)

O fluxo de calor residual ndo aproveitado na unidade de recuperacdo de calor é
descarregado na atmosfera numa faixa de temperatura préximo a 150°C. A recuperagdo do

calor dos gases de escape das turbinas a gas para geracéo de eletricidade por meio da utilizacdo
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de ciclos Rankine ndo convencionais permite um aumento da rentabilidade econémica assim

como aumento da sustentabilidade energética do sistema.
4.3.4 Planta de Processamento de Gas (PPG)

As unidades de processamento de gas (PPG) sdo setores de grande demanda de
eletricidade. Segundo (NGUYEN; FULOP; et al., 2014) a eficiéncia dos compressores é
maior no pico de producdo uma vez que sao projetados para esta condicdo de funcionamento.
As eficiéncias dos equipamentos ndo variam significativamente ao longo do periodo de
operagdo da FPSO (faixa 5% ao longo do periodo), uma vez que as taxas de fluxos de gas em
suas entradas sdo ajustadas pela recirculacdo dos gases. Além disso, as atividades regulares
de servico e manutencao constante dos compressores sdo direcionadas para eliminar os efeitos

negativos de degradacdo e incrustacoes.

4.3.4.1 Unidade de Compresséo Principal (UCP)

Na Unidade de Compressao Principal (UCP), deve ser avaliado diferentes modos de
operacdo baseados na vazado massica e concentracdo do gas, de acordo com as condigdes
distintas do processo na plataforma. Tabela 4.3:

Tabela 4.3 Modos de operacdo Unidade de Compressédo Principal

Vazdao

[kals]
Casol Maximo gas/ Baixo CO, 80,09

Caso 2 Maximo gas/ Alto CO, 100,21
Caso 3 Minimo gas/ Baixo CO, 35,16
Caso 4 Minimo gas/ Alto CO- 47,53

Configuracéo

A concentracdo molar dos gases, em porcentagem, é apresentada na Tabela 4.4
segundo cada modo de operacéo.

Na Unidade de Compressao Principal ocorre uma re-compressdo dos gases provenientes
dos processos de separacdo anteriores advindos do Processamento Primario e da Unidade de
Recuperacdo de Vapor. O processo real desta unidade foi modelado software comercial
ASPEN-HYSYS®v.8.6 para avaliagdo das propriedades do escoamento. A modelagem para
este estudo baseou-se no Caso 1 de operacdo, reportado na Tabela 4.3. A representagéo do

processo, pode ser observada naFigura 4.7.
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Tabela 4.4 Composigédo dos gases.

Componentes Casol Caso2 Caso3 Caso4
[%0] [%0] [%6] [%0]

H20 0,5562 0,6232 0,3711 0,3612
CO2 2,9909 39,8665 14,9781 60,0081
Metano 76,9367 48,0580 67,9869 32,1387
Etano 9,2106 5,4444 8,0755 3,6210
Propano 59823 13,0888 5,1622 12,0470
Outros 43233 29191 34262 11,8240

A corrente de gases da Unidade de Recuperacdo de Vapor inicia a etapa de re-
compressdo a uma temperatura elevada (91 °C), devido processo de compressdo da etapa
anterior, sendo inicialmente direcionado para um trocador de calor tipo carcaca e tubo
(Identificacdo: C-UC1231001A) como mostrado na Figura 4.7. O reaproveitamento de calor
perdido neste trocador é desconsiderado devido seu baixo potencial.

Posteriormente no inicio do processo de re-compressao, a corrente de gas da unidade de
recuperacdo de vapor, junto com o fluxo de gas do processo de separacgdo inicial, passam por
um separador (Vaso de Separacdo de Condensado), onde ocorre separacdo de fases por
diferenca de densidade. Nesta unidade os fluxos de gases ainda sofrem dois processos de
separacdo em equipamentos do tipo Scrubber. Os condensados desta unidade séo
encaminhados para o Sistema de Dreno.

Apdls a compressdo, o fluxo de gases passa por um condensador do tipo Circuito
Impresso (ldentificacdo: P-UC1231001A). A temperatura da agua de arrefecimento na
entrada do trocador de calor é de 35°C, e deixa o equipamento a 55°C. Os dados do fluxo de
gas no trocador de calor sdo descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Propriedades do fluxo de gas no trocador P-UC1231001.

Vazdo Massica Temp. Entrada Presséo

[ka/s] [°C] [kPa]
Caso 1 61,78 158 8196,1
Caso 2 86,17 155 7018,0
Caso 3 35,11 150 79442
Caso 4 47,49 151 7287,7
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Figura 4.7 Unidade de Compresséo Principal

Fonte: Bases de projeto para os FPSOs replicantes (PROJETO BG-18, 2014)
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4.3.4.2 Unidade de Compressédo de CO2

A Unidade de Compresséo de CO- apresenta grande potencial para recuperacao de calor
residual. O processo real desta unidade foi modelado no software ASPEN-HYSYS®v.8.6 para
avaliacdo das propriedades do escoamento. A representacdo do processo, pode ser observado
na Figura 4.8

Nesta etapa 0 CO2 removido no processamento do 6leo e gas sofre quatro estagios de
compressdo, cada uma das etapas é seguida de trocadores do tipo circuito impresso, € por um
separador tipo scrubber.

A composicao do fluxo de gas nesta unidade € apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Fluxo de gas Compressdo de CO2

Componentes Composicao

[%6]

H20 0,002
N2 0,2034
CO2 70,7978
Metano 27,5123
Etano 1,2103
Propano 0,2140
Outros 0,0602

A reducdo da temperatura entre 0s estagios tem como objetivo a reducdo do trabalho
consumido no compressor, e a utilizacdo de scrubbers entre os estagios garante que ndo haja
material condensado no evaporador. Geralmente ndao ha retencdo de condensado nestes
separadores, atuando apenas como seguranca.

A temperatura da agua de arrefecimento na entrada do trocador de calor, como

salientado anteriormente, é de 35°C e temperatura final na saida do equipamento de 55°C.
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Os fluxos de gases nos trocadores de calor da unidade, segundo dados reais de operacao
(PROJETO BG-18, 2014), séo descritos na Tabela 4.7 de acordo com a nomenclatura da figura
anterior. A vazao massica dos gases é 55,54 [kg/s].

Tabela 4.7 Trocadores de calor Unidade de Compresséo de CO2.

Equipamento Fluxo Temp.entrada Temp.saida Pressédo

[°C] [°C] [kPa]
Resfriador 1 3-4 142 40 11444
Resfriador 2 6-7 144 40 3084,0
Resfriador3  9-10 145 40 8825,6
Resfriador 4  12-13 135 40 25109,9

4.4 Integracao do Ciclo ORC

O desenvolvimento deste estudo baseia-se na integracdo do ciclo ORC para
aproveitamento dos gases residuais das turbinas a gas, e para recuperacéo de calor nos fluxos
das unidades de Compresséo Principal, e Compressao de CO..

Inicialmente desenvolveu-se um modelo fisico dos sistemas de interesse, utilizando o
software HYSYS para simulacdo dos processos de acordo com dados reais de operacao,
baseados em medicdes fornecidos pelos operadores da planta. A partir desta simulagéo,
possibilitou-se o calculo dos fluxos de energia e materiais, para a condi¢do de funcionamento

determinada.
4.4.1 Integracdo com Unidade de Geracéo de Poténcia

Diversos estudos levam em consideracdo o uso de ciclo Rankine convencional para
geragdo de poténcia pela recuperagdo de calor das turbinas a gas em operacao nas FPSO’s. A
recuperacdo destas fontes de calor residual em uma FPSO ¢ limitada pela demanda de calor
dos processos produtivos da mesma, uma vez que 90% dessa demanda é suprida pelos gases
de exaustdo das turbinas. No inicio e no pico da producdo, uma grande quantidade de calor é
requerida principalmente no processo de separacdo do 6leo, de forma que uma pequena

quantidade de calor pode ser aproveitada para geracdo de poténcia.

Segundo (NGUYEN; FULOP; et al., 2014), a integracio de ciclos ORC em FPSO’s
é um desafio, pois ao contrario do ciclo Rankine convencional, em que o vapor gerado pode
ser utilizado para suprir a demanda de aquecimento dos processos, 0 mesmo ndo é possivel

com o ciclo organico.
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A implementacdo de ciclos ORC seriam viaveis quando (NGUYEN; FULOP; et al.,

2014):

A demanda de calor ndo é excessiva durante toda a exploracdo do campo, como
no caso em que os fluxos dos pogos explorados possuem pequena quantidade
de hidrocarbonetos pesados ou médios. Outra condicdo favoravel ocorre em
pocos em que os fluxos entram no processo de separacdo a uma temperatura

elevada, na faixa de 50~60°C, reduzindo a demanda de calor.

A utilizacdo do ciclo ORC € prevista para operacdo apenas no fim da vida de

exploracdo dos pocos, quando a demanda de calor € reduzida.

Gases de exaustdo da turbina com temperaturas moderadas, o que inviabilizaria
a utilizacdo de ciclos Rankine convencionais, nestes casos a utilizacdo de ORC

seria mais eficiente.

Diferentes tipos de configuracbes podem ser avaliados com intuito de maximizar a

recuperacdo de calor:

O ciclo ORC pode ser integrado para recuperacao do calor residual apos o
sistema de recuperacédo de calor para o processo, recuperando calor de menor
temperatura, 0 que acarretaria em menor poténcia produzida, ou maiores
vazoes de fluido de trabalho.

A recuperacgéo de calor poderia ser feita antes do sistema de recuperacao de
calor para o processo. Desta forma, 0s gases de escape a saida da turbina podem
ser divididos, e parte dos gases utilizado como fonte de calor para o ciclo ORC
enquanto o restante fica designado para fornecimento de calor para o processo.
Outra configuracdo promissora, seria a implementacdo do ciclo ORC para
operacdo no fim de vida dos pocos, quando menor quantidade de calor é

requerida nos processos das plataformas.

Um dos problemas da primeira configuragdo apresentada, seria a acentuada diferenca

das condicdes dos gases residuais (apés o sistema de recuperacéo de calor para o processo) ao

longo do ciclo de vida de exploracdo de um pogo. Isto acarretaria em um ciclo ORC atuando
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em condi¢Bes muito distintas de seu ponto 6timo de operacdo, ao longo do inicio, pico e fim

da vida da explorag&o dos pogos.

A integracdo do ciclo ORC nesta unidade foi avaliada considerando a recuperacéo dos
gases de exaustdo de somente uma das turbinas a gas, antes do sistema de recuperacéo de calor
para o processo, de forma que a demanda de calor do processo seja mantida pelos gases de

exaustdo das demais turbinas.

Os fluidos de trabalho dos ciclos ORC séo tipicamente a base de carbono ou hidrogénio,

e 0s gases de escape das turbinas a gas tém elevado teor de oxigénio. Assim, por razGes de

seguranca, um circuito intermediario € colocado entre a ORC e a fonte de calor. (PIEROBON;
NGUYEN, T. VAN; et al., 2013)

Desta forma, um trocador intermediario € utilizado, operando com 6leo térmico para

recuperacdo dos gases de exaustdo da turbina a gas, e este dleo aquecido troca calor com o

fluido organico de trabalho no evaporador do ciclo ORC. A Figura 4.9 ilustra esta

configuracao.
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Figura 4.9 Sistema ORC integrado ao Sistema de Geracdo de Poténcia
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4.4.2 Integracdo na Planta de Processamento de Gés

A integracdo do ciclo ORC para recuperacéo do calor do fluxo de gas posteriormente
ao compressor, na Unidade de Compressdo principal, ¢ demonstrado na Figura 4.10.

De maneira semelhante € demonstrado na Figura 4.11 a utilizagdo do ciclo ORC junto
a Unidade de Compressdo de CO». Nesta ultima unidade, a compressdo ocorre em quatro
estagios, sendo que existe um trocador de calor intermediario entre cada uma das etapas.
Prop6s-se inicialmente a avaliacdo de quatros ciclos ORC operando na recuperacao de calor
de cada um dos estagios de compressao.

A metodologia para integracéo do ciclo ORC sera retomada e descrita mais afundo na
secdo da Metodologia deste estudo (Capitulo 5), empregando uma modelagem matematica.
As oportunidades para recuperacdo de calor descritas, sdo simuladas e avaliadas de acordo
com modelo a ser descrito na se¢do seguinte. As interacdes do sistema ORC com a fonte de
calor disponivel determinada, sdo otimizadas visando maior geragdo de poténcia e

minimizacao dos equipamentos.
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Capitulo5  Metodologia

As propriedades dos fluidos de trabalho, parametros de operacdo e a configuracdo do
sistema térmico exercem um papel fundamental na eficiéncia termodinamica e viabilidade
economica do ciclo ORC.

A Termodindmica fornece relagdes matemaéticas e propriedades termodindmicas de
interesse. Entre estas relagdes, encontram-se as equacdes de estado que representam a
interacdo entre a pressdo, volume e temperatura (Relacbes PVT) para caracterizar o
comportamento volumétrico de substancias puras e as relacdes de Maxwell as quais permitem
avaliar as variagdes de algumas propriedades termodindmicas como a energia interna (U),
entalpia (H) e entropia (S).

Uma programacdo computacional em MATLAB® desenvolvido por (SOTOMONTE,
2015), baseado em equacdes cubicas de estado, balanco de massa e energia, foi utilizado para
avaliacdo das propriedades termodinamicas e sua aplicacdo na andlise de desempenho em
ciclos ORC.

Os processos produtivos da planta de extracdo e tratamento de petréleo e gas, avaliada
nesta dissertagdo, foram simulados utilizando o software ASPEN-HYSYS® v.8.6. Utilizou-
se 0 modelo de equacdes de estado PRSV para o célculo das propriedades fisicas e
termodinamicas, de acordo com dados de composicdo dos fluxos de hidrocarbonetos do
processo reportados em (PROJETO BG-18, 2014). As incertezas associadas as equacdes de

estado utilizadas ndo sdo consideradas neste estudo.

5.1 Avaliacdo das propriedades termodinamicas

A propriedades termodinamicas séo utilizadas para determinar as demandas energeéticas
em processos de transformacdo, tanto para avaliar suas variagdes em processos reversiveis
quanto para determinar as irreversibilidades nos processos reais.

O balanco de massa e energia € aplicado em cada componente do ciclo. Para um volume
de controle em regime permanente a situacdo da massa em seu interior e em suas fronteiras

ndo se altera com o tempo, tem-se do balanco de energia a formulagao:

: : . 5 . 45
Quve = Wye + Zme he+7+gze _st h5+7+g25 =0 (1)
e

N
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Na modelagem termodinamica do ciclo foram assumidas as seguintes simplificacgdes:

e A operagéo do ciclo ocorre sob regime permanente;

e Nao hé variacdo da energia potencial e da energia cinética do fluido de trabalho
ao longo do ciclo;

¢ N&o hé perda de calor para 0 ambiente nas tubulacGes, na turbina, na bomba e nos
trocadores de calor;

e Célculos detalhados de perdas de pressdo e transferéncia de calor no evaporador,
recuperador e condensador, sdo ignorados uma vez que dependem fortemente de
materiais e detalhes de projeto dos trocadores de calor (processo adiabético);

e Os trocadores de calor operam com fluxo em contracorrente;

o As eficiéncias isentropicas da turbina e da bomba séo constantes (b = 7t = 80%);

e O fluido de trabalho na saida do condensador encontra-se como liquido saturado

O sistema avaliado ¢ um sistema ORC, composto por seus quatro componentes
principais: bomba, evaporador, turbina e condensador, como mostrado na Figura 5.1. O fluido
de trabalho é liquido saturado no término do processo de condensacdo (10-5), sendo em
seguida comprimido na bomba (5-6). O fluido de trabalho, quando se faz o uso do recuperador
de calor interno, recebe calor do fluxo expandido na turbina (9-10, 6-6b) e em seguida entra
no evaporador onde troca calor com o fluxo da fonte de calor até a condicdo de vapor. O
evaporador é modelado como dois trocadores de calor, cujos processos sao representado por
(6-7 e 7-8). Finalmente o fluido de trabalho é expandido na turbina para geracédo de trabalho
(8-9).

Turbing

ERy 'Eij"ﬂ' ?

Evaporadort
7 13

™
;

-
(=1

O

Evapatadard 6 b

s Fluey FPSO
s Flunoe ORC

Figura 5.1Representacédo do ciclo ORC
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5.1.1 Fonte de calor

Neste estudo é avaliado a recuperacdo de calor nos processos de extracdo e
processamento de petréleo da plataforma FPSO analisada. Sdo consideradas diferentes fontes

de calor nesta analise.

e Gases residuais de turbinas a gas, na Unidade de Geracao de Poténcia.

e Fluxo de gases do processo de re-compressdo, na Unidade de Compresséo
Principal.

e Fluxo de gases do processo de injecdo de CO2, na Unidade de Compresséo
de COz.

O calor fornecido pela fonte de calor é calculado utilizando a seguinte expressao:

Qevp = mevp (he — hy) (2)

A vazdo massica de cada uma das diferentes fontes € conhecida dos dados de medic6es
da operacdo da FPSO. Os termos (h, — hg) referem a entalpia do fluxo da fonte de calor na

entrada e saida do evaporador.
5.1.2 Trocadores de calor

e Evaporador:

O evaporador € modelado como dois trocadores de calor adiabaticos em
contracorrente. Neste equipamento ocorre toda a troca de calor entre o fluxo da fonte de calor
e o fluido de trabalho do ciclo ORC.

Como representado na Figura 5.1, a modelagem deste trocador é divido em duas
etapas, apesar de na pratica compor um Unico equipamento. O processo (6-7) refere-se ao pre-
aquecimento, onde ha um ganho de calor sensivel pelo fluido de trabalho até o ponto de
saturacdo, a uma temperatura de evaporagédo determinada no modelo (Tevp). Em (7-8) o fluido
recebe calor até sua evaporagdo. A temperatura de superaquecimento (variavel do modelo) e

que define a condicdo termodindmica final do fluido de trabalho.
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Um parédmetro importante para o projeto do evaporador, e de seu desempenho € a
Diferenca Minima de Temperatura (MTD) entre os fluidos no trocador. O ponto onde ocorre

essa MTD, o pinch point, depende de dois fatores:
1) A pressdo e a temperatura do fluido organico que deixa o evaporador.
2) A temperatura do fluido da fonte térmica na entrada do evaporador.

Neste estudo, a minima diferenca de temperatura terminal e inicial no trocador de calor
é de 10K. J& o parametro de ponto pinch (PP) é uma variavel de entrada do modelo

termodinamico no processo de otimizacgéo do ciclo.

O diferencial de temperatura terminal (ATi), outro parametro a ser analisado representa
a diferenca entre a temperatura do fluido da fonte térmica na entrada do evaporador € a
temperatura do fluido de trabalho na saida do equipamento. Esse diferencial de temperatura

no evaporador foi determinado para um maximo de 10K, Figura 5.2.

e pp—— R = -

=

Y
|

Cwie

]
Figura 5.2 Perfil termodindmico do fluido no evaporador.

O calor transferido pelo evaporador no sistema é calculado por:

Qevp = Qevpl + Qevpz (3)

Qevp = Torc(hy = hgp) + tigre(hg — h7) (4)
AT, > 5K 5)

AT; > 10 (6)

PP, = 2K (7)
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e Condensador:

De forma semelhante ao evaporador, o condensador é avaliado como um {nico
trocador de calor em contracorrente, em um processo adiabatico. A pressdo de condensagao

do ciclo é determinada em funcéo da temperatura de condensacéo (Ts).

Determinou-se uma temperatura de condensagdo fixa, avaliada em 40°C, para 0s
diferentes fluidos de trabalho. Tal como no evaporador, o desempenho do condensador €

limitado pela temperatura do pinch point, avaliado em 5K.

As condigdes do fluido de arrefecimento do condensador, seguem as mesmas
condi¢bes de operacdo do fluxo de arrefecimento da FPSO estudada. Neste caso o

arrefecimento é feito por agua nas seguintes condicdes:

Tewoe = 35°C; Tewos = 55°C (8)

Pewoe = Pewos = 1 atm 9)

Assim o calor trocado no condensador é:

Qcond = Mewz (hewas — hewze) = Morc(hs — hyo) (10)
AT, > 5K (11)
AT; > 5K (12)
PP, = 5K (13)

e Recuperador interno de calor

Parte da energia do fluxo de exaustdo da turbina pode ser recuperada através de um
trocador interno de calor com o intuito de fazer um aquecimento preliminar do fluido de

trabalho antes de ingressar no evaporador.

Tal como o evaporador e o condensador, as diferencas de temperatura terminal no
trocador de calor (AT) sdo limitadas a 5 K, sem necessidade de definir um diferencial de
temperatura pinch uma vez que ndo existe mudanca de fase no fluido de trabalho. O
desempenho deste equipamento € limitado pela efetividade do trocador de calor que neste caso

especifico pode ser definida como:
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m Cpy, (Ts — Ts) (14)

= ThC,, (T, — Ts)
Qreg = mORC(h9 —h3) = mORC(h6b — he) (15)
5.1.3 Turbina

O processo de expansao (8-9) é o estagio onde ocorre a geracao de trabalho, sendo a
eficiéncia isentropica o parametro que estabelece o desempenho do equipamento. A poténcia

gerada na turbina pode ser matematicamente expressa por:

W
Mis, = (16)
VVLSt
_ hg - h9 (17)
st = oy T
8 9is
Wt = mst X 1y = m(hg — hog) X Nise (18)

Sendo (hes) a entalpia do fluido de trabalho na saida da turbina considerando uma

expansdo isentropica. A eficiéncia isentropica do equipamento definida como 80%.

5.1.4 Bomba

De maneira analoga a turbina, a modelagem termodindmica da bomba é restrita a
eficiéncia isentropica do equipamento. O trabalho consumido pela bomba pode ser

equacionado como:

W, (19)
nisb = m
b
ne = e~ hs (20)
wb h6 - h5is
W, = W idear _ 1(he — hss) (21)
’ b Mp

Sendo (hss) a entalpia do fluido de trabalho na saida da bomba considerando uma

compressao isentropica. A eficiéncia isentropica do equipamento definida como 80%.
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5.1.5 Rendimento termodinamico do ciclo ORC

Esta definicdo de rendimento térmico pode ser considerada como uma eficiéncia
baseada na Primeira Lei da Termodindmica, pois as definicdes apresentadas sempre contém

uma relagéo entre dois termos de energia.
O rendimento térmico de um ciclo pode ser indicado por:

W,
Men = — (22)
QEVP

W, = W, — W, (23)

5.2 Avaliacdo exergeética

Exergia de um sistema é a quantidade de trabalho obtida quando o sistema € levado a
um estado de equilibrio sem restrigdes (isto €, térmica, mecénica e quimica) com o0 meio
ambiente, por meio de processos reversiveis que envolvem a interacdo térmica e quimica
unicamente com o ambiente.(KOTAS, 1980)

Segundo conceito de Moran e Shapiro (2000), a exergia pode ser entendida, como o
maior trabalho tedrico possivel entre um sistema de interesse e um sistema apropriadamente
idealizado, chamado de estado de referéncia de exergia, conforme estes interajam até o
equilibrio. O trabalho tedrico maximo € obtido quando todos os processos envolvidos sdo

reversiveis.

De maneira oposta a energia, a exergia ndo & conservada em pProcessos reais.
Irreversibilidades internas, presentes em todos processos reais, sdo responsaveis pela
destruicdo da exergia, e serd avaliada neste estudo para o caso das unidades de processamento

de 6leo e gas.

Na auséncia de interacGes nucleares, magnéticas e eléctricas, a exergia associado com
o fluxo de matéria é uma funcéo dos componentes de exergia fisica e, quimica e", cinética

ek e potencial e (BEJAN et al., 1996), e é expressa como:

e = ePl 4 eCh 4 gkn 4 Pt (24)
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e Exergia fisica (e’): devido ao desiquilibrio da temperatura e/ou pressio entre o
sistema e 0 entorno.

e Exergia quimica (e"): esta relacionada com desvios entre a composicéo quimica do
sistema e as substancias de referéncia presentes no ambiente.

e Exergia cinética (e<"): devido & velocidade do sistema medida em relacdo ao meio
ambiente.

e Exergia potencial (e™): devido a diferenca de altura entre o sistema em relacdo ao meio

ambiente.

Neste estudo, os efeitos cinéticos e potenciais sobre a exergia associada aos fluxos de
materiais sdo considerados negligencidveis em comparacdo com as contribuicdes fisicas e

quimicas.

Os termos de exergia potencial sdo despreziveis nos fluidos compressiveis, que séo o
objeto de estudo deste trabalho. O termo de exergia cinética € importante nos fluxos
relacionados com as turbinas, porém pode ser descartado considerando que este termo na saida
de um equipamento é aproveitado no seguinte equipamento e ndo afeta a analise do conjunto
do ciclo (Alconchel, 1988).

Segundo estudo de (NGUYEN; FULOP; et al., 2014), na pratica ha um consumo de
energia na elevagdo da agua e outros fluidos na plataforma, e as diferencas de altura séo
consideradas nos célculos das pressdes e exergia fisica. A exergia cinética é destruida nos
pocos e nos dutos, uma vez que ha uma reducdo da velocidade dos fluxos de 6leo e gas para

facilitar a separacdo entre as fases de vapor e liquido.

Da mesma forma, na avaliacdo exergética de uma planta de exploracdo de petréleo,
NGUYEN e JACYNO et al. (2014) afirmam que a estimativa da exergia cinética e potencial
em uma planta é prejudicada pela falta de medicdo destes parametros ao longo dos processos,

e seus efeitos podem ser desprezados.

Exergia fisica: A exergia fisica é formada por duas componentes: exergia mecanica (E™)

associada a pressdo do sistema e exergia térmica (ET) associada a temperatura do sistema:

EPt = EM + ET (25)
Segundo Van Wylen e Sonntag (1985) e Moran e Shapiro (2000), no caso particular
de um fluxo de massa de um sistema aberto em estado estavel, a exergia fisica para um fluxo

de massa pode ser obtida mediante a seguinte expresséo:
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EPH = (H - Ho) —To(S — So) (26)

Exergia quimica: A exergia quimica é descrita como o trabalho obtido tomando o sistema

por meio de sistemas reversiveis, a partir do estado de equilibrio restrito com o meio ambiente,

ao equilibrio irrestrito com o meio ambiente, (KOTAS, 1980).

Este trabalho maximo € obtido quando a substancia em consideracéo é trazida desde o
estado ambiental ao equilibrio termodinamico completo com o estado de referéncia, mediante
processos que envolvem transferéncia de calor (sistemas reativos) e intercambio de

substancias com o entorno (sistemas ndo reativos).

Assim, a exergia quimica se calcula com a diferenca do potencial quimico entre os

dois estados:

ECH = Z ni[ui - Hi,o] (27)

Em geral, na exergia quimica, processos quimicos e fisicos estdo envolvidos. O nome
exergia quimica € justificada com o argumento de que, na maioria dos casos, a exergia €
principalmente devido a energia liberada como resultado de uma reacdo quimica, e também,
pelo fato de a magnitude de exergia quimica ser determinada a partir da condicdo de equilibrio

quimico do sistema com o meio ambiente.
5.2.1 Balanco de exergia

A taxa de destruicdo da exergia, para volumes de controle de qualquer processo que se
realize em seu interior, pode ser calculada a partir do balango de energia, (KOTAS, 1995;
BEJAN et al., 1996). Para um volume de controle aberto, em regime permanente, a taxa de
destruicdo da exergia E, é definida como a diferenca entre as taxas de exergia que entram e

que saem do sistema:

N (e L e S 0

J

E; - Taxa de exergia destruida; e — exergia especifica

To e Tj: Temperatura ambiente e temperatura na fronteira.
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Segundo NGUYEN e JACYNO et al. (2014) , as Unicas transformacfes quimicas
(reagdes) que ocorrem em uma plataforma de petréleo e gas sao as reagdes de combustdo em
turbinas a gés, ou seja, no sistema de geracdo de poténcia. Os fluxos na saida da camara de
combustdo possuem baixo potencial de calor, mas com temperaturas elevas, comparadas aos
fluxos de entrada da turbina a gas, o que ilustra que a maioria da exergia quimica é
transformada em exergia térmica. Nas unidades avaliadas na plataforma, para aplicacdo deste
estudo, como ndo ocorrem reagfes quimicas, as Unicas mudancgas na exergia quimica estdo

associadas com as operacgdes de mistura e separacao.

Tsatsaronis (1993), define que aqueles fluxos que atuam como fontes de exergia se
denominam recursos (F) necessarios para a fabricacdo de um determinado produto (P). Pode-
se afirmar que todo sistema térmico interage com seu entorno consumindo recursos externos
(F) que, posteriormente, sdo transformados em produtos (P). Além disso, é provavel que
dentro do sistema existam fluxos cuja utilidade seja nula, estes sdo considerados como perdas
(L). A aplicacdo destes conceitos € utilizada para aplica¢do do balanco de exergia nos sistemas
da FPSO avaliada.

O principal proposito de uma analise exergética é estimar o rendimento termodinamico
de um sistema energético e a eficiéncia dos componentes deste ao quantificar com a maior

exatidao a geracao de entropia do sistema (KWAK et al., 2003).

A eficiéncia exergética do equipamento representa a taxa da exergia consumida no
equipamento (ET), o produto, pela taxa de exergia disponivel no mesmo (EF), recurso:
. EF
b =—= 29
r]exg ELR ( )
De maneira semelhante, a eficiéncia total do sistema é representada pela relacdo entre
o total de exergia consumido no sistema avaliado, pelo total da exergia disponivel nessa
fronteira de analise:
P
_ Etot

nexgtot - Eg)t

(30)

A Tabela 5.1 resume a aplicacdo do conceito Recurso-Produto para a aplicacdo do
ciclo ORC na recuperacdo de calor do primeiro estagio de compressdo da Unidade de
Compressao de CO2. A modelagem exergética dos sistemas é apresentada de forma completa

no Anexo .
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Tabela 5.1 Representacdo do conceito Recurso-Produto.

Componentes | Recursos Produtos
Compressor
T o2 We €2—e1
_‘L':
Evaporador
2 8
€2—€3 €g— €7
7 3
Condensador
’|
CWoe 5 CWos
€9— €5 €cwos — Ecwoe
5
Bomba
6 5
‘“—-q Whb €6— €5
l—i— We
Turbina
8 9
— €s— €9 Wc
W -

5.3 Otimizacao

A definicdo formal da otimizacdo multiobjetivo de um problema, é descrito por
VELDHUIZEN e LAMONT (1999) :

Em termos matematicos, a otimizacdo multiobjetivo minimiza (ou maximiza) os
componentes de um vetor f(x), sendo X um vetor variavel de decisdo de n dimensdes,

X=(X1,..,Xn) de um universo S. Ou, em geral,
Minimizar

f(x) = (f1(x), .., fm(x)) (31)
Sujeito a:

gi(x)<0,i=1,.,0,X€S (32)
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€ .9 cC_ 9

Um problema multiobjetivo consiste assim em “n” variaveis, “q” restricdes € “m”
objetivos, em que qualquer uma, ou todas as funcdes objetivos podem ser lineares ou néo
lineares. A funcéo de avaliagdo do problema multiobjetivo F: S— F, mapeia as variaveis de

decises para os vetores. (LEYLAND, 2002)

Assim, dado um problema de otimizagdo com “n” parametros, visa-Se encontrar uma
forma, ou de preferéncia uma série de maneiras, de como ajustar os pardmetros “x” tais que
os valores das funcdes objetivos sejam aceitaveis, ou tdo bons quanto possiveis, ou em algum
sentido, 6timos. Se apenas uma solucédo € encontrada para um problema multiobjetivo, e seu
desempenho é considerado aceitavel, entdo os critérios foram cumpridos. Idealmente, no
entanto, uma série de solucBes sdo encontradas, e estes irdo ilustrar o equilibrio entre os
objetivos, (AKATSUKA, 2001).

Segundo (LEYLAND, 2002) a curva de equilibrio, pode ser entendida como o
resultado ideal de uma otimizacdo multiobjetivo, e as ferramentas para sua determinacao sdo
estudadas ha anos. O “Otimo de Pareto”, apresentado em PARETO (1896), fornece um
significado preciso para “curva de equilibrio ideal”, permitindo uma defini¢ao de otimizagao

para um problema multiobjetivo.

Pode-se interpretar a defini¢do no sentido que um ponto é um “6timo de Pareto”, se
ndo houver outro ponto no espaco de busca que seja melhor em todos os objetivos.
Alternativamente, isso significa que se um ponto ¢ um “6timo de Pareto”, movendo-se a partir
deste ponto qualquer outro ponto viavel ira proporcionar pelo menos um objetivo menos
favoravel. A formulacéo de otimizagdo de Pareto leva ao conceito de uma “frente de 6timos
de Pareto”, que ¢ o conjunto de todos os pontos de 6timos de Pareto em um espago de busca.

(LEYLAND, 2002)

Nesta dissertacdo adotou-se a metodologia de Pareto para a determinacdo dos
resultados ideais do problema multiobjetivo em questéo. A avaliacdo dos resultados é baseada
em uma série de restri¢des, implicitas no modelo termodindmico, que penalizam as soluces,

a fim de remover os resultados termodinamicamente inconsistentes.

O proposito deste estudo € realizar uma otimizacdo do aproveitamento de calor das
fontes avaliadas, utilizando o ciclo ORC. Realizou-se uma otimizagdo multiobjetivo
utilizando o software comercial ModeFrontier®, modelado pelos algoritmos de otimizagdo do
préprio software. As func¢des objetivos de interesse para este estudo foram definidas como:

poténcia liquida do ciclo ORC, area dos trocadores de calor do ciclo.
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As variaveis ponto pinch, superaquecimento, pressdo de vaporizacao e efetividade, sdo
selecionadas como condicOes de entrada para combinagcdo dos parametros na simulacdo
multiobjetivo. A determinacéo destas variaveis possui influéncia direta e de mesma orientacéo
sobre a variacédo de entalpia da turbina, a vazdo massica do fluido de trabalho no ciclo e calor
adicionado ou rejeitado pelos trocadores de calor do ciclo ORC, que determinardo a

performance do ciclo.

A avaliacdo paramétrica para melhor aproveitamento do ciclo ORC é o objeto de
estudo de diversos autores como em (ROY et al., 2010; SHENGJUN et al., 2011; Xl et al.,
2013). Nota-se da avaliagéo da literatura que existe uma grande divergéncia entre os autores
em relacdo a forma que a variacdo destes pardmetros afetam a performance do ciclo ORC.
Dentro desta perspectiva, ndo é objetivo desta dissertacdo aprofundar a respeito do grau de

influéncia de cada variavel sobre a otimizacao do ciclo ORC.

Uma distribuicdo fatorial entre as variaveis de otimizacdo é realizada para a
verificacdo de diferentes combinag6es de parametros de projeto. O resultado desta distribuicao
constitui a populacéo inicial do algoritmo genético de otimizacdo. A distribuigdo fatorial dos

parametros é mostrada na tabela.

O algoritmo genético é executado para um ndmero determinado de geracGes,
estabelecendo desta forma o numero de simulagBes, que correspondem ao conjunto de

elementos resultante da combinagéo dos parametros do projeto avaliados.

Variavel Niveis
Ponto pinch 5
Superaquecimento 4
Pressao de Vaporizacao 4
Efetividade 3
Populagéo inicial 240

Na otimizacdo das fontes avaliadas, considerou-se duzentas geracgdes, 0 que resulta em
48000 combinacgdes dos parametros. Foram avaliados trinta e um fluidos de trabalho entre
secos, imidos ou isentrépicos, com a possibilidade de superaquecimento e uso de recuperador
de calor quando termodinamicamente possivel. A caracteristicas destes fluidos sé&o

apresentadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 Propriedades dos fluidos organicos selecionados

Fluido (TCC) (kFI)DCa)

Tolueno (C7HS8) 318,65 4106 Seco
Etilbenzeno (C8H10) 344,05 3606 Seco
Propilbenzeno (C9H12) 365,17 3200 Seco
Dimetilbenzeno (C8H10) 343,08 3511 Seco
Octametiltrisiloxano (MDM) 290,94 1415 Seco
Decametiltetrasiloxano (MD2M) 326,25 1227 Seco
Dodecametilpentasiloxano (MD3M) 355,21 945 Seco
Isobutano 134,9 3648 Seco
Isopentano 187,28 3381 Seco
n-Butano 146,38 4023 Seco
n-Pentano 191,63 3529 Seco
R-134a 101,06 4059 Isentropico
R-290 96,67 4242 Isentrépico
R-142b 137,1 4120 Isentrépico
R-1270 92,44 4664 Umido
R-40 143,1 6700 Umido
Hexametildisiloxano (MM) 245,6 1939,39 Seco
Tetradecametilhexasiloxano (MD4M) 380,05 877,47 Seco
Octametilciclotetrasiloxano (D4) 313,35 1332 Seco
Decametilciclopentasiloxano (D5) 346 1160,46 Seco
Triclorofluorometane (R11) 197,96 4408 Isentrépico
Diclorodifluorometane (R12) 111,97 4124 Umido
R-216ca 175,9 2570 Seco
1,2-Diclorotetrafluoroetano (R114) 145,4 3300 Seco
1,1-Dicloro-1-fluoroetane (R141b) 205,7 4340 Isentrépico
1,1-Difluoroetane (R152a) 113,26 4444 Umido
1-Cloro-1,1-difluoroetane (R142b) 137,1 4121 Isentrépico
n-Hexano 234,7 3032 Seco
n-Heptano 267 2737 Seco
n-octano 295,4 2497 Seco
Clorodifluorometano (R22) 96,05 4975 Umido
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5.4 Modelagem da integracéao do ciclo ORC

Estudos como (PINDER, 2001; NGUYEN; FULOP; et al., 2014; NGUYEN; TOCK;
etal., 2014), em que acompanham o comportamento da exploracdo de uma plataforma FPSO
ao longo de toda vida util dos pocos de exploracdo, sdo essenciais para uma avaliacdo mais
adequada a respeito da recuperacdo de calor na plataforma. Isto deve-se ao fato do
comportamento ndo homogéneo dos processos da plataforma, devido as diferencas dos fluxos
produtivos ao longo dos anos de exploracdo e das caracteristicas dos hidrocarbonetos nos

diferentes pogos explorados, como evidenciado anteriormente.

Porém, o grande diferencial para aplicacao de ciclos ORC em plataformas FPSO deve-
se a limitacdo de espaco e peso. Neste caso, a utilizacdo de ciclos Rankine convencionais
torna-se um grande desafio, e os ciclos ORC apontam como opg¢ao mais apropriada, uma vez

que seus equipamentos possuem dimensdes reduzidas.

O maior potencial para recuperacdo de calor na plataforma encontra-se no calor
residual das turbinas a gas, porém outra opcao identificada € o aproveitamento do calor de
fontes com baixo potencial térmico, a menores temperaturas, nas unidades de processamento

do gas natural.
5.4.1 Recuperacdo de calor de turbinas a gas (RCTG)

Neste estudo avaliou-se a recuperacao de calor de uma turbina a gas SIEMENS SGT-
600. Os modulos deste modelo de turbina possuem aplicagdo consolidada em FPSO’s. O
modulo é projetado para localizar no convés da FPSO, sendo composto por duas a quatro
unidades de turbinas a gas, adequados para 0s requisitos impostos em uma unidade FPSO.

O moddulo permite tanto geracao elétrica quanto mecénica, baseado em condi¢fes da
DNV-0SS-102 “Regras para classificacdo de FPSO”. O design do modulo ¢ compativel com
0s requisitos para instalacdio compacta em plataformas e atende as especificacbes de
seguranca, saude e meio ambiente. A Figura 5.3 representa um mddulo individual e seus

componentes, de uma turbina SGT-600.
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SGT-600

- SGT-600 standard package

1- Entrada do ar para combustdao  6- Motor central

2- Entrada de ar para compressao  7- Caixa de reducdo de velocidade

3- Sistema de Lubrificacao 8- Gerador
4- Exaustdo da combustdo
5- Saida do ar comprimido

Figura 5.3 Turbina a gas SGT-600

Como apresentado anteriormente neste estudo, a operacao das turbinas a gas ocorre a
cargas parciais, divididas entre varias turbinas, por questdes de confiabilidade e de modo a
evitar quedas de energia. Segundo especificagdes de operacdo da plataforma avaliada neste
estudo, a turbina para esta avaliagdo opera a cerca de 50% de sua carga, 0 que resulta em uma
poténcia de 12,60 MW..

A Tabela 5.3 demonstra os resultados desta avaliacdo, onde é comparado os dados de
operacgdo da turbina fornecidos pelo fabricante, com as condic¢des de operacdo semelhantes no

GateCycle (Caso A). O Caso B refere-se a opera¢do da turbina em 50% de sua carga total.

Tabela 5.3 Avaliacdo da modelagem da turbina a gés.

GateCycle GateCycle

Parametros Fabricante [Caso A] [Caso B]
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Poténcia produzida [MW] 24,8 24,80 12,59

Poténcia mecanica [MW] 25,4 25,18 12,79
Eficiéncia global [%] 34,2 33,85 28,32
Vazao massica exaustdo [kg/s] 80,4 78,82 78,18
Temperatura gases exaustao [°C] 543 565,38 394,76

O combustivel das turbinas a gas é o mesmo disponivel na plataforma, conforme a
operacdo in-loco. A composicéo dos fluxos de gases na modelagem do processo de operacéo

da turbina avaliada é apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Composicdo dos gases.

Composic&o Combustivel Ar admitido Gases de exaustéo
[Y6Molar] [%6Molar] [%6Molar]
Oxigénio (O2) - 20,66 16,23
Nitrogénio (N2) 0,56 77,00 75,53
Agua (H.0) - - 5,10
Didxido de carbono (CO») 3,0 0,03 2,24
Argbnio (Ar) - 0,92 0,90
Metano (CHas) 75,66 - -
Etano (C2Hs) 10,97 - -
Propano (CsHs) 6,65 - -
n-Butano (CzHao) 1,55 - -
n-Pentano (CsH1) 0,31 - -
n-Hexano (CsH14) 0,08 - -
n-Heptano (C7H1e) 0,02 - -
n-Octano (CsHas) 0,0036 - -

Por motivos de seguranca, a recuperacao dos gases de exaustao é realizada utilizando
6leo térmico em um trocador intermediario. O dleo térmico selecionado para esta operagdo
foi o composto comercial Tetradecametilpentasiloxano (C14H420sSis). Considerou-se para
esta avaliacdo, que o trocador intermediario opera como um sistema adiabatico.

A temperatura terminal dos gases de residuais da turbina, apés a troca de calor com o
trocador intermediario, é limitada em 140°C, seguindo a proposi¢do de PIEROBON et al.

(2012). Esta medida tem como objetivo prevenir a condensagéo de compostos corrosivos.
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5.4.2 Planta de Processamento de Gas

O desenvolvimento do modelo termodindmico da recuperacdo de calor nas etapas
produtivas na planta de Processamento de Gas esta focado na caracterizacdo da fonte de calor

residual nestes processos, em funcéo de sua composic¢ao quimica, temperatura e vazao molar.

As propriedades dos fluxos identificados como potenciais fonte de calor para
aproveitamento pelo ciclo ORC foram descritas no Capitulo 4 deste estudo. A modelagem
para integracdo destas fontes ao ciclo ORC, consiste na determinagéo do calor disponivel em
cada uma destas. A representacdo da fonte de calor é determinada a partir da reproducéo do
processo real no software HYSYS, levando em conta dados de operacdo da plataforma
fornecidos em (PROJETO BG-18, 2014).

O calor disponivel entre as fontes, é o calor retirado nos condensadores da FPSO apds
cada estagio de compressdo, nas unidades de Compressdo Principal e Compressdo de COy,

Figura 5.4. A temperatura dos fluxos de gas apds cada um desses trocadores de calor é 40 °C.

Compressor L

i T=40°C
Calor retirado no trocador

Figura 5.4 Modelagem das fontes de calor de baixa temperatura.

O calor disponivel total, determinado a partir da representacdo de cada uma das fontes

de calor nessa andlise é apresentado na Tabela 5.5

Tabela 5.5 Caracteristicas dos fluxos de gas.

Condensador Temperatura Pressdo Vazdo massica
[°C] [kPa] [kg/s]
1° Estagio compresséo CO2 142 1144,4 55,54
2° Estagio compressédo CO2 144 3133,8 55,54

102



3° Estagio compressdo CO2 145 8825,6 55,54
4° Estagio compressdo CO2 135 25109,9 55,54
Unidade de Compressao Principal 158 8196,1 61,78

A modelagem das fontes de calor permite o equacionamento destas para integragdo ao
modelo de analise termodindmica do ciclo ORC. A mensuracdo do calor disponivel a partir
do fluxo de gas da Unidade de Compressdo Principal, e Compressdo de CO>, é representada
na Figura 5.5. Na Figura 5.5 é demonstrado a quantidade de calor fornecido ao ciclo ORC

pela fonte de calor, em relacdo a temperatura do fluxo desta na saida do trocador de calor.
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Temperatura na saida do evaporador [°C]
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Figura 5.5 Caracterizacdo da fonte de calor na compresséao de CO..

Capitulo 6  Resultados

A definicdo da melhor configuragéo do ciclo ORC integrado a fontes residuais de calor
em uma FPSO néo é um processo inteligivel. A avaliacdo paramétrica ndo é suficiente para
uma analise satisfatoria do desempenho termodinamico do sistema, uma vez que a
implementacdo do ciclo ORC para aplicagdo em FPSO, leva em conta objetivos conflitantes:

a majoracdo da geracédo de poténcia e a minoragao da area.
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A otimizacdo multiobjetivo proposta nesta dissertacdo visa uma melhor configuracéo
do ciclo ORC avaliando as funcdes objetivos independentemente. Neste aspecto, 0 processo
de otimizacdo avalia diferentes combinac6es dos parametros de projeto do ciclo (fluido de
trabalho, ponto pinch, superaquecimento, pressdo de vaporizacdo e efetividade), permitindo
investigar como estas variaveis de decisdo influenciam o desempenho termodindmico do
ciclo.

As Figura 6.1 e Figura 6.2 demonstram as distribui¢Oes de resultados da simulagao do
ciclo ORC na recuperacéo de calor da turbina a gas e do processo de compressao na Unidade
de Compressao Principal (UCP), avaliando as funcdes objetivos da simulacdo: Potencia
liquida produzida pelo sistema ORC (Wn [kW]), e area total dos trocadores de calor (AT
[m?]). A poténcia liquida apresentada nos resultados representa a poténcia da turbina

descontando o consumo de energia da bomba, operando no ciclo ORC.
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Figura 6.1 Distribuicéo de resultados recuperacdo de calor da turbina a
gés.

104



8500

7500 - e
6500 okl
5500

4500

AT [m2]

3500

2500

1500

500
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Wn [kW]

Figura 6.2 Distribuicdo de resultados recuperacdo de calor na UCP

6.1 Avaliacdo da simulacdo multiobjetivo

Neste estudo foram identificadas e avaliadas diferentes fontes de calor residual nos
sistemas de extracdo e processamento de petroleo em uma FPSO. Entre esses processos pode-
se dividir as fontes de calor avaliadas em duas categorias: fonte de baixo potencial e alto
potencial de recuperacao de calor.

As fontes de baixo potencial de recuperacdo de calor sdo aquelas cuja qualidade de calor
disponivel é reduzida, aproveitando calor residual de baixa temperatura, caso da recuperagdo
de calor dos fluxos de gases na Planta de Processamento de Gas, especificamente na Unidade
de Compressao Principal (UCP) e na Unidade de Compressao de CO2 (UCC).

6.1.1 Planta de Processamento de Gas (PPG)

O processo de otimizagdo multiobjetivo mapeia as variaveis de decisdes visando
encontrar uma série de maneiras de como combinar as condi¢fes de entrada, tais que 0s
valores das funcdes objetivos sejam aceitaveis, ou em algum sentido 6timos. A otimizagéo da
avaliacdo do problema leva ao conjunto de solugdes 6timas no espaco de busca, determinando

assim a fronteira de Pareto segundo as fungdes objetivo estabelecidas.
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¢ Unidade de Compressao Principal (UCP)
Na anélise do ciclo ORC para recuperacédo de calor na UCP, foi apresentado segundo
a Figura 6.2, a distribuigéo dos resultados entre as diferentes combinac¢des de parametros de
projeto. Dentre esses resultados, € apresentado na Figura 6.3 os resultados 6timos da avalia¢do

de cada um dos fluidos de trabalho analisados de forma independente.
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Figura 6.3 Avaliacdo dos diferentes fluidos de trabalho.

Entre os fluidos avaliados para recuperacdo de calor na UCP, aqueles que
proporcionaram melhor integracdo com as fungdes objetivos foram: R-134a, i-Butano, i-
Pentano, R-40, R-216ca, R-152a e R-142b.

Dentre estes fluidos, 0 R-1344, i-Pentano, R-216ca, R-152a e R-142b s&o descartados
como opcao de projeto uma vez que necessitam de maior area de trocadores de calor para
geracdo de mesma poténcia. Nesta avaliacdo, a combinacdo de pardmetros que resultam na
fronteira de Pareto é assegurada pelos fluidos i-Butano e R-40, proporcionando a maior

geracgdo de poténcia com a menor area, como demonstrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 Fronteira de Pareto da recuperacdo de calor na UCP.

O fluido R-40 permite a melhor configuragdo do ciclo para poténcias abaixo de 1475
[KW]. Acima desta faixa, o i-Butano proporciona a maior geracdo de poténcia com menores
areas. A poténcia maxima gerada a partir do ciclo ORC na recuperacéo de calor desta fonte, é

de 2175 [kW], com uma area total dos trocadores de calor de 7550 m2.

e Unidade de Compressdo de CO2 (UCC)

Nesta unidade, o fluxo de gas composto principalmente por CO> sofre quatro estagios
de compressao, intercalados por quatro trocadores de calor intermediarios. Em cada uma
destas fontes avaliou-se o potencial para recuperacdo de calor utilizando o ciclo ORC.

O calor fornecido ao sistema ORC determinado a partir da modelagem de cada uma das
fontes de calor nessa unidade, para a condicdo de parametros que proporcionaram a maior
geracdo de poténcia como avaliado, € apresentado na Tabela 6.1.

Observa-se que a disponibilidade de calor rejeitado nos trocadores de calor

intermediario a cada estagio de compressao, é acrescida com a elevagdo da pressao.
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Tabela 6.1 Calor disponivel das fontes termicas.

Condensador Temperatura Pressdo Calor Disponivel
[°C] [kPa] [kW]
1° Estagio compressdo CO2 142 1144,4 6588,02
2° Estagio compressao CO2 144 3133,8 7025,15
3° Estagio compressdo CO2 145 8825,6 9094,37
4° Estagio compressdo CO2 135 25109,9 10918,8

O resultado da otimizacao dos parametros do ciclo ORC para recuperacdao de calor
destas fontes é demonstrado na Figura 6.5, para cada um dos quatro estagios de compressao,
referenciados na figura por a, b, ¢ e d respectivamente.

Nota-se destas simulagdes que as diferencas entre condi¢bes da fonte de calor, mesmo
que minimas, a cada estagio de compressao, afetam de forma diferente o desempenho e
dimensionamento do sistema ORC. Esta verificacdo € determinante inclusive para
diferenciacdo do fluido de trabalho que proporciona as condi¢cBes Gtimas segundo a
combinacéo dos diferentes parametros de projeto.

A recuperacdo de calor do primeiro estagio de compressdo proporciona como pontos
6timos de projeto, a combinacao dos pametros utilizando os fluidos n-Pentano, para menores
faixa de geracdo de poténcia e menores areas, seguidos pelo i-Butano e R-152a. Este Ultimo
dispde a maior geracdo de poténcia, atingindo o valor de 475 [kKW] com uma area requerida
de 1607 [m?].

No segundo estagio, os mesmos fluidos anteriores, acrescidos do n-Butano, séo
responsaveis pelas configuraces Otimas do ciclo ORC, sendo a maior poténcia

disponibilizada utilizando o R-152a, gerando 520 [KW] com uma éarea de 1400 [m?].
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A cada estagio de compressao, com aumento da qualidade da fonte de calor (maior calor
disponivel), pode-se observar que h4d uma reducdo da area total dos trocadores de calor para
uma mesma poténcia, em relacdo aos estagios anteriores. Isto ocorre devido ao fato de
requerer menor vazdo massica de fluido de trabalho no ciclo.

O aumento da disponibilidade de calor nos ultimos estagios de compressdo também
leva, consequentemente, & maior geracdo de poténcia pelo ciclo ORC. Os pontos 6timos de
projeto para maior geracao de poténcia no 3° e 4° estagio de compressao sdo proporcionados
utilizando o fluido R-134a, o qual favorece as funcdes objetivos nestas condi¢es.

A maior geracdo de poténcia no 3° estagio foi de 690 [kW] com uma area requerida de
2250 [m?]. O quarto estagio de compressdo apresenta o maior potencial de recuperagéo de
calor para geracdo de poténcia com ciclo ORC, em relagdo aos estagios anteriores. Neste
estagio foi possivel gerar até 860 [kW] de poténcia liquida do ciclo ORC, com uma area total
dos trocadores de calor de 4000 [m?].

A partir da avaliacdo dos resultados dos quatro estagios de compressdo, nota-se que
existe entre eles uma similaridade em relacdo a faixa de operacdo dos diferentes fluidos de
trabalho que promovem os melhores pontos de projeto do ciclo ORC, em relacdo as funcoes
objetivo.

Para integracdo do ciclo ORC nestas fontes de calor, o fluido n-Pentano seria
selecionavel para geracao de baixas poténcias minorando a area, nessa faixa de operagdo. Em
seguida, os fluidos n-Butano, i-Butano e R-152a se estabelecem como fluidos 6timos nas
faixas intermediarias de geracdo de poténcia. Nos ultimos estagios de compressao 0s quais
foram possiveis alcancar maior geracdo de poténcia, devido aumento da disponibilidade de
calor, o fluido R-134a se apresentou como mais favoravel aos objetivos do problema.

6.1.2 Recuperacdo de calor da turbina a gas (RCTG)

Os gases de exaustdo das turbinas a gas sdao a fonte com maior potencial para
recuperacdo de calor para geracdo de poténcia pelo ciclo ORC na plataforma (FPSO). Por
meio da modelagem da operacgéo da turbina a gas avaliada, determinou-se que a vazao na saida
da turbina e de 78,18 [kg/s], a uma temperatura de 394,76 °C.

Esta fonte de calor pode ser considerada de média temperatura, e alta qualidade para

aproveitamento pelo ciclo ORC. A distribuicdo dos resultados da simulacéo, que estabelecem
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a fronteira de Pareto entre as diferentes combinacdes de parametros de projeto, é apresentada

na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Fronteira de Pareto da recuperacao de calor da turbina a gas.

A maxima poténcia alcancada com a otimizacao dos parametros, segundo as funcoes
objetivo estabelecidas, foi de 6269 [KW], com uma éarea requerida de 2945 [m?].

Para esta aplicagdo os fluidos que constituem a fronteira de Pareto foram o
Dimetilbenzeno com uma faixa de geracdo de poténcia entre 1500 a 2500 kW, seguido pelo
Propilbenzeno 2500 a 4600 kW, Etilbenzeno 4600 a 5000 kW, e o Tolueno, que proporciona
a maior geracdo de poténcia no aproveitamento desta fonte, permitindo a geracéo de poténcias
na faixa de 5000 kW a méxima gerada, 6269 kW.

O potencial elevado da fonte de calor é evidenciado nos resultados, em que se observa
a geracao de poténcias muito acima das alcancadas nas fontes de menor potencial na Planta
de Processamento de Gas, seguidas de area total requerida muito inferior, devido a maior
quantidade de calor disponivel pela fonte (maior temperatura).

Nota-se da avaliacdo dos resultados apresentados para aproveitamento do calor residual
de diferentes processos da FPSO, a influéncia das condi¢des da fonte de calor sobre a sele¢do
do fluido de trabalho. Nas fontes de baixa qualidade em que o fluxo possui baixa temperatura,

os fluidos selecionaveis que integram a fronteira de Pareto i-Butano, n-Butano, n-Pentano, R-
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152a e R134a possuem temperatura critica menos elevadas, proporcionando melhor
aproveitamento de calor destas fontes.

Na RCTG a temperatura da fonte € considerada elevada para o aproveitamento com
ciclos ORC. Os fluidos que favorecem a geracdo de poténcia nesta fonte segundo as fungdes
objetivos avaliadas, Tolueno, Etilbenzeno, Propilbenzeno e Dimetilbenzeno, que tém como

caracteristica temperaturas criticas mais elevadas.

6.2 Avaliacdo Termodinamica

A andlise termodindmica e exergética é apresentada para se avaliar a eficiéncia da
operacéo do ciclo ORC nas fontes avaliadas. Nesta verificacdo, avaliou-se para cada uma das
simulacdes, o ponto de operacdo do ciclo ORC que favorece a maior geracdo de poténcia.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados alguns parametros importantes para avaliacao do ciclo,

na avaliacdo da recuperacao de calor das fontes de menor potencial na FPSO.

Tabela 6.2 Avaliacao da integracdo do ciclo ORC.

Fluido Wn  Area Mg Mexgoge
[kW]  [m°] [%]  [%]
1° Estagio R-152a 503,82 1285 10,32 49,57

2° Estagio R-152a 551,72 1418 10,32 49,67
3° Estagio R-134a 718,85 2257 8,59 47,06
4° Estagio R-134a 859,60 4018 857 4945
UCP i-Butano 21459 7616 12,02 57,94
RCTG Tolueno 6572,10 2945 26,52 33,11

O rendimento térmico do ciclo baseado na Primeira Lei da Termodindmica, para as
condi¢des demonstradas na Tabela 6.2, situam na faixa entre 8 e 12% nas fontes de calor de
baixo potencial, o que é considerado um percentual tipico dos ciclos ORC, sendo a melhor
performance segundo este parametro na recuperacdo de calor da UCP. Na recuperacao de
calor da turbina a gas (RCTG), o rendimento termodinamico do ciclo ORC foi de 26,52%. A
majoracdo do rendimento térmico do ciclo ndo é um atributo que acarreta uma intervencao
positiva na geracao de poténcia.

A avaliacdo exergética para cada aplicacdo do ciclo ORC, permite concluir que a
eficiéncia exergética é excepcionalmente elevado para aplicacdo nas fontes da planta de

processamento de gas. Esta caracteristica esta vinculada ao fato de se estar aproveitando fontes
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de baixa qualidade, recuperando calor residual de baixa temperatura, e ainda assim
assegurando uma geracao de poténcia apreciavel por meio da utilizacéo do ciclo ORC.

A eficiéncia exergética do ciclo ORC nestas fontes esteve na faixa entre 47,06 e 57,94%,
segundo os parametros que majoram a geracao de poténcias, sendo o melhor aproveitamento
na UCP. A eficiéncia exergética na RCTG foi de 33,11%, onde a temperatura da fonte de calor
é elevada (394,8 °C).

Diversos estudos que propde uma analise exergética do ciclo ORC, constatam que uma
menor diferenca entre a temperatura do fluido de trabalho no evaporador e a fonte térmica,
proporciona uma melhora na eficiéncia exergética do sistema e uma reducéo das perdas de
exergia. (MAGO, P J et al., 2008; ROY et al., 2010; MEINEL et al., 2014).

A condicdo de operacdo de maior geracdo de poténcia do ciclo ORC ndo € restrita a
méaxima eficiéncia exergética do ciclo, como pode se observar na analise destes resultados.
Mesma analise é constatada em (WEI et al., 2007; BORSUKIEWICZ-GOZDUR, 2013c)

e Avaliacdo da Planta de Processamento de Gas (PPG)

As etapas de compressdo em toda Planta de Processamento de Gas (PPG) sao
responsaveis pela maior demanda de energia em toda plataforma. A otimizag&o da integracdo
do ciclo ORC para a recuperacao de calor nesta unidade tem como objetivo suprir parte da
demanda de eletricidade requerida e melhorar a eficiéncia destes processos.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados alguns parametros com intuito de se avaliar a
relevancia da integragdo do ciclo ORC no aproveitamento do calor residual de processos de
compressao da planta de processamento de gas.

Tabela 6.3 Relevancia da integracédo do ciclo ORC na PPG.

Wn/Wc  E,4 Ciclo E4 Ciclo Redugéo
[%0] Inicial  Integrado  da Ey4
[kw] [KW] [%6]
1° Estagio 8,15 1889,862  1546,45 18,2

2° Estagio 9,10  1989,135  1570,30 21,1
3° Estagio 12,87 2016,832  1536,67 23,8
4° Estagio 19,61  1754,485 1181,20 32,7

UCP 14,49  4509,24  2923,48 351
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A relacdo Wn/W. representa a relacdo entre a poténcia liquida gerada pelo ciclo ORC
e a poténcia consumida a cada estagio de compressdo. O aproveitamento do calor no quarto
estdgio de compressdo, proporciona maior provento desta relacdo, possibilitando a
recuperacdo de 19,6% da poténcia consumida pelo compressor no respectivo estagio.

Avaliou-se a exergia destruida no processo convencional de compressdo na FPSO,
adotando um volume de controle que engloba cada etapa de compressao individualmente e o
condensador posterior a esta, como demonstrado na modelagem da fonte. Verifica-se que ha
uma reducdo da exergia destruida nestas fontes ao empregar os ciclos ORC para recuperagéo
do calor gerado nestes processos.

A reducdo da exergia destruida nestes equipamentos é evidenciada naTabela 6.15. Na
Unidade de Compressao Principal (UCP) ocorre a maior reducdo da exergia destruida, cerca
de 35,1% . Desta forma, pode-se constatar que a integracdo do ciclo ORC aos processos de
compressdo avaliados acarreta em um aumento da eficiéncia exergética da operacéo.

Na Tabela 6.4 é apresentado a eficiéncia exergética dos processos de compressao dos
na PPG, tais como em suas operacGes na plataforma (ciclo inicial), e a eficiéncia exergética

destes mesmos componentes com a integracdo do ciclo ORC para geracédo de poténcia.

Tabela 6.4 Avaliacdo exergética nas unidades de processamento de gas

Nexg UCC Mepyg UCC mgryg UCC Mg UCC  1mp g UCP
1° Estagio 2° Estagio 3° Estagio 4° Estagio [90]

[%0] [%0] [%0] [%0]
Ciclo Inicial 62,83 60,45 53,68 44,35 59,78
Ciclo Integrado 70,98 69,55 66,55 63,96 74,28

Observa-se que o ganho em eficiéncia exergética com a integracdo do ciclo ORC é
bastante significativa nas unidades de processamento do gas, sendo que no quarto estagio de
compressdo na UCC ha um aumento de 44% da eficiéncia exergética em relacdo ao ciclo
inicial.

Os resultados da avaliacdo exergética nesta dissertacdo foram condizentes com 0s
estudos de (WEI et al., 2007; MAGO, P J et al., 2008; FENG et al., 2015; SAFARIAN,;
ARAMOUN, 2015), para diferentes fontes de calor avaliadas.
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e Avaliacdo da Recuperacao de Calor da Turbina a Gas (RCTG)

A recuperacdo de calor dos gases de escape das trubinas a gas na Unidade de Geragéo
de Poténcia, possui 0 mair potencial para geragéo de poténcia pela integracdo do ciclo ORC
como demonstrado neste estudo. Avaliando a recuperacdo de calor de cada turbina a gas,
observou-se que a integracdo do ciclo ORC pode gerar cerca de 50% da poténcia elétrica

fornecida por cada turbina gés.
6.2.1 Avaliagédo dos componentes do ciclo ORC

A avaliacdo das irreversibilidades nos ciclos ORC, distribuidas por cada equipamento

do ciclo, sdo apresentadas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Irreversibilidades no ciclo ORC.

1° Estagio 2° Estagio 3° Estagio 4° Estagio UCP RCTG
[kW] [kW] [kW] [kW] [KW] [kW]
Evaporador 1e2 161,41 174,25 218,08 175,64 129,50 3481,27

Equipamento

Bomba 7,43 8,14 21,79 23,03 64,99 32,37
Turbina 134,14 147,11 202,27 240,63 529,81 1193,42
Condensador 40,26 36,85 70,56 84,55 145,00 856,67
Total 343,26 366,37 512,71 523,85 869,32 5563,75

Na recuperagéo de calor de fontes com maior temperatura, como no caso da RCTG,
devido a maior diferenca entre a temperatura do fluido de trabalho no evaporador e a fonte
térmica, maior quantidade de exergia disponivel deixa de ser aproveitada pelo ciclo ORC. Isso
reflete em menor eficiéncia exergética e maior irreversibilidade total do ciclo.

O percentual de exergia destruida por cada equipamento no ciclo ORC é demonstrado
na Figura 6.7. Nota-se que as maiores irreversibilidades ocorrem no evaporador e na turbina.

A Tabela 6.6 apresenta a eficiéncia exergética de cada equipamento do ciclo ORC, para

cada uma das fontes avaliadas.
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Figura 6.7 Distribuicdo das irreversibilidades por equipamento.

Tabela 6.6 Eficiéncia exergética dos equipamentos do ciclo ORC

10 20 30 40
Equipamento  Estagio Estagio Estagio Estagio
[%0] [%0] [%0] [%6]

Evaporador 1 e 2 84,12 8431 8572 8990 96,37 72,50
Bomba 88,16 88,16 8340 84,74 7682 81,19
Turbina 80,86 80,84 80,78 80,77 8158 84,63
Condensador ORC 80,79 8395 80,74 80,76 81,29 73,62

UCP RCTG
[%]  [%0]

Segundo TCHANCHE et al. (2010) as irreversibilidades na turbina do ciclo ORC
devem-se a eficiéncia do equipamento (onde englobam as perdas de exergia por fugas e perdas
térmicas), os resultados das perdas de exergia nestas simulacfes avaliadas se assemelham com
0s resultados do estudo citado.

Deve ser levado em conta que a utilizagdo de diferentes fluidos de trabalho, além das
difrentes condicGes das fontes de calor avaliadas e as diferentes condi¢Bes de operagdo do
ciclo termodindmico, sdo variaveis que por si s6 modificam a distribuicdo da destruicdo de
exergia por equipamento do ciclo. Assim sendo, a distribuicdo das perdas de exergia por

componente dependeréd da combinagédo destes parametros avaliados.
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6.3 Variaveis de decisao

A avaliacdo do ciclo ORC é vinculada a sua aplicacéo, estabelecida principalmente pela
fonte de calor. Os parametros determinados como variaveis de decisdo neste estudo, pressao
de vaporizagéo, ponto pinch, superaquecimento e efetividade, possuem influéncia direta na
performance termodindmica do ciclo ORC.

A combinacdo desses parametros acarreta em uma interferéncia de diferentes modos e
relevancias sobre as funcdes objetivos. N&o é objetivo desta dissertagdo aprofundar na causa-
efeito de cada um destes parametros, uma vez que sdo bastante sensiveis as condi¢des de
operacdo do ciclo ORC e a influéncia de outros parametros, mas é apresentado a seguir o
comportamento destas variaveis nos resultados das simulaces.

A eficiéncia do ciclo assim como sua capacidade de geracdo de poténcia é fortemente
vinculada a pressdo de vaporizacao a qual se submete o fluido de trabalho. Esta condi¢éo €
avaliada em diversos estudos na literatura, (BADR et al., 1990; QUOILIN et al., 2011,
WANG, J.; YAN; WANG,; LI; et al., 2013). O aumento da pressdo de vaporizacao leva a um
aumento do diferencial de entalpia durante expansdo na turbina, e em paralelo provoca uma
reducédo na vazdo molar do fluido de trabalho no evaporador.

Na Figura 6.8, € demonstrado o comportamento da pressdo de vaporizacdo sobre 0
resultado da otimizacéo do ciclo ORC, sendo o parametro (Ve) o percentual da pressao critica
de cada fluido.

Pode-se observar que a geracdo de maior poténcia ocorre a faixas de pressdo mais
elevadas, para cada fluido de trabalho na Unidade de Compresséo Principal (UCP), Figura
6.8a, e na recuperacdo de calor da turbina a gas (RCTG), Figura 6.8b.

O mesmo comportamento pode ser observado nos resultados da simulacdo da

recuperacao de calor da Unidade de Compressao de CO3, Figura 6.9.
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O ponto pinch, como evidenciado anteriormente, representa o diferencial entre a temperatura
do fluxo da fonte de calor na saida do evaporador e a temperatura do fluido de trabalho na entrada
do equipamento. Esta varidvel possui efeito determinante no fluxo de calor absorvido pelo sistema
ORC.

Um menor ponto pinch no evaporador proporciona maior quantidade de energia absorvida
pelo fluido de trabalho, o que acarreta em maior vazdo do fluido de trabalho, permitindo maior
geracdo de poténcia na turbina, mas em paralelo, requer maior &rea dos equipamentos do ciclo.

Pode-se observar na Figura 6.10 e Figura 6.11 que representam as fontes de menor qualidade,
que a maior geracdo de poténcia ocorre com menores valores de ponto pinch, numa faixa entre dois
e quatro. Este efeito s6 ndo é verificado no terceiro estdgio de compressdo, onde as maiores
poténcias geradas ocorrem com ponto pinch entre sete e nove, com fluido R-134a.

A faixa de pontos pinch é mais elevada na avaliacdo da fonte de calor de maior potencial
Figura 6.12, variando entre 32 e 66, devido as caracteristicas da fonte de calor.

Da analise dos resultados é possivel dizer que em toda fronteira de Pareto, a cada uma das
fontes avaliadas, ocorre uma minoragdo do ponto pinch de acordo com a condic¢do de operagédo e 0
fluido de trabalho. Ou seja, em cada ponto 6timo avaliado, o ponto pinch foi 0 minimo possivel sem

que violasse as restricbes imposta nas equacoes (5,6, e 7)
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Figura 6.10 Efeito do Ponto Pinch na fronteira de Pareto para UCC.
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Figura 6.12 Efeito do Ponto Pinch na fronteira de Pareto para RCTG.

O superaquecimento ndo possui efeito representativo no aumento da geracédo de poténcia
produzida, quando comparado com ponto pinch e pressao de vaporizacdo. O
superaquecimento é recomendado para fluidos umidos devido a caracteristica da curva de
saturacdo destes, com objetivo de se garantir que o fluido se encontre como vapor ap6s a
expansdo na turbina.

Diversos estudos indicam que a utilizagdo de superaquecimento em fluidos secos e
isentropicos, possui um efeito negativo na eficiéncia do ciclo ORC, (PAPADOPOULOS et
al., 2010; CHEN et al., 2010; ZHU et al., 2013). A condicdo de superaquecimento nestes
fluidos acarreta em um sobreaquecimento substancial na saida da turbina, aumentando a carga
de arrefecimento no condensador, e consequentemente, aumenta a area total dos trocadores
de calor.

Nos resultados apresentados na Figura 6.13 e Figura 6.14, observa-se que para maiores
geracOes de poténcia ndo se utilizou de superagquecimento, nesta faixa operam fluidos secos.
Na Figura 6.15 observa-se que a utilizacdo de superaguecimento é vinculada a faixa de
operacdo do fluido R-152a, fluido imido, justificando a necessidade do superaquecimento.
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Figura 6.15 Efeito do superaquecimento na fronteira de Pareto para UCC.

124



A utilizacdo de um recuperador de calor interno no ciclo ORC, para aproveitamento do
calor do fluido de trabalho ap6s a expansao na turbina, € uma medida interessante para aumento
da eficiéncia termodindmica do ciclo. Porém, o uso deste equipamento ndo possui infuéncia direta
na capacidade de geracédo de poténcia do ciclo.

O aproveitamento de calor ap0s a saida da turbina esta vinculado a temperatura do fluido de
trabalho apds esse equipamento. Geralmente na utilizagdo de fluidos de trabalho secos, o qual a
condicdo do fluido na saida da turbina é sempre vapor superaquecido, existe um maior potencial
para recuperacdo de calor. Por outro lado, na utilizacdo fluidos Umidos e isentrépicos, a
temperatura ap6s a expansao € limitante para o uso do recuperador, nestes casos, so seria aplicavel
a utilizacdo do equipamento, quando tais fluidos estejam sujeito a altos valores de
superaguecimento.

Na Figura 6.16 obeserva-se a utilizacdo do recuperador de calor na simulacdo do

aproveitamento de calor da turbina a gas.
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Figura 6.16 Avaliacdo da efetividade na fronteira de Pareto para RCTG.

Na Figura 6.17 pode-se observar a distribuicdo da geracao de poténcia na avaliacdo daRCTG

em funcédo da temperatura final dos gases de exaustdo da turbina. Nesta fonte, a temperatura final

dos gases residuais da turbina é limitada em 140°C, para se evitar a condensacdo de compostos

corrosivos. Percebe-se que a faixa de maior geracdo de poténcia do ciclo ORC esta relacionada
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com a faixa de menor temperatura restrita a fonte. O uso do recuperador interno de calor neste

caso, permite melhor aproveitamento de calor da fonte.
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Figura 6.17 Influéncia da temperatura de saida na geracdo de poténcia na
RCTG.

A utilizacdo de recuperador de calor interno implica em uma maior temperatura de saida da
fonte de calor ap6s a troca de calor com o ciclo ORC, uma vez que parte do calor estd sendo
recuperado internamente.

Esta caracteristica porém néo é apreciavel para a aplicacdo na recuperacéo de calor nas fontes
da UCP e UCC avaliadas nesta dissertacdo. A fonte avaliada na UCC decorre de um processo de
compressdo de quatro estagios, onde a energia disponivel é o calor gerado a cada estagio de
compressdo. A diminuicdo deste calor é vital para eficiéncia do processo de compresscao
sucessiva. Da mesma forma na UCP, onde ha apenas um estagio de compressdo, mas o fluxo de
gas passa por um trocador de calor antes de outro processo de compressao do gas na unidade de
processamento seguinte.

A integracdo do ciclo ORC nestas aplicacdes deve minorar a temperatura do fluxo de gas da
fonte de calor apds o ciclo ORC, como um dos objetivos de diminuir a dimensdo do trocador
intermediario da plataforma FPSO, ou até mesmo dispensar o uso deste equipamento. Desta forma,
a utilizacdo de recuperador de calor intermediario no ciclo ORC, quando aplicados a estas fontes

especificas, foram desconsideradas pois seu efeito é desfavoravel nestas ocasides.
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Capitulo 7 Conclusoes

No Brasil, a ampliagéo do uso de FPSO’s deve-se as recentes descobertas de
petréleo na camada do Pré-sal. Grandes esforcos sdo realizados no caminho da
superacdo tecnoldgica e desenvolvimento da engenharia nacional, com vistas aos
desafios existentes na exploracdo e producdo de petroleo e géas natural em aguas ultra
profundas e distantes da costa.

Dentro destas perspectivas as plataformas offshore tém sido usadas para
expandir a exploracdo e processamento de petrdleo e gas no pais, como acontece em
outras regides do mundo. As unidades FPSO (Floating Productions Storage Offloading)
conceitualmente unidades flutuantes de producdo, armazenamento e transferéncia, se
tornaram uma das formulagdes mais comercialmente vidveis para exploracédo de jazidas
de petréleo em &guas profundas

Nesta dissertacdo avaliou-se o potencial da utilizacdo de ciclos ORC na
recuperacdo de calor residual dos processos produtivos de uma plataforma FPSO
brasileira. O grande desafio para geracdo de poténcia como suporte a demanda deste
insumo em uma FPSO deve-se principalmente a suas restricbes quanto ao espaco fisico,

limitacdo de peso e seguranca.

Neste aspecto o ciclo ORC se apresenta como uma tecnologia de grande
potencial para esta aplicacdo, por se tratar de um sistema compacto e de desempenho
econdmico apreciavel, devido a simplicidade da configuracéo do ciclo.

O ciclo Rankine organico é uma tecnologia eficiente para conversdo de calor de
baixas e médias temperaturas para geracdo de eletricidade. Os fluidos de trabalho em
um ciclo ORC apresentam baixo ponto de ebulicdo e um calor latente de vaporizagédo
inferior ao da &gua, permitindo uma evaporacdo a temperaturas mais baixas, o que
proporciona melhor aproveitamento de fontes de baixa qualidade energética, permitindo

a utilizacdo mais eficiente dos recursos energéticos.

Nesta dissertacdo foi realizada uma analise dos processos produtivos de uma
FPSO brasileira baseado em dados reais de operacdo fornecidos pelos operadores da
planta, (PROJETO BG-18, 2014). Desta analise foi possivel identificar preliminarmente
as principais fontes de calor residual da plataforma. As fontes verificadas com potencial

aprecidvel para recuperacdo da energia foram, a Unidade de Compressdo Principal,
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Unidade de Compresséo de CO> e a recuperagédo dos gases de exaustdo de turbinas a gas

na Unidade de Geracgéo de Poténcia.

A representacdo das unidades de producéo, simuladas por meio dos softwares
comerciais Hysys e GateCycle, proporcionou estimar os parametros de operacdo dos
fluxos do processo, permitindo a modelagem termodinamica das fontes de calor da
plataforma. Os resultados das simula¢des dos processos condizem com os dados reais
da operacdo, demonstrando que o uso destas ferramentas foi eficiente para avaliacdo do

potencial de recuperacdo de calor na plataforma.

A gama de fluidos de trabalho disponiveis nos ciclos ORC possibilitam avaliar
o melhor aproveitamento para cada perfil especifico de temperatura das fontes de calor
identificadas no processo. Da anélise da literatura apresentada nesta dissertacdo pode-se
observar que ha um grande nimero de estudos que propde a avaliacdo e sele¢do do fluido
de trabalho ideal para aplicacbes especificas do ciclo ORC. Porém esta analise néo
converge para a determinacdo de um unico fluido de trabalho 6timo para cada aplicacéo
especifica, uma vez que a escolha do fluido de trabalho pode ser diferente de acordo

com o indicador de performance avaliado.

Dentro dessa perspectiva a metodologia de otimizacao multiobjetivo apresentada
nesta dissertacdo foi indispensavel para a verificacdo do melhor aproveitamento da fonte
de calor avaliada. Neste procedimento, a otimiza¢do dos parametros de operacdo do
ciclo, para cada fluido de trabalho avaliado e para as diferentes fontes de calor
investigadas, permitiu a determinacdo do conjunto de condicBes de operacdo que
garantam a melhor performance do ciclo ORC, segundo as funcdes objetivos. Diferentes
fluidos compuseram a fronteira de Pareto para a maximizacao da geracdo de poténcia

em paralelo com a minimizacéo da area total do ciclo ORC.

A aplicacgéo do ciclo para geracéo de poténcia a partir da recuperacao de calor,
mostrou-se bastante favoravel para aplicacdo em plataformas FPSO. O potencial
energético de cada fonte de calor € determinante para avaliacdo dos parametros de
operacdo do ciclo ORC, de forma a permitir maior geracdo de poténcia com areas

reduzidas.

A ponderacédo a respeito da integragéo ciclo do ORC para cada fonte de calor
residual da plataforma, deve ser avaliada segundo diferentes perspectivas em relagéo as

necessidades energéticas da planta.
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Quando previsto um aumento da demanda de energia elétrica na plataforma, a
recuperacgdo dos gases de escape da turbina a gas se mostra como o maior potencial para
integracdo do ciclo ORC. O aproveitamento de calor desta fonte apresenta a maior
capacidade para majoracao da geracdo de poténcias pelo ciclo ORC aliado a minoracéo

da area.

Por outro lado, quando n&o é previsto uma ampliacdo da demanda de poténcia
pelos processos da FPSO, a aplicacdo do ciclo ORC avaliada neste estudo assume papel
importante no aumento da eficiéncia energeética e exergética do processo. Alem disto, a
geragdo de eletricidade pelo ciclo ORC permite a redugéo da utilizagdo das turbinas a
gés para geracao de poténcia, acarretando em menor consumo de gas combustivel, que

pode ser destinado a exportacdo, além da reducdo da emissdo de CO>

Neste aspecto a maximizacgdo da geracéo de poténcia pelos ciclos ORC naRCTG
podera ser avaliada visando desativar uma das turbinas a gas da plataforma. Na avaliacédo
desta fonte, verifica-se que a integracdo do ciclo ORC para recuperacdo dos gases
residuais de somente uma turbina a gas, permite a recuperacdo de aproximadamente

50% da poténcia produzida por esta, sob as condi¢des de simulagéo deste estudo.

Por outro lado, a recuperacdo de calor na Planta de Processamento de Gas, em
que o potencial das fontes de calor € bastante reduzido, ndo se obtém uma geragdo de
poténcia expressiva. Porém a integracdo do ciclo ORC neste setor garante uma grande
reducdo da exergia destruida, aumentando a eficiéncia dos processos de compressao. A
exergia destruida ao longo dos processos de uma plataforma FPSO, devido a baixa

eficiéncia dos processos, é determinante para o consumo adicional de gas combustivel.

Na avaliacdo dos resultados da otimizacdo do ciclo ORC para cada uma das
fontes de calor, quaisquer combinacdes de parametros (que determinam a configuracao
do ciclo) os quais compde a fronteira de Pareto demostra nos resultados, pode ser
seleciondvel como uma condicdo 6tima de operacdo do ciclo, segundo a proposta

avaliada.

A selecdo da melhor opcao entre os conjuntos de solugdes para cada fonte, pode
ser avaliada por diferentes metodologias de classificagdo de solucdes. Porém, para a
aplicacdo em FPSO, a variavel de decisdo mais expressiva quanto a selecdo da
configuracdo do ciclo ORC é a restricdo quanto a &rea disponivel em cada plataforma

para instalacdo do ciclo ORC.
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A utilizacdo do ciclo ORC mostrou-se favoravel ao incremento da eficiéncia
energética e exergética dos processos da FPSO, atendendo simultaneamente um
aumento da oferta de energia elétrica para a plataforma, aliando seguranca energética e

ambiental.

7.1 Trabalhos futuros

O estudo apresentado nesta dissertacdo evidencia o potencial da aplicacdo de
ciclos ORC para geracdo de poténcia elétrica em plataformas FPSO, por meio da
recuperacdo de calor residual, porém para o aperfeicoamento da avaliacdo da aplicacéo

desta tecnologia neste contexto sugere-se:

e Como apresentado nesta dissertacdo, a limitacdo da area nas plataformas FPSO
é o fator primordial para determinagdo da configuracdo do ciclo ORC. Desta
forma, sugere-se que a otimizacdo dos parametros do ciclo ORC leve em conta
previamente, a restri¢cao da disponibilidade da area. Pode ser avaliado também a
possibilidade do rearranjo da estrutura fisica dos processos na plataforma,
visando a maximizagdo da poténcia, visto o potencial da aplicacdo do ciclo
apresentado.

e A turbina € um componente determinante tanto na performance quanto nos
custos do ciclo ORC. O modelo de projeto termodindmico do equipamento deve
ser incorporado para uma avaliacdo mais realista dos parametros de projeto do
ciclo ORC.

e Os critérios de avaliacdo dos fluidos de trabalho, como apresentados nesta
dissertacdo, considerando restri¢cdes ambientais, restricbes por seguranca e salde
para a aplicacdo avaliada, devem ser incorporados ao modelo apresentado de

avaliacdo do ciclo ORC.
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ANEXO |
MODELAGEM EXERGETICA NA PLANTA DE PROCESSAMENTO DE GAS

e Compressor (1):

Exergia destruida:

Ed = Vi/comp + (mf X 61) - (mf X 6’2)
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Recurso:
"R _ g
Ei - Ecomp

Produto:
EP = EZ - El

L

Eficiéncia exergética do equipamento:

i _ELP_EZ_El
nexg—ﬁ— E
i

comp

e Evaporador 1 (11):

Exergia destruida:
Ed = Tilf(ez—e3) — Merc(e7 — eg)

Recurso:
Eg = Ez - E3

Produto:
Eﬁ = Es - E7
Eficiéncia exergética do equipamento:

nil =E_£=E8_E7
X9 ER E,—Es

142



I

Turbina (V)

“_ompressor (l)
We

= Fluxo ORC
== Fluxo FPS0

CWoe E; CWos

Evaporador 1 (I} Condensador
3 ORC (V1)

6 Bomba (VII) 5

Evaporador 2 (lll) !
W

ab

Condensador FPSO (IV)

CWils

a)

Figura 1: a) Diagrama de operagéo do ciclo ORC e b) Representagdo esquematica do fluxo de exergia relativo a operacéo
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Evaporador 2 (111):

Exergia destruida:
Ed = mf(e3—e4) — Myrc(€6 — €7)

Recurso:

Efy =E;—E,
Produto:

EP ES E7 - E6

iii

Eficiéncia exergética do equipamento:

niii =E_5i=E7_E6
0 " ER B, — £,

iii

Condensador FPSO (1V):
Exergia destruida:
Ed = mf(e4_e4b) — Mew, (ecwle - ecwls)

Recurso:
Ef = Ey— Eqp

Produto:
ElP = CWlS - CWle
Eficiéncia exergética do equipamento:

piv = Fiv _ CWas = (W
OB, Ea-Ey
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Turbina (V):

Exergia destruida:

Eg = =W, + morc(eg—eo)
Recurso:
Eﬁi = Es - Eg
Produto:
Eip =W,

Eficiéncia exergética do equipamento:

EP W,

Ny = — = ———
T0EY Eg—Ey

Bomba (VI):

Exergia destruida:
Eq = Wy + migrc(es—eg)

Recurso:
E5 = Wb

Produto:
EJ = E¢—Es
Eficiéncia exergética do equipamento:

L = - = .
Nexg ElR Wb

Condensador ORC (VII):

Exergia destruida:

Eq = Thf(eta—es) — Mey, (ecwze - eCWZS)
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Recurso:
Ef = Eq — E5
Produto:

ElP = CWOS - CWOe

Eficiéncia exergética do equipamento:

El  Ey—Es

i - -5 = . .
Texs = ER = Ty — CWoe

e Eficiéncia exergética do sistema:

> Ciclo FPSO:

b )
n _ ETotal _ ]/Vcomp
exg - R - . .
tot  Erotar (E1 - E4b)

» Ciclo ORC:

_ Efotal _ (E; — E4p)
E%otal Wn

r]exgtot

» Ciclo integrado:

n — E%otal — Vi/comp
“*9Total ETO"lotal (El - E4b) + I/i/n
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MODELAGEM EXERGETICA DA RECUPERACAO DE CALOR
TURBINAS A GAS

Evaporador 1 (1):

Exergia destruida:
Ed = mf(e1_ez) — Myrc(e7 — €g)

Recurso:

Ef =E - E,
Produto:
EP = Eg —_— E7

l

Eficiéncia exergética do equipamento:

EP_Eg_E7

L

’: - - = . .
nexg ElR E1 _ Ez

Evaporador 2 (11):

Exergia destruida:
Ed = mf(ez_e3) - morc(eéb - 67)

Recurso:
El}f = Ez - Es

Produto:
EL'I; = E; — Egp

Eficiéncia exergética do equipamento:

T]il — E_lFl, — E7 - E6b
X9 ER E,—Es
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Oleo térmico  Trocador - '::"{III}\'.
Intermediario N N
e9
_’ E ] 9 el e

Evaporador‘l '\"t
Turbina == Pz
() 3 (1) ) (V)
‘| Recuperadar N/ ebb Nt/ el0
(v)
e3
A —t
Evaporador2 l 6b
e
“” o Condensador 10
Gb {V)
——-(57- R
a 3 CW2e CW2s — (V1) )}
N Bomba(VI) =
_! 5
-]
Wb

Figura 2: a) Diagrama de operacdo do ciclo ORC e b) Representacdo esquematica do fluxo de exergia relativo a operacao
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Turbina (111):

Exergia destruida:
Eq = =W, + mgrc(eg—eo)

Recurso:
ER = ES - Eg

iii

Produto:

iii

Eficiéncia exergética do equipamento:

nlii =Ei;i_ W,
9 ER Eg—E,

iii

Recuperador de Calor (1V):

Exergia destruida:
Eq = more(e9—e10) — Morc(es — egp)

Recurso:
55 = E9 - EIO

Produto:
Ef;) = Ee - E6b
Eficiéncia exergética do equipamento:

L T
EY Eo—Eep
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e Condensador ORC (V):

Exergia destruida:
Eq = mogpc(ero—es) — mcw(ecwle - ecwls)

Recurso:
EX =F0—Es
Produto:

p .
Eyi = Ecw,, — Ecw,,

Eficiéncia exergética do equipamento:

P . .
nv1 _ E'Ul _ E10 - E5

exg — R — 7~ 0
E’Ui ECW15 - ECWw

e Bomba (VD):

Exergia destruida:
Eq = Wy + mgpc(es—egp)

Recurso:
E{f, = Wb

Produto:
Eil; = E¢p — Es
Eficiéncia exergética do equipamento:
o _Eh_Fe = I
exg El}; Wb
e Eficiéncia exergética do sistema:

> Ciclo ORC:

_ ETL"Lotal _ (El - ES)
ETC"lotal Wn

nexg Total
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RESULTADOS DA ANALISE EXERGETICA

o Primeiro estagio de compressdo UCC

Tabela 1: Avaliacdo exergética do primeiro estagio de compressao
na UCC.

Recurso Produto Ed  Eficiéncia
[kW]  [kKW]  [kW] [%0]
Compressor 6184,46 5041,01 1143,45 81,51
Condensador FPSO 1155,27 408,87 746,40 35,39

Equipamento

Tabela 2 Avaliagdo exergética do ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW]  [kW]  [kW] [%0]

Evaporador 1 633,18 524,75 108,42 82,88
Evaporador 2 383,24 330,25 52,98 86,17
Bomba 62,81 5537 7,43 88,16
Turbina 700,79 566,64 134,14 80,86

Condensador ORC 209,59 169,33 40,26 80,79

Tabela 3 Avaliacdo exergética do primeiro estagio de compressao
na UCC integrada ao ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento kW]  [KW] [KW] [%0]

Compressor 6184,46 5041,01 114345 8151
Evaporador 1 633,18 524,75 108,42 82,88
Evaporador 2 383,24 330,25 52,98 86,17
Condensador FPSO 138,85 79,12 59,73 56,98
Bomba 62,81 55,37 7,43 88,16
Turbina 700,79 566,64 134,14 80,86

Condensador ORC 20959 169,33 40,26 80,79

Tabela 4 Avaliacdo exergeética da integracdo do sistema ORC

Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kw]  [kwW]  [kw] [%0]
Inicial 4383,46 1943,98 1754,48 62,83
ORC 1738,47 859,60 52386 43,61
Integrado 4383,46 2803,58 1181,20 70,98
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e Segundo estagio de compressdao UCC

Tabela 5 Avaliacdo exergética do primeiro estagio de compressdo
na UCC.

Recurso Produto Ed  Eficiéncia
[kW]  [kW]  [kW] [%0]
Compressor 6063,80 4926,60 1137,20 81,25
Condensador FPSO 1260,81 408,87 851,94 32,43

Equipamento

Tabela 6 Avaliagdo exergetica do ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW] [KW]  [kW] [%]

Evaporador 1 694,28 574,82 119,46 82,79
Evaporador 2 416,57 361,77 54,80 86,85
Bomba 68,81 60,66 8,15 88,16
Turbina 767,65 620,54 147,12 80,84

Condensador ORC 229,60 192,74 36,85 83,95

Tabela 7 Avaliacdo exergética do segundo estagio de compressao
na UCC integrada ao ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW] [KW] [KW] [%6]

Compressor 6063,80 4926,60 1137,20 81,25
Evaporador 1 694,28 574,82 119,46 82,79
Evaporador 2 416,57 361,77 54,80 86,85
Condensador FPSO 149,96 83,24 66,73 55,51
Bomba 68,81 60,66 8,15 88,16
Turbina 767,65 620,54 147,12 80,84

Condensador ORC 22960 192,74 36,85 83,95

Tabela 8 Avaliacdo exergética da integracdo do sistema ORC

Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kw] [kw] [kw] [%0]
Inicial 6063,80 3665,79 1989,14 60,45
ORC 1110,84 551,73 366,37 43,76
Integrado 6063,80 421752 1570,30 69,55
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o Terceiro estagio de compressao UCC

Tabela 9 Avaliagdo exergética do terceiro estdgio de compressao
na UCC.

Recurso Produto Ed  Eficiéncia
[kW]  [kW]  [kW] [%0]
Compressor 5586,86 4571,12 1015,74 81,82
Condensador FPSO 1571,84 570,75 1001,10 36,31

Equipamento

Tabela 10 Avaliacdo exergética do ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW] [KW]  [kW] [%]

Evaporador 1 810,92 616,76 194,16 76,06
Evaporador 2 716,49 692,57 23,93 96,66
Bomba 131,29 109,50 21,79 83,40
Turbina 1052,42 850,15 202,27 80,78

Condensador ORC 366,41 295,84 70,57 80,74

Tabela 11 Avaliacdo exergética do terceiro estagio de compressao
na UCC integrada ao ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW] [KW] [KW] [%6]

Compressor 5586,86 4571,12 1015,74 81,82
Evaporador 1 810,92 616,76 194,16 76,06
Evaporador 2 716,49 692,57 23,93 96,66
Condensador FPSO 44,43 36,22 8,22 81,51
Bomba 131,29 109,50 21,79 83,40
Turbina 1052,42 850,15 202,27 80,78

Condensador ORC 366,41 295,84 70,57 80,74

Tabela 12 Avaliacdo exergética da integracdo do sistema ORC

Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kw] [kw] [kw] [%0]
Inicial 5586,86  2999,28 2016,83 53,68
ORC 1527,41 718,86 512,72 45,73
Integrado 5586,86  3718,14 1536,67 66,55
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Quarto estagio de compressao

Tabela 13 Avaliacdo exergética do quarto estadgio de compressdo

na UCC.

Equipamento

Recurso Produto Ed
[kW] [KW] [kW]

Eficiéncia
[%0]

Compressor 4383,46 3732,44 651,02 85,15
Condensador FPSO 1788,46 685,00 1103,46 38,30
Tabela 14 Avaliacdo exergética do ciclo ORC.
Equipamento Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kW]  [kW] [kKW]  [%]

Evaporador 1 955,33 787,78 167,54 82,46
Evaporador 2 783,15 775,05 8,10 98,97
Bomba 150,91 127,88 23,03 84,74
Turbina 1251,15 1010,52 240,63 80,77
Condensador ORC 439,56 355,01 84,55 80,76

Tabela 15 Avaliacdo exergética do quarto estagio de compressdo na
UCC integrada ao ciclo ORC.

Equipamento

Recurso Produto Ed
[kW] [kW] [kW]

Eficiéncia

[%6]

Compressor
Evaporador 1
Evaporador 2

Bomba
Turbina

Condensador ORC

4383,46 3732,44 651,02 85,15
955,33 787,78 167,54 82,46
783,15 775,05 8,10 98,97

Condensador FPSO 49,99 43,67 6,32 87,36
150,91 127,88 23,03 84,74

1251,15 1010,52 240,63 80,77
439,56 355,01 84,55 80,76

Tabela 16 Avaliacdo exergética da integracdo do sistema ORC

Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kw] [kw] [kw] [%0]
Inicial 4383,46 194398 1754,48 44,35
ORC 1738,47 859,60 523,86 48,06
Integrado 4383,46 2803,58 1181,20 63,96
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J Compressao Principal

Tabela 17 Avaliacdo exergética da compressao na UCP.

Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kwW] [kW]  [kW] [%0]
Compressor 14250,93 12239,06 2011,88 85,88
Condensador FPSO  3719,29 1221,92 2497,37 32,85

Equipamento

Tabela 18 Avaliacdo exergética do ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW]  [KW] [kW] [%0]

Evaporador 1 1285,07 1160,33 124,74 90,29
Evaporador 2 2279,76 227501 4,76 99,79
Bomba 280,43 215,43 65,00 76,82
Turbina 2875,64 2345,83 529,81 81,58

Condensador ORC 775,11 630,11 145,01 81,29

Tabela 19 Avaliacdo exergetica da compressao na UCP integrada
ao ciclo ORC.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW] [KW] [KW] [96]

Compressor 14250,93 12239,06 2011,88 85,88
Evaporador 1 1285,07 1160,33 124,74 90,29
Evaporador 2 2279,76 2275,01 4,76 99,79
Condensador FFSO 154,46 112,17 42,28 72,62
Bomba 280,43 215,43 65,00 76,82
Turbina 2875,64 234583 529,81 81,58

Condensador ORC 775,11 630,11 14501 81,29

Tabela 20 Avaliacdo exergética da integracdo do sistema ORC

Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kw] [kw] [kw] [%0]
Inicial 14250,93 8519,77 4509,24 59,78
ORC 3564,83  2065,41 869,32 55,53
Integrado 14250,93 10585,18 2923,48 74,28
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e Recuperacdo de calor da turbina a gés:

Tabela 21 Avaliacdo exergética integrada do ciclo ORC na RCTG.

Recurso Produto Ed Eficiéncia

Equipamento [KW] [kW]  [kW] [%0]

Evaporador 1 2452,14 2150,06 302,08 87,68
Evaporador 2 10205,90 7026,71 3179,20 68,85
Bomba 172,10 139,73 32,37 81,19
Turbina 7765,53 6572,10 1193,43 84,63

Condensador ORC 1211,03 891,52 319,51 73,62
Trocador Interno 537,16 197,23 339,94 36,72

Tabela 22 Avaliacdo exergética da integracdo do sistema ORC

Recurso Produto Ed Eficiéncia
[kW] [kW] [kW] [%0]
ORC 3564,83  2065,41 869,32 50,56
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