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RESUMO

O presente trabalho se propde a definir a melhor configuragdo de uma planta de
cogeracdo a gas natural para suprimento elétrico e de carga térmica de plataformas
offshore, satisfazendo os requisitos de minima emissdo de CO2 (por captura para
posterior injecdo em pocos de petroleo). A configuracdo serd determinada por meio do
desenvolvimento de modelo mateméatico para realizar a integracdo térmica da
plataforma, definindo as demandas de poténcia e carga térmica como funcdo de uma
dada curva de producdo de um poco de petréleo. Os modelos desenvolvidos poderao
ser empregados para diferentes demandas.

Palavras-chave: Gas Natural; Geracdo Termelétrica Offshore; Plataformas Offshore;
Ciclos Combinados.



ABSTRACT

This work’s purpose is to define the best configuration of a natural gas cogeneration
plant for electric supply and thermal load of offshore platforms, satisfying the
requirements of minimum CO2 emission (by capture for later injection in oil wells).
The configuration will be determined through the development of a mathematical
model to perform the thermal integration of the platform, defining the demands of
power and thermal load as a function of a given production curve of an oil well. The
developed models can be used for different demands.

Keywords: Natural Gas; Offshore Thermoelectric Generation; Offshore Platforms;
Combined Cycles.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacgéo

No inicio da década de 1960, iniciaram-se no Brasil as buscas por petréleo em
regides maritimas (reservas offshore), com a primeira descoberta de 6leo em 1968, no
Campo de Guaricema, em Sergipe. Em 1974, é descoberta a Bacia de Campos, com 0
Campo de Garoupa, sendo extraido petroleo da bacia pela primeira vez em 1976, no

Campo de Enchova. A bacia viria a se constituir na maior reserva de petréleo do pais.

Os mais recentes marcos da prospeccdo e producdo nacionais se deram em
2006, com a conquista da autossuficiéncia em petréleo, e a descoberta de reservas na
camada do Pré-sal, ainda naquele ano, na regido de Tupi (atual Campo de Lula), na
Bacia de Santos. Essas reservas sdo principalmente do chamado petrdleo “leve”, de
melhor qualidade e maior valor de mercado, e grandes quantidades de gas natural

associado (dissolvido no petréleo, ou na forma de capa de gas).

Com a descoberta do Pré-sal, os trabalhos de prospeccdo e producdo
avancaram para profundidades de até 7 mil metros abaixo da linha do mar. O inicio
efetivo da producéo se deu em 1° de maio de 2009, apds a realizacdo do Teste de Longa
Duracéo (TLD) no Campo de Lula. Em agosto de 2016, a producao de petréleo do Pré-
sal, somadas as bacias de Campos e de Santos, atingiu a marca de 913 mil barris por
dia, cerca de 40% da produc&o nacional®. Ao final de 2016, a producdo acumulada do

Pré-sal chegou a 1 bilhdo de barris.

Paralelamente a esse cenario, conforme a producéo de petréleo e gas aumenta,
e com a extracdo sendo feita em locais mais distantes da costa e em profundidades
cada vez maiores, 0Ss gastos energéticos na cadeia produtiva aumentam
consideravelmente. Grande parte da demanda por eletricidade se deve aos processos
de compressédo de gas para reinjecdo e exportacdo (GALLO et al., 2017), sejam estes

realizados no leito oceanico ou na superficie, e a crescente utilizacdo de equipamentos

! fonte:; Pré-sal Petréleo S.A., http://www.presalpetroleo.gov.br/ppsa/o-pre-sal/bacia-de-
santos, acessado em 07/05/2017



http://www.presalpetroleo.gov.br/ppsa/o-pre-sal/bacia-de-santos
http://www.presalpetroleo.gov.br/ppsa/o-pre-sal/bacia-de-santos

submersos para processamento de petroleo e gas, sobre o leito oceénico. Ainda, a
construcdo de plantas de liquefacdo de gas natural (alternativa de transporte do gas em
direcdo a costa que tem ganhado espaco no mercado) também deve fazer com que essa
demanda aumente (BORRESEN et al., 2013).

Atualmente a geracdo de energia elétrica em plataformas petroliferas é
realizada individualmente por cada plataforma, através de turbinas a gas, que retiram
uma parcela do gés natural associado ou j& processado para queima e geracdo elétrica
(em 2015, foi usado nessa geracdo 8,5% do total produzido (INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2016, p.11)). Uma parte do calor produzido também é utilizada nas etapas
de producéao do petroleo, com o objetivo de aquecé-lo, diminuindo sua viscosidade e
facilitando seu processamento (B@RRESEN et al., 2013, p.4). Contudo, o cenéario
atual de geracdo individualizada nas plataformas apresenta alguns pontos passiveis de

serem melhorados.

Para gerar sua propria energia elétrica, cada plataforma deve contar com um
conjunto adequado de turbinas, o que sempre inclui uma turbina reserva, normalmente
fora de operacdo. Além disso, € comum que, para atender as flutuacbes na demanda,
as turbinas funcionem em carga parcial, fora de suas rotacbes de maxima eficiéncia.
Deste modo, tem-se uma queda nos rendimentos das turbinas e um maior consumo de
combustivel (BORRESEN et al., 2013, p.4).

Como as plataformas alimentam o sistema elétrico a partir do proprio gas
natural produzido, o consumo pouco eficiente do combustivel acarreta 0 aumento do
preco para o consumidor final. Essa baixa eficiéncia no consumo durante sua
producdo, somada aos custos envolvidos na infraestrutura de transporte (seja na forma
de géas natural comprido GNC, seja na de gas natural liquefeito GNL) e as dificuldades
na sua comercializagdo e utilizacdo por usinas de energia, acabam por tornar mais
vantajosa a reinjecdo nos pocos (em 2015, 25,2% do total produzido) e a importacao
de gas da Bolivia e de Trinidad e Tobago (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2016,
p.11).

Os pontos acima tém dificultado, inclusive, a constru¢do de novas usinas
termelétricas a gas natural no Brasil, alternativa bastante interessante para um pais com

matriz energética altamente dependente de hidrelétricas e com participacdo cada vez
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maior de fontes ndo despachaveis sob demanda, como a eélica e a hidrelétrica a fio
d’agua. As usinas a gas se mostram uma boa solucdo para situacfes de grande
flutuacéo ou até mesmo escassez na oferta de energia, por sua capacidade de entrar em

operacéo rapidamente.

Uma maior eficiéncia no uso do gas natural ja na plataforma de producéo
resultaria diretamente em uma reducéo de custos ao longo da cadeia produtiva e de

consumo desse insumo energético to interessante para o Brasil.
1.2.0bjetivo

Analisando-se um conjunto de plataformas petroliferas em operagéo,
verificam-se, a principio, dois fatores a serem corrigidos no modelo de geracao atual,
que encarecem o preco final do gas natural: capacidade de geracao instalada excessiva

e operacao de turbinas fora da condicdo de rendimento maximo.

A capacidade instalada excessiva se deve, principalmente, as turbinas reservas
presentes em todas as plataformas. Ja o fato de as turbinas operarem, na maior parte
do tempo, fora do ponto 6timo estd relacionado a necessidade de se atender as

flutuacGes na demanda por energia.

A centralizacdo da geracdo em um Unico local, para todo um conjunto de
plataformas, conforme apresentado por Barresen et al. (2013), é uma solucdo possivel
que atende aos dois pontos tratados acima. Ao concentrar toda a geracao elétrica em
uma Unica plataforma, mantendo-se ainda parametros de seguranca para a operacao,
pode-se reduzir o nimero de turbinas reservas, ou seja, reduzir a capacidade instalada
que ndo é utilizada, bem como custos de instalagdo, manutencao, e quantidade de méo-

de-obra necesséaria para operacao.

Ainda, com oferta e demanda de energia mais robustas (devido a
concentragdo), diminui-se o efeito das oscilagfes individuais de demanda de cada
plataforma. Desse modo, as turbinas podem operar em seus pontos 6timos, reduzindo
0 consumo de combustivel e as emissdes de poluentes. Ao mesmo tempo, caso haja
um pico ou queda na demanda total, pode-se variar a producéo de energia de forma

escalonada, ligando-se ou desligando-se completamente uma ou mais turbinas, sem
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que estas tenham que operar fora das rota¢fes de maxima eficiéncia (BGRRESEN et
al., 2013).

Atendidos dessa forma os dois entraves mencionados, consegue-se a desejada
reducdo no consumo do combustivel e a diminuigdo do custo de producéo e de venda
do géas natural brasileiro. Resulta também dessa alternativa, a liberacdo de espaco nas
embarcacdes e plataformas petroliferas, que podem, agora, aumentar sua capacidade

produtiva.

Uma geracdo offshore em maior escala poderia, além de atender as plataformas,
fornecer energia elétrica ao sistema brasileiro em terra através de cabos submarinos,
como € sugerido por Windén, B., et al. (2013) (GTW — Gas to Wire; termo em inglés
significando a queima do gas em plataformas offshore e transmisséo da energia para a
costa por meio de cabos elétricos, em uma oposicao ao transporte do gas até a costa
para posterior queima). Seriam, entdo, evitados os altos custos presentes atualmente
na cadeia de transporte do produto, e os entraves a sua comercializa¢do, mencionados

pelo Instituto Acende Brasil (2016), e ja citados na se¢do anterior deste texto.

Devido as severas restricbes ambientais a emissdo de poluentes na atmosfera,
é imperativo que essa plataforma de geracdo disponha de um sistema de captura do
dioxido de carbono resultante da queima nas turbinas. Sugere-se a captura quimica por
solucdes de monoetanolamina (WINDEN, B., et al., 2013, p.4), sendo o gés capturado
posteriormente injetado nos pocos (processo CCS — Carbon Capture and Storage;
termo em inglés para captura e armazenamento de carbono), realizando o trabalho de
impulsionar o 6leo a superficie, antes executado pelo gas natural. Assim, ao mesmo
tempo, o processo diminui a necessidade da reinjecdo do gas natural, enquanto da ao

diéxido de carbono um destino adequado para 0 meio ambiente.

Como observado por Bgrresen et al. (2013), o sistema elétrico de uma
plataforma petrolifera pode ser dividido em trés partes: o sistema principal,
responsavel pelas atividades de processamento de petroleo e gas, e de maior demanda
energética; o sistema essencial (ou auxiliar), responsavel pelas funcdes de navegacgédo
e comunicacdo da plataforma, bem como iluminagdo e aquecimento; e o sistema de
emergéncia, que atua sobre os controles basicos, iluminacdo de emergéncia e

radiocomunicagdes. Por questdes de segurancga, as modificacdes de configuracdo a
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serem feitas versam exclusivamente sobre o sistema principal, de processamento de
Oleo e gas. Os demais sistemas permanecerdo nas plataformas, tornando-as

independentes entre si sob estes aspectos.

Define-se, entdo, o objetivo do presente trabalho: estudar a melhor
configuracdo para uma planta de cogeracdo offshore, para suprimento elétrico e de
carga térmica de plataformas petroliferas, satisfazendo os requisitos de minima

emissédo de didxido de carbono, atraves de sua captura e injecdo nos pogos de petroleo.

A configuracdo sera determinada por meio do desenvolvimento de modelo
matematico para a realizar a integracao térmica da plataforma, definindo as demandas
de poténcia e carga térmica como funcdo de uma dada curva de produgdo de um poco
de petréleo. Os modelos desenvolvidos poderdo ser empregados para diferentes

demandas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Vantagens da geracao offshore

O conceito de geragdo termelétrica offshore ja tem sido estudado ha alguns
anos por apresentar vantagens que as atuais usinas em terra ndo podem oferecer. Em
seu artigo a respeito de plantas nucleares offshore, K. Lee et al. (2013) tratam de
algumas dessas vantagens. Observa-se, porem, que estas ndo se restringem apenas a
fonte de energia abordada por ele, mas podem também ser aplicadas a modalidade de

termelétricas a gas natural, sem qualquer prejuizo de significado.

A primeira vantagem mencionada é a mobilidade da planta. E algo bastante
interessante para o processo de fabricacdo, permitindo que o complexo seja fabricado
e montado em uma doca seca, e posteriormente levado para o local de operacdo, o que,
como observado em (K. LEE et al., 2013) e (WINDEN, B., et al.,2013), reduziria o
tempo de construcdo e aumentaria a qualidade final. Isso, na realidade, ja é
experimentado durante a construcdo de plataformas petroliferas convencionais,
construidas em terra e posteriormente rebocadas para a localidade dos pogos de

producao.

Também citada por K. Lee et al. (2013), a grande disponibilidade de fluido de
refrigeracdo é de suma importancia na prevencdo de acidentes. No caso da usina
Fukushima Daiichi (Japdo, 2011), o impacto do tsunami gerou uma falha elétrica,
comprometendo o sistema de bombas de agua de resfriamento e gerando
superaquecimento e fusdo parcial do ndcleo de um dos reatores. Em uma usina
instalada em mar aberto, sistemas de resfriamento passivo utilizando apenas agua de
lastro e diferengas de presséo entre compartimentos, como os descritos por K. Lee et
al. (2013), atuariam normalmente em caso de pane elétrica, podendo impedir o
superaquecimento do reator. No caso abordado por este trabalho, facilidade de
obtenc&o de fluido de refrigeracéo é essencial em uma plataforma que opera com gas

natural, de modo a evitar que qualquer superaquecimento provoque explosdes.

Em seu texto sobre plantas térmicas offshore com sistema de captura e

armazenamento de carbono (OTPPC — Offshore Thermal Power Plant with Carbon
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Capture and Storage), Windén, B., et al. (2013) levantam uma outra vantagem em
relacdo aquelas em terra: a maior facilidade na armazenagem do dioxido de carbono
capturado. Eliminam-se as complicac@es relativas ao transporte do gas até os locais de
armazenagem e as preocupacdes quanto a seguranca do uso das formacgdes geoldgicas

existentes em terra.
2.2. Vantagens da geracao unificada em plataformas petroliferas

As conveniéncias de se gerar energia em plantas offshore ja sdo experimentadas
pelas plataformas petroliferas atuais, que ainda operam sob o modelo de geracédo
descentralizada. A unificacdo da geracdo de energia como sugerida por Barresen et al.
(2013), contudo, apresenta ainda outras caracteristicas que a tornam mais vantajosa
em relacéo ao atual modelo adotado.

Como mencionado por Bgrresen et al. (2013), caso novas plataformas sejam
instaladas nas proximidades da planta de geracdo, ou a demanda energética daquelas
jaatendidas pelo sistema aumente, a forma de constru¢do modularizada e mais flexivel
da planta permite o escalonamento dos grupos geradores para aumentar a oferta e
acolher a demanda, além de conectar instalagdes, aumentando a capacidade total de
geracdo. Ao tratarem das plantas nucleares offshore, K. Lee et al. (2013) vdo além,
sugerindo inclusive a adicdo de uma nova estrutura adjacente a planta de geracao
inicial, ndo havendo a necessidade de se lidar com os custos e dificuldades de uma
alocacdo de terra para o novo empreendimento. Nenhuma das alternativas acima é
possivel pelo modelo atual, no qual as plataformas tém um espaco limitado para a
realizacdo de suas mdultiplas atividades, e ndo estdo preparadas para terem novos
modulos adicionados a sua estrutura. Isso se torna perfeitamente vidavel com a

concentracdo da geracdo em uma Unica plataforma.

Barresen et al. (2013) ainda elencam uma série de melhorias no conjunto de
plataformas que seriam possibilitadas pela centralizacdo da geracao, além do aumento
direto da eficiéncia ja tratado na defini¢do do objetivo do presente trabalho (se¢do 1.2)
e da flexibilizacdo da oferta, abordada acima. Destacam-se: a possibilidade de tornar
a planta de geracéo elétrica também um centro logistico de operacGes; a liberacao de

espaco em deck pela remocéo de boa parte da infraestrutura de geracdo; a otimizagdo
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dos processamentos de Oleo e gés; e a maior confiabilidade do sistema, desde o

suprimento de gas, até a transmissdo da energia.

Por se posicionar de maneira central entre as plataformas e estar conectada a
todas, Barresen et al. (2013) sugerem que a planta de geragdo funcione também como
centro logistico e de controle, armazenando suprimentos como agua e equipamentos,
fazendo a intermediacéo entre a costa e as instalacfes, e comandando as operagdes de

processamento locais.

A liberag@o de espago nas plataformas ¢ FPSO’s (Floating Production Storage
and Offloading unit — termo em inglés para unidade flutuante de producéo,
armazenamento e transferéncia) é consequéncia direta da remocao da aparelhagem de
geracdo. O espaco liberado pode entéo ser utilizado para aumento da capacidade de
processamento de Oleo e gas ou de armazenagem, ou ainda ser destinado a outras

atividades necessarias a operacdo das plataformas.

Com relacdo a fonte energética, para uma maior garantia de fornecimento de
combustivel, Bgrresen et al. (2013) recomendam que a central de geracdo esteja
diretamente conectada ao duto central de gas para exportacdo, onde todas as
plataformas descarregam gas processado. Como o0s volumes consumidos serdo
relativamente pequenos, ndo deve haver grande alteracdo no fluxo do duto. Ainda,
sugerem uma interconexdo entre as plataformas alimentadas pela central, aumentando
o0 grau de redundéncia do sistema, mas garantindo uma transmissao com maior nivel

de confiabilidade. Isso implica também em um maior custo de implantacéo.
2.3. Configuracédo da planta

Em (BORRESEN et al., 2013), (K. LEE et al., 2013) e (WINDEN, B., et
al.,2013) os autores fornecem diferentes maneiras de analise da configuracao espacial
da planta, uma vez que seus objetivos sdo diferentes. Nos dois ultimos estuda-se o
desenvolvimento de plantas de poténcia para fornecer energia a um sistema em terra
firme, um através de geracdo termonuclear, e outro, por turbinas gas natural. Ja
Barresen et al. (2013) focam seus estudos na alimentagdo exclusivamente de

plataformas petroliferas, através de conjuntos de turbinas a gas e a vapor. Conclui-se
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que o objetivo do presente trabalho coincide com aquele estudado por Barresen et al.
(2013).

K. Lee et al. (2013) desenvolvem mais fortemente os aspectos construtivos do
casco que suportard a planta e a disposi¢éo interna dos mddulos-edificios. Ndo ha uma
preocupacdo em se posicionar a planta proximo a origem do combustivel, diferente do
que sera visto na abordagem dada pelos outros autores, mas sim em operar a planta o
mais proximo possivel do centro consumidor da energia, evitando-se as perdas na

transmissao.

Mesmo que se dediquem a uma planta nuclear, a metodologia de design
interno adotada por eles pode ser, até certo ponto, aplicada a planta de interesse desse
trabalho.

K. Lee et al. (2013) sugerem a adocdo do modelo GBS (Gravity Based
Structure; termo em inglés para estrutura baseada na gravidade, significando a
instalagcdo assentada no solo marinho, e que ali permanece com a ajuda de seu préprio
peso), no qual a planta é montada em uma doca seca, dentro de modulos retangulares
de parede dupla feita de concreto reforgcado com aco. Os médulos séo, entdo, rebocados
e posicionados sobre o leito do oceano. Sua maior vantagem perante os outros modulos
apresentados no mesmo artigo (tipos floating e submerged) é a maior estabilidade e

capacidade de suportar cargas mais pesadas.

O arranjo interno obedece basicamente a dois critérios: se¢fes/edificios cujos
objetos de trabalho séo altamente dependentes entre si s&o colocados lado a lado (e.g.
edificio do reator e edificios auxiliares do reator), de modo a facilitar sua comunicacao;
e a distribuicdo sobre o leito do oceano deve ser simétrica, de modo a promover um
balanco de peso mais adequado sobre o leito. Além disso, a planta deve ser posicionada
levando em conta as correntes de agua, de modo a evitar a mistura da agua que é

admitida para o resfriamento com a de descarga do condensador.

Sua principal desvantagem é que, devido ao fato de sua estrutura ser repousada
sobre o leito, limita-se a operar em pequenas profundidades. Esse fator impede sua
aplicacdo neste trabalho, que busca um sistema energético para plataformas operantes

no Pré-sal, com laminas d’agua de mais de 2 mil metros. Contudo, como mencionado
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antes, a metodologia para determinagéo da configuragéo interna tem pontos que podem

ser aplicados na planta a ser desenvolvida.

Windén, B., et al. (2013) propde uma metodologia de design diferente.
Prioriza-se a definicdo dos aspectos operacionais e funcionais, definindo trés
motivacdes, das quais uma deve nortear o processo de design: a producdo de uma
determinada poténcia; a utilizacdo de um determinado poco de géas; ou o melhor local
para se estocar didxido de carbono. Percebe-se que, adotada uma das vertentes, as
outras passam a ser limitadas pela escolha. Dentre as opc¢des de design que surgirdo, o
processo de desenvolvimento passara a ser feito em funcéo do local de instalacdo da
planta, que, além de permitir que todas as necessidades acima sejam satisfeitas, deve

considerar ainda aspectos ambientais e governamentais.

Em seu artigo, Windén, B., et al. (2013) estudam uma planta de geracédo
térmica com um sistema para captura de didéxido de carbono a ser operada na costa da
Austrélia. Para tanto, escolhem uma plataforma do tipo FPSO para suporte da planta.
O ciclo termodinamico € baseado em uma planta desenvolvida pela parceria entre a
norueguesa Sevan-Marine e a alemd Siemens (uma planta semelhante também
desenvolvida pelas mesmas empresas foi proposta ao governo japonés, como pode ser
visto em (RUTH, 2015)).

A planta proposta € formada por quatro blocos de geracdo, cada um contendo
duas turbinas a gas, modelo SGT-800, dois geradores de vapor por recuperacdo de
calor (HRSG — Heat Recovery Steam Generators) e uma turbina a vapor, modelo SST-
700. As turbinas sdo fabricadas pela Siemens, e suas fichas técnicas podem ser
encontradas no portfélio de turbinas da empresa. Nos blocos, 0 gas é queimado nas
primeiras turbinas, gerando uma primeira parcela de poténcia (ciclo Brayton); os
produtos da combustéo, por sua vez, ainda tém potencial térmico elevado, e sdo, assim,
direcionados aos recuperadores para fornecer calor a um segundo ciclo, a vapor (ciclo
Rankine), capaz de gerar mais poténcia na Ultima turbina. Finalmente, o diéxido de

carbono é capturado, comprimido e injetado no poco

Segundo Windén, B., et al. (2013), cada turbina a gas sozinha pode gerar 47
MW, com uma eficiéncia de 37,5%. Ao serem acopladas as duas turbinas ao ciclo a

vapor, a poténcia resultante atinge 135 MW, e a eficiéncia total sobe para 54,5%,
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devido a menor quantidade de calor rejeitado no ciclo como um todo. Os quatro blocos
operando juntos produzem, entdo, 540 MW brutos. Ao se descontar 20,7% do total
com gastos nos sistemas auxiliares de captura de carbono, Oxidos de enxofre e
nitrogénio, transmissdo elétrica e processamento de gas, a poténcia liquida fica em 430
MW.

Observa-se que a instalacdo proposta por Windén, B., et al. (2013) néo recebe
o combustivel de nenhuma plataforma, realizando ela mesma a extracdo e
processamento de gas para seu consumo, estando diretamente conectada aos pogos. A
planta objeto deste estudo, por outro lado, tem como fun¢do priméria o fornecimento
de energia justamente para as operacOes de extragdo e processamento a serem

desenvolvidas nas plataformas que alimentara.

Barresen et al. (2013) desenvolvem uma planta semelhante, porém que recebe
0 gas ja processado, e opera exatamente na situacdo de interesse deste trabalho: o
fornecimento de poténcia para plataformas petroliferas em operacdo no Pré-sal.
Contudo, ndo examinam a possibilidade de interligacdo com sistema elétrico em terra.
A instalagdo ¢ projetada para suprir 700 MW a oito FPSO’s, com uma poténcia de base
de 500 MW e degraus incrementais de 50 MW para aumentos na demanda. A planta
consiste de sete turbinas a gas (quatro capazes de gerar 100 MW, e trés, capazes de
gerar 50 MW, totalizando 550 MW) e trés turbinas a vapor (todas capazes de gerar 50
MW, totalizando 150 MW).

Barresen et al. (2013) observam que, os oito FPSO’s em questdo, pelo modelo
atual, tém, somados, 800 MW de poténcia instalada, dos quais consomem, no maximo,
somente 560 MW (cada FPSO consome no maximo 70 MW). Através da concentracdo
da geracao, foi possivel reduzir em 100 MW a poténcia instalada, ainda restando 140

MW que n&o estardo sendo usados.

Observa-se do que foi apresentado até 0 momento, a unanimidade dos autores
em utilizar modelos de ciclo combinado gerados a partir dos ciclos Brayton (aberto) e
Rankine (fechado), como formas bastante viaveis e eficientes de geracdo de poténcia
a partir da queima do gas natural. Um modelo deste ciclo pode ser visto na Figura 2.1.
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Como descrito na se¢do 1.2, o objetivo deste trabalho é justamente a
determinacdo da melhor configuracdo para uma planta de geracdo offshore, que tem
como funcéo primaria alimentar um conjunto de plataformas petroliferas operando no
Pré-sal. Isso se resume, em grande parte, a dimensionar um ciclo termodindmico que

atenda, com a melhor eficiéncia possivel, & demanda energética de tais plataformas.

GAS NATURAL )

CAMARA DE COMBUSTAQ

oy \
\A 3 —
COMPRESSOR TURBINA

N

PRODUTOS DE
I [N
COMBUSTAO

AR

RECUPERAGAQ DE CALOR
CAPTURA DE CO2

6
| ( ] S
I l GERADOR
JECONOMIZADOR
I | DEVAPOR
a | |
g 9
10
TURBINA
7
BOMBA CONDENSADGR

11

Fig. 2.1: Modelo de um ciclo combinado Brayton-Rankine (fonte: autor)

Para isso, a analise partira da experiéncia prévia dos autores referenciados

acima. Em um primeiro momento, serd adotada como configuracéo béasica de estudo,
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a forma mais simples do ciclo combinado formado a partir dos ciclos Brayton e
Rankine, com apenas uma turbina a gas e uma turbina a vapor. O ciclo Brayton operara
a partir da queima do gas natural, e o ciclo Rankine recebera calor dos produtos de
combustdo do ciclo anterior, ap6s terem sido expandidos na turbina a gés.
Posteriormente, o estudo avangard para configura¢fes mais avancgadas, conforme a

busca pelo aumento da eficiéncia do ciclo original.

Prossegue-se, agora, a primeira modelagem.
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3. MODELAGEM INICIAL NO SOFTWARE EES

Como dito anteriormente, o0 modelo inicial a servir de base para este trabalho

sera a forma mais simples de ciclo combinado a partir de Brayton e Rankine.
3.1. Ciclo Brayton

O ciclo Brayton, em sua forma aberta, € formado por um compressor,
uma camara de combustio e uma turbina. E adicionado ao seu final um
recuperador de calor para geragdo de vapor no ciclo Rankine. Essa

configuracdo pode ser vista na Figura 3.1.

GAS NATURAL )

CAMARA DE COMBUSTAQ

COMPRESSOR TURBINA
1
RECUPERACAQ 4 ==
DE CALOR PRODUTOS DE
COMBUSTAO
GERADCR DE
AR ECDNOMIZADORI VAPOR
I

6

CAPTURA DECO2 E
EXAUSTAQ

Fig. 3.1 - Modelo de um ciclo Brayton (fonte: autor)
O objetivo, agora, é caracterizar os estados numerados de 1 a 4. Para isso, seréo
utilizadas as hipoteses abaixo. Posterirormente, o0s resultados obtidos seréo
comparados aos valores reais, e sendo necessario, 0 modelo, bem como suas hipoteses,

serdo ajustados.
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1. O compressor recebe ar atmosférico (79% nitrogénio e 21% oxigénio, em
proporcao molar) a 25°C (298 K) e 100 kPa.

2. O gés natural serd assumido como metano puro, e serd admitido no ciclo a
mesma pressao de saida do compressor e a temperatura de 65°C (contudo, o
modelo computacional elaborado e inserido ao final deste texto foi
desenvolvido de forma a permitir a analise com composi¢cdes de gas
diferentes, incluindo, também, fracGes de etano e propano).

3. Tanto a turbina quanto o compressor trabalnam com a mesma razdo de
pressdo (r;,), de modo que a combustéo € admitida isobarica. Nesta primeira
andlise sera considerada uma razéo 14.

4. Inicialmente, ambos 0 compressor e a turbina seréo considerados ideais, de
modo que 0s processos de compressdo e expansdo serdo admitidos como
adiabaticos reversiveis (isentropicos). Ao final, serd aplicado um rendimento
isentropico (ns) de 85 %sobre as variagdes de entalpia.

5. A cadmara de combustdo receberd uma mistura de ar e metano, e sera
considerado um excesso de 200% na quantidade de ar em relacéo a propor¢édo
estequiométrica, de modo que a reacdo se dé pela Equacdo 1:

CH, +6(0,+ 3,76 N,) - CO, + 2 H,0 + 4 0, + 22,56 N, 1)

6. A camara de combustdo serd considerada adiabatica, de modo que o0s
produtos da queima sairdo dela e entrardo na turbina a temperatura de chama
adiabatica.

7. Os gases resultantes da combustdo deixardo a turbina a pressdo atmosférica,
e seguirdo, nessa mesma pressdo, para o gerador de vapor e, em seguida, para
0 economizador (entrando neste em temperatura 10°C superior a da agua que
deixa o economizador como liquido saturado).

8. Todos 0s processos ocorrem em regime permanente.

O equacionamento descrito a seguir € implementado no software EES. Utiliza-
se a notacdo (h) para entalpias especificas, (s) para entropias especificas e (T) para

temperaturas.
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3.1.1. Estado 1

O estado 1 é exclusivo ao ar e pode ser calculado pelas expressdes de
propriedades para misturas de gases. Calculam-se entalpia especifica e entropia
especifica para cada um dos dois componentes, em suas pressdes parciais na mistura.
Em seguida, as mesmas propriedades sdo obtidas para a mistura ponderando-se as
anteriores pelas fragdes massicas, obtidas a partir das fracdes molares (hipotese 1) e
das massas molares dos dois gases. As propriedades encontradas sdo dadas na forma

especifica, por quilograma de ar:

h —2373k] = 5,395 i
1= kg 5159 kg.K

3.1.2. Estado 2s (processo isentropico)

O estado 2s (saida do compressor), para o ar, pode ser encontrado através da
pressdo e entropia conhecidas. Sabe-se, das hipoteses feitas, que a pressao de saida do
compressor é de 14 atm, ou 1400 kPa. Ainda, a entropia do ar no estado 2s deve ser a
mesma do estado 1, uma vez que o processo é inicialmente admitido isentrépico
(hipotese 4). Conhecendo-se duas propriedades independentes, o estado esta definido,
e a temperatura e a entalpia sdo facilmente encontradas. Novamente, as propriedades

de cada componente sdo aferidas em suas pressdes parciais.

o k]
T,s = 351,7 °C hys = 574,6@

3.1.3. Estado 2 (processo real)

O estado 2 para a situacdo real é calculado aplicando-se o rendimento
isentropico sobre a diferenca de entalpia entre a entrada e saida do processo isentrépico
de compressdo. A pressao sera de 1400 kPa, mas a temperatura deve ser maior do que

a obtida no item anterior, devido as irreversibilidades do sistema.

hy — hy = (hys — hy) /75 2

kj
h, = 634,1 — T, = 407,2°C
kg
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3.1.4. Estado 3

Do estado 2 para o estado 3 tem-se a reacdo de combustdo entre 0 metano e o
ar, com a formagao de didxido de carbono e vapor d’agua e permanéncia do excesso
de ar que ndo reagiu. O estado 3 pode, entdo, ser determinado através do conhecimento
de duas propriedades independentes. J& € conhecida a pressdo, uma vez que a

combustdo ocorre adiabaticamente (hipétese 6).

A temperatura, por sua vez, é a temperatura de chama adiabatica, e pode ser
calculada aplicando-se a 12 Lei da Termodinamica. As entalpias de formacao (E}’) de

cada um dos produtos e reagentes, admitido modelo de gas ideal, podem ser
encontradas em tabelas, como aquelas presentes em (BORGNAKKE; SONNTAG,
2013). As fracdes molares e, portanto, as pressdes parciais, sao conhecidas da reagéo
considerada na hipétese 5. Ainda, por convencdo, as entalpias de formacdo de
substancias simples na forma alotropica mais estavel, sdo nulas para a temperatura de
298 K (25 °C) e pressao de 0,1 MPa.

Na cdmara de combustdo, além de ndo ocorrerem trocas de calor, os fluidos
ndo realizam trabalho, nem por deslocamento de fronteira movel, nem por movimento
de eixo, de modo que as entalpias de reagentes e produtos devem ser iguais. As

entalpias no equacionamento e nas tabelas estdo em base molar.

hreagentes = hprodutos (3)

[(HJQ + AE)CH4 +6 (AEOZ + 3,76 AENZ)]estado 2
= [(R + AE)COZ +2(h) + AE)HZO + 4 Ahg, + 22,56 Ay, lestado 3

Os deltas de entalpia (Ah) correspondem a transferéncia das substancias
do estado padréo até os estados reais em que elas se encontram. E justamente através
desse delta, no lado direito da equacéo, que se determina a temperatura no estado 3.
Observa-se que, uma vez usadas as entalpias de formacdo de reagentes e produtos
segundo o0 modelo de gas ideal, esse modelo também devera ser adotado para o calculo
dos deltas de entalpia, uma vez que o uso indiscriminado dos modelos ideal e real em

uma mesma equacao podera levar a discrepancias nos resultados. Ressalta-se que esse
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modelo sera usado somente para o calculo da temperatura de chama adiabética. Isso

feito, o estudo prosseguira com a utilizacdo de gases reais.

Uma vez determinada a temperatura em 3, e conhecida a pressao, procede-se a
obtengdo das entalpias e entropias, a partir das pressdes parciais dos produtos na
mistura final e de suas fracbes massicas, como ja feito anteriormente. Encontram-se

0s seguintes valores:

T; = 1176 °C h; = 1690 K = 6,697 K
3T 3T kg 53 =0 kg.K

3.1.5. Estado 4s (processo isentrépico)

Para encontrar o estado final, novamente, recorremos as hipdteses 3, 4 e 7.
Teremos a pressdo variando de 1400 kPa a 100 kPa, de forma isentropica, para
posterior aplicacdo do rendimento isentropico e obtencdo do estado real ao final da
turbina. Impde-se, entdo, que a entropia achada em 3 se mantém constante no estado
4, que possui pressao atmosférica e temperatura a ser encontrada. Isso feito, pode-se,

a partir da temperatura final e das fragdes massicas, encontrar a entalpia da mistura.

kJ
T,s = 495,6 °C hys = 855,4 %7

3.1.6. Estado 4 (processo real)

Da mesma forma realizada no item 3.1.3, aplica-se o rendimento isentrépico,
agora para uma turbina, sobre a diferenca de entalpias entre entrada e saida do processo

de expanséo.

hs — hy = (hg — hyg). 75 (4)
kJ .
h, = 980,6 @ T, = 603,1°C

3.1.7. Estado 5

O estado 5 é calculado através de um processo isobarico de transferéncia de
calor, até uma temperatura superior em 10°C a de saturagdo da &gua do ciclo Rankine,

que estara a pressao de 10000 kPa.
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h —6589k] Ts = 321°C
5 — § kg 5 —

3.1.8. Estado 6

Para o célculo do estado 6 (gases na saida da chaminé) é necessario se aplicar
a 12 Lei da Termodinamica e a conservagao de massa, considerando a transferéncia de
calor entre 0s gases e a 4gua, de modo que serdo apresentados agora 0s resultados

obtidos, ja considerando a implementacdo do ciclo Rankine, feita a seguir.

he = 474,2 K T, = 150,3°C
6 — ) kg 6 — )

Estéo, agora, determinados todos os estados reais para este ciclo, sintetizados
na Tabela 3.1:

Tab. 3.1: Estados termodindmicos do ciclo Brayton

Estado Temperatura (°C) Pressao (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 25 100 237,3
2 407,2 1400 634,1
3 1176 1400 1690
4 603,1 100 980,6
5 321 100 658,9
6 150,3 100 4742

3.2. Ciclo Rankine

A segunda etapa do ciclo acoplado é formada pelo ciclo Rankine, composto
por uma bomba, um gerador de vapor, uma turbina a vapor e um condensador, Como
visto na Figura 3.2. Para a situacdo estudada, o gerador de vapor estara ligado a um
sistema de recuperacdo de calor, que recebe os gases resultantes do ciclo Brayton,

ainda com elevado potencial térmico.

Novamente, algumas hipoteses devem ser feitas:
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1. A pressdo interna do economizador e do gerador de vapor serd admitida
constante, com valor de 100 bar, ou seja, 10000 kPa.

2. A agua que entra no gerador de vapor estd no estado de liquido saturado (ja
pré-aquecida no economizador), e os gases do ciclo Brayton estdo a uma
temperatura 10°C superior a da agua.

3. Adguaque deixa o gerador de vapor tem temperatura 50°C abaixo daquela dos
gases que deixam a turbina a gas.

4. A agua do ciclo deixa o condensador no estado de liquido saturado a 45°C,
apos trocar calor com a 4gua do mar.

5. Inicialmente, ambas a bomba e a turbina serdo consideradas ideais, de modo
que os processos de bombeamento e expansdo serdo admitidos como
adiabaticos reversiveis (isentropicos). Ao final, serd aplicado um rendimento

isentropico (ng) de 85%.

Assim como no ciclo Brayton, o equacionamento do ciclo Rankine sera
implementado no software EES. Utiliza-se a notacdo (h) para entalpias especificas,
(s) para entropias especificas e (T) para temperaturas, (P) para pressdes e (x) para
titulo. Os estados terdo numeracdo continuada a partir do Gltimo ponto do ciclo

anterior, ou seja, comecando no estado 7, na saida do condensador.

GERADOR DE
VAPOR

>

ECONOMIZADOR TURBINA

11

BOMBA
|

( COMDENSADOR

Fig. 3.2 - Modelo de um ciclo Rankine (fonte: autor)
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3.2.1. Estado 7

Como dito na hipotese 4, a agua deixa o condensador como liquido saturado
(titulo x = 0) a 45 °C. A pressdo é diretamente determinada, e os valores de entalpia e
entropia podem ser calculados. Obtém-se:

P7 = Psat(T = 450C) = 9,59 kPa

h —1884k] = 0,6385 K
7 " kg 7= kg.K

3.2.2. Estado 8s (processo isentrdpico)

O processo de aumento de pressdo &, inicialmente, admitido isentropico
(hipdtese 5), de modo que a entropia do estado 8s ja foi definida no item anterior. A
pressao na saida da bomba também ja é conhecida, sendo de 10000 kPa, de modo que
se tem duas propriedades independentes, e o estado 8s esta, entdo, definido. Pode-se

determinar, agora, a temperatura e a entalpia do estado:

o kJ
Tas = 45,33°C hgs = 198,5@

Observa-se que as variagdes das duas propriedades acima em relagéo ao estado
7 sdo bastante pequenas, para uma grande variacdo da pressdo. Isso é caracteristico da

incompressibilidade de liquidos.
3.2.3. Estado 8 (processo real)

Da mesma maneira realizada para ciclo Brayton aplica-se o rendimento

isentropico sobre a diferenca de entalpias na entrada e saida da bomba.

h8 —h; = (hBS - h7)/775 (5)
kJ o
hg = 200,3 @ Tg = 45,75 °C

3.2.4. Estado 9

As hipdteses 1 e 2 acabam por definir o estado 9: tem-se a pressao fixada em

10000 kPa, e o fluido entrando como liquido saturado a essa pressao. Logo:
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kj
Ty = 311°C he = 1407 —
kg

3.2.5. Estado 10

De modo semelhante, as hipdteses 1 e 3 definem o estado 10: tem-se a pressao
de todo o gerador de vapor fixada em 10000 kPa, e a temperatura tem uma diferenca
de 50 °C em relacdo a do estado 4, j& estudada anteriormente, e calculada em 603,1
°C. A temperatura de 10 sera, entdo, de 553,1 °C. Delimitado o estado, encontram-se

os valores de entalpia e entropia.

k] k]
th = 3509@ 510 = 6,766k(g—K

3.2.6. Estado 11s (processo insentropico)

O ultimo estado é aquele encontrado na saida da turbina, apds o vapor ter sido
expandido. Como j& mencionado, a turbina ser dita inicialmente ideal, sendo o
processo de expansdo adiabatico reversivel, de modo que a entropia ao seu final é
idéntica aquela na entrada da turbina, calculada para o estado 10. Lembra-se que a
turbina ird expandir o vapor até a pressdo do condensador, calculada para o estado 1,
tendo sido encontrado o valor de 9,59 kPa. Conhecendo-se a presséo e a entropia, tem-

se as demais propriedades determinadas.

k
Tlls = 45°C X11s = 0,8143 hlls = 2138é

3.2.7. Estado 11 (processo real)

Novamente, aplica-se o rendimento isentropico ao processo. Obtém-se:

k
Tll == 4SOC xll == 0,9002 h’ll = 2343é

Observa-se que, para as condi¢des dadas, a turbina a vapor esta descarregando
uma mistura liquido-vapor com cerca de 10% da massa em fase liquida. E sempre
interessante reduzir este valor a um minimo, uma vez que a formagéo de fase liquida

pode danificar o equipamento. Isso € obtido superaquecendo-se 0 vapor que sai do
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gerador, observando-se os valores maximos de temperatura suportados pelos materiais

da turbina. Para essa primeira analise, o titulo obtido é aceitavel

Estéo, agora, determinados todos os estados, sintetizados na Tabela 3.2:

Tab. 3.2: Estados termodinamicos do ciclo Rankine

Estado Temperatura (°C) Pressao (kPa) Entalpia (kJ/kg)
7 45 9,59 188,4
8 45,75 10000 200,3
9 311 10000 1407
10 553,1 10000 3509
11 45 9,59 2343

3.3. Aspectos energéticos

Primeiramente, é interessante fazer um comentéario a respeito das diferencas
entre as entalpias finais dos processos isentropicos e reais. Observa-se que as entalpias
ao final de processos reais sdo sempre maiores do que aquelas para processos
isentrépicos. Isso é resultado direto das irreversibilidades inerentes as maquinas reais
e da geracéo de entropia. Conforme o fluido passa por um processo qualquer em uma
maquina real (ndo ideal), a geracdo de entropia causada pelas irreversibilidades o leva
a um estado final de entropia mais elevada (em relacdo ao estado correspondente para
um processo isentrépico, a mesma pressdo final). Esse estado de maior entropia
também apresenta maior temperatura e, consequentemente, maior entalpia. 1sso se
reflete em trabalhos maiores quando se deve fornecer trabalho, ou menores, quando se
deseja realizar trabalho e, consequentemente, em uma queda do rendimento térmico

do ciclo.

As irreversibilidades acima mencionadas sdo devidas, principalmente, a
transferéncias de calor entre fluido, maquina e vizinhangas, ocorrendo com gradiente
de temperatura finito, e ao atrito entre as partes fixas e moveis das maquinas, e mesmo

delas com o fluido. Dito isso, pode-se proceder a analise energética do ciclo.
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Uma vez conhecidos os estados nas entradas e saidas de cada componente dos
dois ciclos acima, pode ser feita uma analise energeética da planta. Para tanto, deve-se

estipular um cenario de operacao.

Barresen et al. (2013) determinam uma demanda maxima de 560 MW para um
conjunto de 8 plataformas, como ja dito anteriormente. Em seu trabalho desenvolve-
se uma planta capaz de suprir 700 MW, havendo, portanto, 140 MW extras disponiveis

para situagOes emergenciais ou de aumento na demanda.

Para esta primeira analise, sera considerada a demanda de 560 MW, sendo
fornecida por um dnico ciclo combinado, ou seja, por um Unico conjunto de uma
turbina a gas e uma turbina a vapor. Com os estados ja determinados, e uma demanda
fixada, deve-se obter as massas de ar, combustivel e agua necessarias para 0

funcionamento do ciclo. Segue o equacionamento.

Para 200% de excesso de ar, as vazfes massicas de ar (11,,.) € de combustivel
(m,) podem ser relacionadas pela Equagéo 6:

gy = 51,36 i, (6)

Ainda, no recuperador de calor para geracdo de vapor, tem-se que o calor
rejeitado pelos produtos de combustédo do ciclo Brayton € igual, em médulo, ao calor
absorvido pela &dgua no ciclo Rankine, de modo que as vazBGes massicas de agua

(M4guq) € combustivel também podem ser relacionadas. Temos para 0 economizador

e para o gerador de vapor, respectivamente, o balanco energético dado pelas EquacGes
7e8:

mégua(h9 — hg) = —(m. + mar)(h6 — hs) (7
mégua(hlo — hg) = —(m. + mar)(hs — hy) (8)

Nas EquacBes 9 a 12, tem-se, respectivamente, as poténcias reais do

compressor (ch,Bmywn) e da turbina a gas (Wtb,Bmywn) do ciclo Brayton, e da

bomba (W), rankine) € da turbina a vapor (Wyy, rankine) d0 ciclo Rankine:
ch,Brayton = —Mgr(hy — hy) 9)

Wtb,Brayton = —(Mgr + m¢)(hy — h3) (10)
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Wbb,Rankine = _mégua (hg — h7) (11)
Wtb,Rankine = _mégua(hll - h10) (12)

Deve-se fazer um comentario a respeito dos valores acima. Observa-se que as
poténcias desenvolvidas pelo compressor e pela bomba, quando tiverem os valores de
vazOes massicas e entalpias substituidos em suas formulas, terdo sinal negativo,
enquanto aquelas correspondentes as turbinas terdo sinal positivo. Isso é esperado, uma
vez que é adotada a convencao da Termodinamica, segundo a qual trabalhos realizados
sobre o fluido tém sinal negativo, e trabalhos realizados pelo fluido tém sinal positivo.
Deste modo, como o compressor e a bomba sdo alimentados pela energia fornecida
pelas turbinas, a soma algébrica dessas parcelas resulta diretamente no trabalho liquido

disponivel para geracéo elétrica.
A poténcia liquida deve ser igual a demanda total solicitada. Assim:
ch,Brayton + Wtb,Brayton + Wbb,Rankine + Wtb,Rankine =560 MW (13)

Para as condicdes ja definidas anteriormente, obtém-se:

k k k
m, = 21,55?‘9 Mgy = 1107?‘9 Migua = 172,7Tg
ch,Brayton = —439,1 MW Wtb,Brayton = 799,9 MW
Whb rankine = —2,046 MW Wep rankine = 201,2 MW

O ciclo Brayton ira gerar 360,8 MW, e o ciclo Rankine, 199,2 MW, totalizando
a demanda requerida. Observa-se que 0 compressor ird consumir 54,9% do trabalho
produzido na turbina no ciclo Brayton. Ainda, admitindo-se um poder calorifico
inferior (PCI) para o metano de 50010 kJ/kg, calcula-se a taxa de consumo energético

a partir do combustivel (Qzompustiver) € 0 rendimento térmico do ciclo (n,):

560

Qcombustivel = 1077,6 MW Me = 1077,6

=51,97%

Pode-se ver que os rendimentos individuais do ciclo Brayton (1; grqyton) € dO
ciclo Rankine (1¢ rankine) Operando separadamente sdo bastante inferiores aquele

obtido para o ciclo combinado:
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360,8 199,2

Nt.Brayton = W = 33,48% N¢,Rankine = m = 34,87%

Isso se deve, principalmente, a elevada poténcia requerida pelo compressor,
uma vez que o trabalho de eixo é dado pela integral do volume especifico em relagéo
a pressao. Devido a elevada compressibilidade dos gases, a variagdo do volume com
0 aumento de pressdo € muito grande, resultando em um elevado consumo de poténcia
para a compressdo. Ainda, o calor rejeitado diretamente para a atmosfera sob a forma

de gases quentes também seria bastante elevado.
3.4.Analise de Sensibilidade

Analisando o exposto acima, percebe-se que mesmo o ciclo combinado ainda
apresenta rendimento bastante distante dos 54,5% mencionados por Windén, B., et al.
(2013). Esse rendimento geral do ciclo é influenciado basicamente por 3 fatores: a
razao de pressdes, mantida em 14; o rendimento isentrdpico das turbinas, compressor
e bomba; e 0 excesso de ar admitido no ciclo Brayton. Todas estas varidveis devem
ser estudadas de forma a maximizar a eficiéncia global da planta. Contudo, deve-se
atentar para que a temperatura na saida da camara de combustdo e entrada da turbina

a gas nao seja demasiadamente elevada, e possa danificar o material das palhetas.

Nas Figuras 3.3 a 3.9, pode-se ver a influéncia isolada de cada um destes trés
parametros sobre algumas saidas do sistema, mantendo-se as outras variaveis

constantes.

3.4.1. Razdo de Pressdes

Lo b [ [ ™ = ™

1[>~. My m. rend, T ®qq

[-] [kg/s] [-] [C] [-]
Run 1 14 21,55 0,5197 1176 0,9002
Run 2 15 21,46 0,5219 1188 0,8983
Run 3 16 21,38 0,6238 1198 0,8966
Run 4 17 21.31 0,5256 1208 0,895
Run 5 18 21,24 0,5272 1218 0,8936
Run 6 19 21,18 0,5286 1228 0,8922
Run 7 20 21,13 0,53 1237 0,891

Fig. 3.3 - Parametrizacdo da raz&o de pressdes
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16

rp [-]

18

Fig. 3.4 - Influéncia da razdo de pressdes sobre o rendimento térmico

20

Pode-se notar que, conforme se aumenta a razdo de pressdes com que O

compressor e a turbina do ciclo Brayton trabalham, o rendimento térmico do ciclo

combinado, como um todo, aumenta, levando a uma queda no consumo de

combustivel.

3.4.2. Rendimento Isentrépico

<H= (i = [ = =

1[}: rendg me rend, T ®1q

[ [kg/s] [ [C] [
Run 1 0.8 23,36 0.4794 1185 0.9536
Run 2 0,825 22,39 0.5002 1185 0,9266
Run 3 0.85 21,55 0.5197 1176 0.9002
Run 4 0.875 20,81 0,538 1168 0.6744
Run 5 0.9 2017 0.5552 1159 0.6432

Fig. 3.5 - Parametrizacao do rendimento isentrépico
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0,55

0.54

0,53

0.52

rend; [-]

0,51

0.5

0,49

0.48

0.8 0,82 0,84 0,86 0,88 0.9
rends [-]

Fig. 3.6 - Influéncia do rendimento isentrdpico sobre o rendimento térmico

Novamente, assim como no pardmetro anterior, 0 aumento no rendimento
isentrépico também leva a um incremento no rendimento térmico. Isso se deve
diretamente a diminuicdo das irreversibilidades do compressor, da bomba e das
turbinas e a maior quantidade de trabalho disponivel para ser realizado pelo fluido
durante sua expansdo. Contudo, nota-se uma queda consideravel no valor do titulo ao
final da expansdo na turbina a vapor. Isso deve ser evitado, pois grandes porcoes de
massa no estado liquido podem danificar os componentes da maquina. Borgnakke;
Sonntag (2013) observam que, atualmente, as turbinas e compressores apresentam
valores de eficiéncia isentropica entre 0,70 e 0,88, sendo os valores maiores para

maquinas de grande porte.

3.4.3. Excesso de ar

<= lad P d [ hd (hat
1[>; ar m. rend, T *1q
) [ [kg/s] [ [C] [
Run 1 1.8 18,72 0,5983 1597 100
Run 2 2 1915 0.5847 1487 0,9995
Run 3 25 20,29 0.56619 1309 0,943
Run 4 3 21,55 0.5197 1176 0.,9002

Fig. 3.7 - Parametrizacdo do excesso de ar
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ar [-]

Fig. 3.8 - Influéncia do excesso de ar sobre o rendimento térmico
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Fig. 3.9 - Influéncia do excesso de ar sobre a temperatura de chama adiabatica

O excesso de ar que entra na turbina a gas é definido em relacéo a quantidade
necessaria para que a queima do combustivel se dé de forma estequiométrica, ndo
havendo presenca de oxigénio ou nitrogénio dentre os produtos da combustdo. No

equacionamento, a quantidade estequiométrica de ar corresponde ao valor ar=1,
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enquanto que um valor como ar=3 significa trés vezes a quantidade estequiométrica,
ou seja, 200% de excesso. Na parametrizagdo utilizou-se valor minimo de excesso de
ar de 80% (ar=1,8), uma vez que a rotina no software utilizado ndo convergia para

valores abaixo disso, por limitagdes proprias das tabelas termodindmicas instaladas.

Em uma primeira analise, observando-se a Figura 3.8, 0 excesso de ar se mostra
um entrave ao aumento do rendimento térmico, havendo maiores eficiéncias para
quantidades de ar mais proximas da estequiométrica. Contudo, pode-se observar da
Figura 3.9 que, quanto menor o excesso de ar, mais altas as temperaturas na entrada
da turbina, ultrapassando as limitacGes metalUrgicas das turbinas atuais. Como ja dito
anteriormente, isso causara danos ao material das palhetas. Além disso, temperaturas
muito elevadas podem permitir a formacdo de 6xidos de nitrogénio, altamente
poluentes e de dificil remocéo dos produtos finais da combustdo. O uso de proporcao
estequiométrica entre os reagentes também pode ocasionar combustdo incompleta,

havendo, também, formacéo de mondxido de carbono, igualmente indesejavel.

Como se pode ver do exposto acima, 0 excesso de ar acaba sendo usado como
uma forma de regular as condi¢des da combustdo, impedindo um aumento muito
grande da temperatura na turbina, que poderia vir a danifica-la, e a formacéo de

compostos indesejaveis, que nao poderiam ser liberados na atmosfera.



38

4. OTIMIZACAO A PARTIR DA MODELAGEM INICIAL

Ao se estudar os ciclos Brayton e Rankine individualmente, algumas
modificacdes podem ser feitas sobre cada um de modo a melhorar suas condigdes de

operacdo e suas eficiéncias.
4.1. Ciclo Brayton

Para o ciclo Brayton, por exemplo, a utilizacdo de mais de um estagio de
compressao, com resfriamento intermediario, faz com que o trabalho requerido para a
compressdo dos gases diminua: conforme se comprime um gas, sua temperatura
aumenta, fazendo com que seu volume especifico ao final da compressdo seja
significativamente maior do que aquele que se obteria para uma compresséo
isotérmica; se é feito um resfriamento entre os estagios da compressdo, o volume
especifico é reduzido, diminuindo, assim, o trabalho requerido na segunda etapa da
compressdo. Ao diminuir o trabalho gasto no compressor disponibiliza-se mais

trabalho liquido na planta.

Contudo, o resfriamento intermediario levara a uma menor temperatura de
fornecimento de calor na cdmara de combustdo, e a um aumento no calor rejeitado
(nesta situacdo, a uma temperatura relativamente elevada). Isso tende a levar a uma
queda de eficiéncia no ciclo. Para diminuir esse efeito, emprega-se um regenerador ao
final da expansao na turbina a gas, aproveitando um possivel potencial térmico ainda
existente nos gases de escape para pré-aquecer 0s gases que saem da compressao e
entram na cadmara de combustdo. Isso objetiva um aumento na temperatura de
fornecimento de calor, com consequente melhoria na eficiéncia térmica. Observa-se
desde j4, que a implementagdo deste regenerador esta diretamente ligada a temperatura
de saida dos gases da turbina, podendo tornar-se inviavel caso esta seja

demasiadamente baixa.

Pode-se, ainda, utilizar um reaguecimento no ciclo Brayton, adicionando-se
combustivel aos gases parcialmente expandidos em um primeiro estagio da turbina a
gas. Isso permite o fornecimento de mais calor ao ciclo sem que se ultrapasse as

limitacOes técnicas das palhetas da turbina. Ao mesmo tempo, aumenta-se a
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temperatura média de fornecimento de calor, bem como a eficiéncia térmica do ciclo.
Contudo, este processo nao é usual em turbinas a gas para ciclos combinados. Além

disso, também pode levar a um aumento do calor rejeitado atraves dos gases de escape.
4.2.Ciclo Rankine

Assim como no ciclo Brayton, existem algumas modificacfes possiveis que
levam a um aumento de eficiéncia do ciclo Rankine. S&o elas a regeneragdo e o

reaquecimento.

A regeneracdo consiste na retirada de uma fracdo de vapor parcialmente
expandido na turbina, para pré-aquecer o fluido que sai do condensador em dire¢do ao
gerador de vapor. Isso e feito com o objetivo de se aumentar a temperatura de
fornecimento de calor para a agua, e elevar a eficiéncia do ciclo. Esse pré-aquecimento
é feito da seguinte maneira: A fracdo de vapor extraida da turbina antes do fim da
expansdo (ainda quente) € misturada ao fluido que deixa o condensador (ja
parcialmente pressurizado) aquecendo-o e levando-o a condicdo de liquido saturado a
pressdo de extracdo. Ele passa, entdo, por mais um estadgio de bombeamento, até
alcancar a pressao do economizador/gerador de vapor, a uma temperatura mais elevada

do que a que se obteria caso a compressao fosse feita adiabaticamente.

O reaquecimento consiste em se fornecer mais calor ao fluido, passando-o
novamente pelo gerador de vapor apds uma expansao parcial na turbina. Uma vez
reaquecido e ainda a pressdo elevada, o fluido retorna & turbina, para um segundo
estagio de expansdo. Novamente, isso tende a aumentar a temperatura de fornecimento
de calor e a eficiéncia térmica do ciclo, mas o principal objetivo do reaquecimento é
aumentar o titulo na saida da turbina a vapor, diminuindo a fracdo massica no estado

liquido, que pode causar erosdo nas palhetas da turbina.
4.3. Modificacgtes sobre o modelo inicial

Frente ao exposto acima, as modificagdes citadas foram implementadas no
ciclo combinado j& estudado na se¢é@o 3, de modo a se analisar seus respectivos efeitos
sobre os parametros operacionais da planta. A seguir serdo expostas as novas
configuracdes obtidas. O equacionamento dos estados termodindmicos segue a mesma

metodologia daquele exposto na secéo 3 e, por isso, sera agora suprimido. Para efeito
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comparativo serd fixada a temperatura na entrada da turbina a gas, no valor obtido para
0 modelo inicial, de 1176°C (esse valor podera ser alterado posteriormente para se
adequar ao que é obtido pelas turbinas disponiveis comercialmente), deixando-se
variar o excesso de ar que entra na turbina a gas, e por consequéncia, a razdo ar-

combustivel.
4.3.1. Resfriamento Intermediario

Procede-se da seguinte maneira: o ciclo Brayton passara a contar com dois
compressores em série, cada um com razdo de pressdo de 3,74, de modo que ao final
da compressdo, obtenha-se razdo 14. Entre a saida do primeiro compressor e a entrada
do segundo, é colocado um trocador de calor que fara o resfriamento do ar de volta a
temperatura inicial de 25°C. Os demais componentes do ciclo combinado se mantém
como no modelo inicial. Pode-se ver o ciclo modificado na Figura 4.1 e os estados

termodinamicos na Tabela 4.1:

GAS NATURAL +

CAMARA DE COMBUSTAO

RESFRIADOR

COMPRESSOR 1 COMPRESSOR 2 TURBINA
1 RECUPERACAQ DE CALOR PRODUTOS DE
CAPTURA DE CO2 6 COMBUSTAO
8 I ( I 7
AR I I
ECONOMIZADOR GERADOR
I DEVAPOR
- ]
1 1 1
10
12
TURBINA
9
BOMBA CONDENSADOR

Fig. 4.1: Ciclo combinado com dois estagios de compressao e resfriamento intermediario (fonte: autor)
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Tab. 4.1: Estados termodinamicos do ciclo combinado com resfriamento intermediario

Estado Temperatura (°C) Presséo (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 25 100 237,3
2 184 374,2 399,2
3 25 374,2 236,9
4 184,2 1400 399
5 1176 1400 1733
6 606,9 100 1019
7 321 100 689,1
8 148,5 100 500,5
9 45 9,59 188,4

10 45,75 10000 200,3
11 311 10000 1407
12 556,9 10000 3518
13 45 9,59 2348

Para as condicOes definidas acima, tem-se:

k k k
m, = 23,27?9 Mgy = 944,9?9 Migua = 151,3?9
ch,Brayton = —306,1 MW Wtb,Brayton = 690,9 MW
Wep,Rankine = —1,792 MW Wb rankine = 177 MW

N¢,Brayton = 33,07% N¢,Rankine = 34,91% ne = 48,13%

Observa-se que o rendimento de ambos os ciclos Brayton e combinado caem
um pouco, uma vez que a temperatura de fornecimento de calor também caiu, e o calor
rejeitado pelo ciclo aumentou. Além disso, pode-se notar a inviabilidade de se instalar
um regenerador ao final do ciclo Brayton para pré-aquecimento do ar apés a

compressdo, uma vez que a temperatura dos gases de escape € relativamente baixa.
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Contudo, pode-se também perceber que a fracdo do trabalho da turbina consumida

pelo compressor caiu consideravelmente, de 54,9% para 44,3%, como esperado.
4.3.2. Regeneracdo e Reaquecimento

Essa configuracdo sera obtida da seguinte forma: o vapor que expande na
turbina do ciclo Rankine sera todo extraido da expansdo a 17% da pressdo de entrada
e levado de volta ao gerador de vapor e reaquecido a mesma temperatura de entrada,
voltando, em seguida, para a turbina. Quando estiver a 10% da pressao de entrada, uma
fracdo sera extraida da turbina e levada ao aquecedor de regeneracdo, e o restante do
vapor sera expandido até a pressdo do condensador. Os demais componentes do ciclo
combinado se mantém como na configuracéo inicial. Pode-se ver o ciclo modificado

na Figura 4.2 e os estados termodindmicos na Tabela 4.2:

GAS NATURAL =
CAMARA DE COMBUSTAO
2
3
COMPRESSOR TURBINA
1
. PRODUTOS DE
AR RECUPERACAQ DE CALOR a COMBUSTAD
6 1 J 5
CAPTURA DE CO2 | < ]
GERADOR DE
ECONOMIZADOR VAPOR
> '
1 11l
. 1z
W 13
14 —— —r— TURBINA
BOMBA ™~
AQUECEDOR
15
8
1e
——
7
BOMBA CONDENSADOR -

Fig. 4.2: Ciclo combinado com reaquecimento e regenerac¢do no Rankine



Tab. 4.2: Estados termodindmicos do ciclo combinado com reaquecimento e regeneracao no ciclo Rankine

Estado Temperatura (°C) Presséo (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 25 100 237,3
2 407,2 1400 634,1
3 1176. 1400 1689
4 603 100 980,3
5 321 100 658,9
6 250,3 100 581,5
7 45 9,59 188,4
8 45,07 1000 189,6
9 179,9 1000 762,9
10 181,6 10000 774,8
11 311 10000 1407
12 553 10000 3508
13 313,4 1700 3062
14 553 1700 3588
15 476,1 1000 3427
16 52,2 9,59 2596

Para as condicOes definidas acima, tem-se:

k k k
T, = 22,46Tg g, = 1154?‘9 Migua = 143,9?‘7
ch,Brayton = —457,8 MW Wtb,Brayton = 8338 MW
ch,Rankine = —1,883 MW Wtb,Rankine = 1859 MW

Nt,Brayton = 33,48% Nt Rankine = 39,21% ne = 49,86%
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A pressdo em que € realizado o reaquecimento foi escolhida de forma a se ter
0 vapor saindo da expansao parcial em temperatura préxima aquela do liquido saturado
entrando no gerador de vapor. Assim, no momento de se realizar o balango energético
entre as correntes de gases, agua e vapor, ndo seria necessario definir mais um estado
intermediério entre 4 e 5 para separar as trocas de calor entre gas e vapor na geragdo e

no reaquecimento.

Percebe-se que a adicdo de reaquecimento e regeneracdo ao ciclo Rankine
resultou em um aumento bastante significativo de sua eficiéncia, em 4,34%. Contudo,
a eficiéncia do ciclo combinado como um todo caiu pouco mais de 2%, pois o ciclo
Rankine esta gerando poténcia a uma eficiéncia maior, absorvendo menos calor dos
gases de exaustdo do ciclo Brayton (a 4gua chega ao recuperador a uma temperatura
mais alta, por ja ter passado pela regeneracao, e precisa de menos calor para alcancar
0 estado de saida do gerador de vapor). Isso € visto mais claramente ao se analisar a
temperatura a que 0s gases queimados estdo saindo da chaminé: 250,3°C. Essa
temperatura é exatamente 100°C superior aquela em que os gases deixavam a planta
no ciclo em sua configuracdo inicial. Isso se reflete em mais calor sendo rejeitado para

0 ambiente, logo, em uma eficiéncia térmica menor.
4.4. Comparagoes

Observa-se que as modificaces usualmente aplicadas aos ciclos Brayton e
Rankine quando estes trabalham individualmente tém, agora, um efeito negativo sobre
o rendimento total da planta quando os dois ciclos operam em conjunto. A melhoria
da parte superior do ciclo leva a uma diminuicdo do calor disponivel para a parte
inferior, e a uma maior rejeicdo de calor para o ambiente. O aumento de eficiéncia da
parte inferior, por sua vez, leva a um menor aproveitamento do calor rejeitado pela

parte superior.

Por fim, esta andlise mostra que a configuragdo mais simples do ciclo
combinado (ambos os ciclos Brayton e Rankine, cada qual com uma etapa de
compressdo, uma de fornecimento de calor, uma de expansdo e uma Ultima, de rejeicéo

de calor) é, dada a analise feita acima, a mais eficiente.
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S. MODELAGEM NO SOFTWARE GATECYCLE

Além do equacionamento feito no software EES, uma segunda modelagem foi
feita no software GateCycle™. Neste, o ciclo combinado padrdo € montado através da
selecdo e conexdo de componentes individuais ou de grupos pré-montados, podendo-
se modificar seus parametros de operagdo conforme o interesse. Por exemplo, pode-se
selecionar um compressor genérico e, entdo, escolher sua razao de pressao e eficiéncia
isentrépica. Ou ainda, pode-se selecionar um modelo de turbina a gas comercialmente
disponivel (ja inclusos compressor e combustor), estando seus parametros e
caracteristicas ja definidos.

5.1. Validacéo do equacionamento e mudancas de parametros

Para efeito de validacdo do equacionamento implementado no EES, foi
desenvolvido um modelo a partir de componentes individuais, como ilustrado na
Figura 5.1.

=] BRAYTON

GhsnaTuRaL

- 1
S P O g B

CAMARA DE COMBUSTAD

COMPRESEOR
TUREING, A Ghs

-

CHAMINE

RECUPERADOR s7

@

RANKINE

O

TURETNA A VAFDR

CONDENSADOR

Fig. 5.1: Ciclo combinado modelado com componentes individuais no software GateCyle™
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Inicialmente, foram fornecidos ao software os mesmo parametros definidos na
secdo 3 deste texto. Além destes, foram também dadas a temperatura na entrada da
turbina a gas (1176°C) e a vazdo massica de ar (1107 kg/s). Felizmente, os valores
obtidos para as propriedades termodindmicas nos estados definidos anteriormente,
bem como para consumo de combustivel, poténcias geradas ou consumidas em cada
componente foram compativeis com aqueles encontrados pela modelagem inicial, com
diferencas relativas inferiores a 1%, validando o equacionamento desenvolvido na
secdo 3. O rendimento total (n,) e as poténcias liquidas dos ciclos Brayton
(Warayton iiquido) € RaNKine (Wgankine 1iquido) tiveram diferencas pouco maiores que
1%, pois o software considera também perdas no gerador (10,6 MW), tendo estas sido

desconsideradas na modelagem inicial.
WBrayton liquido = 354 MW WRankine liquido = 195,4 MW ne = 50,85%

Foi simulada também a mesma planta, agora com composicGes de ar e gas
natural e eficiéncias de equipamentos fornecidas pelo software em sua configuragédo

default, mais proxima dos valores reais:

e Ar: 76,6% de nitrogénio; 20,55% de oxigénio; 1,9% de vapor d’agua; 0,92%
de argonio; e 0,03% de dioxido de carbono.

e Gés natural: 87,08% de metano; 7,83% de etano; 2,94% de propano; 1,47% de
nitrogénio; e 0,68% de dioxido de carbono.

e Eficiéncias isentropicas: 0,9 para turbinas (a gas e a vapor); 0,88 para
compressor; e 0,85 para bomba.

e Eficiéncia da combustdo: 0,995

Para esta situacdo, houve aumento significativo da eficiéncia térmica do ciclo,

que alcancou 54,06%, devido a melhores eficiéncias isentropicas.

As simulagdes feitas até aqui se deram em um cenario conservador, com baixa
razdo de pressdo, e baixa temperatura na entrada da turbina a gas (devida ao excesso
de 200% de ar). Buscando-se simular uma condi¢do mais arrojada, tomou-se como
exemplo a turbina Alstom GT26, cuja razéo de pressdo 30 e a temperatura de entrada
da turbina de 1300°C foram fornecidas por Susta; Greth (2001). Obteve-se uma

eficiéncia total de 56,24%, tendo o ciclo Brayton sozinho uma eficiéncia de 43,23%.
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Esse valor é superior aos 40,3% fornecidos por Susta; Greth (2001). Isso pode ser
justificado por diferencas entre o valor de rendimento isentropico utilizado e o valor
real para a turbina. Apesar da diferenca, nota-se o grande aumento de eficiéncia do
ciclo Brayton pelo valor bastante alto da razdo de pressdo, que para a maioria das
turbinas fica entre 15 e 21. Susta; Greth (2001) ainda mencionam turbinas que
alcancam temperaturas mais altas, como os modelos 7001G e 9001G da GE Power
Systems, que chegam a 1430°C, e os modelos 501G e 701G da Mitsubishi Heavy
Industries, que alcangam 1500°C. A série J da Mitsubishi, lancada apés a publicacédo
de seu trabalho, pode chegar a temperaturas da ordem de 1600°C, levando a
rendimentos superiores a 60% para ciclos combinados de altas poténcias.

5.2. Sele¢do das turbinas a gés

Até 0 momento, os valores de eficiéncias encontrados foram obtidos através de
modelos tedricos para os ciclos Brayton e Rankine, aplicando-se as leis da
Termodindmica para determinacdo de estados, poténcias e trocas de calor. Finalmente,
prossegue-se a analise utilizando dados de turbinas a gas reais. Agora, compressor,
combustor e turbina propriamente dita integram um U(nico componente, cujas

propriedades sdo definidas pelo modelo comercial escolhido.
Antes de se realizar essa escolha, alguns comentarios devem ser feitos.

No cenério estipulado por Barresen et al. (2013), um conjunto de oito FPSO’s
consome, em demanda maxima, um total de 560 MW. Contudo, em condicdes reais
de operacéo, essa demanda raramente seré alcangada. 1sso porque a producéo de 6leo
e gas dos FPSO’s é uma fungao do pogo explorado e do tempo decorrido desde o inicio

da extracao.

Barbosa et al. (2017) e Gallo et al. (2017) propdem curvas de producdo para
6leo, gés e agua tratada (esta sendo um subproduto da extracdo) e demanda elétrica ao
longo das vidas uteis de dois pocos. Como observado por Gallo et al. (2017), a
producdo dos pocos se inicia em cenario favoravel, com alto teor de 6leo na fase
liquida e de gas natural na fase gasosa. A producdo dos dois atinge um pico, e entdo
comeca a cair, com 0 aumento das fracdes de &gua e dioxido de carbono no pogo.

Contudo, o pico de demanda energética ocorre um pouco depois, devido a crescente
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producéo de &gua. Conforme o contetdo de 6leo e gé&s no pogo diminui, a producéo

total (incluindo agua e dioxido de carbono) também é diminuida.

Como dito, essa curva de producéo é funcdo do poc¢o e do tempo. Logo, para
embarcagdes instaladas em momentos e locais diferentes, os picos de demanda tendem
a ocorrer em instantes diferentes para cada uma delas. Assim, a demanda de 560 MW

estipulada anteriormente dificilmente ird ocorrer.

Porém, por questfes de seguranca de projeto, como deve haver uma capacidade
instalada maior do que a demanda (caso algum componente apresente falha), aplicou-
se um fator de seguranca de 1,2 sobre o valor dado acima, definindo-se uma capacidade
instalada de 672 MW, garantindo-se o suprimento energético mesmo com falha de um

Ou outro componente.

Para a selecdo das turbinas, os seguintes critérios foram usados: seus geradores
devem operar em 60 Hz, assim como o resto do sistema elétrico nacional; o conjunto
deve permitir um funcionamento escalonado, ligando-se ou desligando-se grupos
inteiros conforme a demanda variar, evitando-se a operacdo em carga parcial; todas as
turbinas devem ser do mesmo fabricante, por questao de compatibilidade e facilidade
de manutencdo; prioriza-se a maior eficiéncia. A selecéo foi feita com base no 2012
GTW Handbook, de Gas Turbine World, que apresenta uma secdo especifica de

turbinas a gas para ciclos combinados.

Com os critérios adotados acima, encontrou-se a seguinte configuracéo,

composta por turbinas Siemens Energy Oil & Gas:

e Quatro modulos SCC-800 2x1, de duas turbinas a gas SGT-800 e uma turbina
a vapor ndo especificada no handbook, tendo poténcia nominal de 135 MW,
totalizando 540 MW, com eficiéncia de 54,4%.

e Dois modulos SCC-800 1x1, de uma turbina a gas SGT-800 e uma turbina a
vapor ndo especificada no handbook, tendo poténcia nominal de 66,1 MW,
totalizando 132,2 MW, com eficiéncia de 53,7%.

Dessa forma, o conjunto todo tera capacidade de gerar até 672,2 MW, bastante
proximo ao que foi estipulado e o numero de grupos geradores permite o

escalonamento da geracdo de diversas formas, podendo-se evitar operar em carga
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parcial. Observa-se que, para o sistema gerador adotado acima, serdo necessarias
dezesseis turbinas, sendo dez a gas e seis a vapor. Isso representa uma reducdo pela
metade no nimero de equipamentos de geracdo em relacdo ao sistema adotado hoje,
no qual os oito FPSO’s possuem juntos um total de trinta e duas turbinas a gas. Ainda,
caso uma das turbinas entre em manutencdo, o sistema ainda serd capaz de gerar
poténcia suficiente para suprir a demanda. Mesmo na ocasido de desligamento de um
dos modulos de 135 MW, o sistema ainda pode gerar 537,2 MW, quase a demanda

total (lembrando que esta dificilmente sera atingida).

SCC-800 2x1 SCC-800 1x1

GAS NATURAL 9— GAS NATURAL 9— GAS NATURAL 9—

SIEMENS [ SGT-800 SIEMENS [ SGT-800 FEVENCH S— SGT-800

AR AR AR

PRODUTOS DE
COMBUSTAO

RECUPERAC.&O DE CALOR RECUFERACE\O DE CALOR
CAFTURA DE CO2 CAPTURA DE CO2

.
)

&

GERADOR ~

ECONOMIZADOR GERADOR
[ECONOMIZADOR

DE VAPOR DE VAPOR

h 4
A 4

TURBINA

BOMBA CONDENSADOR | BOMBA ’ E CONDENSADOR

Fig. 5.2: Diagrama dos médulos SCC-800 2x1 (esquerda) e SCC-800 1x1 (direita)

TURBINA

Foi simulada no GateCycle™ a configuragdo correspondente ao médulo SCC-
800 1x1, escolhendo-se 0 modelo SGT-800 na biblioteca do software, e inserindo-o
no ciclo combinado ja modelado anteriormente. Foi encontrada uma eficiéncia de
51,8%, abaixo dos 53,7% dados pelo handbook. Isso pode ser justificado por possiveis
diferencas na modelagem do ciclo Rankine, como, por exemplo, a escolha de outras
pressdes para o condensador, ou mesmo eficiéncias isentropicas diferentes para bomba
e turbina a vapor. Na simulacéo, o ciclo Brayton sozinho obteve eficiéncia térmica de
36,6%.
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6. CONCLUSOES

A busca por melhores eficiéncias em plantas energéticas que funcionam a partir
de turbinas a gas esta intimamente ligada a adocéo do ciclo combinado Brayton-
Rankine, devido a possibilidade de se recuperar calor a partir do rejeito térmico do
ciclo Brayton e utiliza-lo para se gerar mais trabalho. Isso permite aumentar o
rendimento térmico dos 36-38% obtidos somente com a turbina a gas para valores

superiores aos 50%, pela adi¢do de um ciclo a vapor.

A modelagem tedrica do ciclo combinado padrdo desenvolvida aqui permitiu
encontrar eficiéncias de 54-56%. O grau de concordancia dos valores tedricos com
aqueles obtidos em plantas reais dependera do conhecimento de parametros como

rendimento isentropico dos componentes e pressdo do condensador do ciclo a vapor.

A implementacdo de modificagdes como resfriamento intermediario no ciclo
Brayton, e regeneracdo e reaquecimento no ciclo Rankine, se mostrou ineficiente
quando se opera um ciclo combinado. Isso se deve aos seguintes fatores: aumento da
rejeicdo de calor com inviabilidade do uso de regenerador no ciclo Brayton
(acarretando menor temperatura de fornecimento de calor), e menor aproveitamento
pelo ciclo Rankine do calor rejeitado pelo ciclo a gas (levando a rejeicédo de calor a
temperaturas mais altas pela exaustdo dos gases). Assim, mostrou-se que a

configuracdo mais simples do ciclo combinado acaba por ser a mais eficiente também.

Aumentos adicionais de eficiéncia sdo previstos por Susta; Greth (2001) no
setor de turbinas a gas para um futuro proximo: avancos tecnolégicos nos processos
de fabricacdo e nos sistemas de arrefecimento e protecdo térmica das palhetas
possibilitardo que as turbinas trabalnem cada vez em temperaturas mais e mais

elevadas, aumentando o rendimento térmico.

Além do aumento de eficiéncia trazido pela adicdo do ciclo a vapor, o sistema
de geracdo adotado permite a redugdo pela metade do nimero de turbinas operantes,
devido a centralizacdo da geracdo, diminuindo o nimero de turbinas reservas e fazendo
as turbinas operantes trabalharem em condicao de plena carga ou proximo a ela. Citam-

se, ainda, outras vantagens j& mencionadas anteriormente: o funcionamento da
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plataforma de geragdo como um centro logistico e a liberacdo de espaco em deck nos

FPSO’s alimentados por ela.

Contudo, o sistema centralizado em uma Unica plataforma impede o
aproveitamento do calor gerado na queima do gas nas turbinas para o processamento
do petroleo, que continua sendo feito em cada FPSO, ou seja, distante da plataforma
de geracdo. A queima suplementar de gas nos proprios FPSO’s pode ser uma

alternativa para o suprimento de carga térmica.

Frente ao exposto, a centralizacdo da geracdo elétrica de varias plataformas
offshore, em conjunto com a utilizacdo do ciclo combinado Brayton-Rankine, se
apresenta como uma possibilidade bastante interessante e promissora para o setor de
extracdo de dleo e gas, diminuindo os custos relativos a producdo, e facilitando uma

maior insercao do gas natural na matriz energética nacional.
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APENDICE |

Implementagéo do ciclo combinado padréo no software EES

"CICLO BRAYTON"

"Parametros"”

r_p=14

rend_s=0, 85

{ar=3} "ar-1 de excesso de ar"

"ESTADO 1 - ar ambiente"

T_1=25 [C]
P_1=100 [kPa]

y_02=0,21
y_N2=0,79

Molar_ar=y_02*molarmass (0Oxygen)+y_N2*molarmass (Nitrogen)
c_02=y_02*molarmass (0Oxygen) /Molar_ar
C_N2=y_N2*moTlarmass(Nitrogen)/Molar_ar

"cdlculos nas pressdes parciais; total ponderado pelas fracdes massicas; por
quilograma de ar"

s_02_l=entropy(Oxygen; T=T_1; P=P_l%*y_02)
s_N2_l=entropy(Nitrogen; T=T_1; P=P_1%*y_N2)
s_1=c_02%s_02_1+C_N2*s_N2_1

h_02_l1=enthalpy(Oxygen; T=T_1; P=P_l*y_02)
h_N2_l=enthalpy(Nitrogen; T=T_1; P=P_1*y_N2)
h_1=c_02*h_02_1+c_N2*h_N2_1

"ESTADO 2s - saida do compressor, entrada da camara de combustio -
ISENTROPICO"

P_2=P_1%*r_p
"igualando as entropias antes e depois da compressao"
c_02*entropy(Oxygen; T=T_2s; P=P_2%*y_02)+c_N2*entropy(Nitrogen; T=T_2s;

P=P_2%y_N2)=s_1

h_02_2s=enthalpy(Oxygen; T=T_2s; P=P_2%*y_02)
h_N2_2s=enthalpy(Nitrogen; T=T_2s; P=P_2%*y_N2)
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h_2s=c_02*h_02_2s+c_N2*h_N2_2s

"ESTADO 2 - saida do compressor, entrada da camara de combustdao - REAL"

"aplicando rendimento isentrdépico sobre as diferencas de entalpias"
h_02_2=enthalpy(Oxygen; T=T_2; P=P_2%y_02)
h_N2_2=enthalpy(Nitrogen; T=T_2; P=P_2%*y_N2)
h_2=c_02*h_02_2+Cc_N2*h_N2_2

h_2-h_1=(h_2s-h_1)/rend_s

s_02_2=entropy(Oxygen; T=T_2; P=P_2%y_02)
s_N2_2=entropy(Nitrogen; T=T_2; P=P_2%y_N2)
S_2=C_02%s_02_2+C_N2*s_N2_2

"ESTADO 3 - saida da camara de combustdo adiabatica, entrada da turbina"

"reacdo: nl*CH4 + n2*C2H6 + n3*C3H8 + ar*(nl*2 + n2%3,5 + n3*5)*(02 + 3,76%*N2)
= (n1 + 2*n2 + 3*n3)*C02 + (2*nl + 3*n2 + 4*n3)*H20 + (ar-1)*(nl*2 + n2*3,5
+ n3*5)*02 + ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76*N2"

n1=0,99999998"proporcdo volumétrica/molar dos componentes do GN"
n2=0,00000001
n3=0,00000001

ni=nl + n2 + n3 + ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3%5)%4,76
nf=nl + 2*n2 + 3*n3 + 2*nl + 3*n2 + 4*n3 + (ar-1)*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5) +
ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76

y_CH4=nl/ni

y_C2H6=n2/ni

y_C3H8=n3/ni

y_02_r=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)/ni
y_N2_r=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76/ni

y_C02=(nl + 2*n2 + 3*n3)/nf

y_H20=(2*nl + 3*n2 + 4*n3)/nf
y_02_p=(ar-1)*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)/nf
y_N2_p=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76/nf

"TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA - entalpia dos reagentes = entalpia dos
produtos"”

P_3=P_2: {T_3=1400}
T_GN=65 [C]

hf_CH4=enthalpy_formation(CH4)*molarmass (CH4) "AS ENTALPIAS DE
FORMAGAO E A TCA SAO CALCULADAS USANDO GASES IDEAIS"
hf_C2H6=enthalpy_formation(C2H6)*moTarmass(C2H6)
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hf_c3H8=enthalpy_formation(C3H8)*molarmass(C3H8)
hf_co2=enthalpy_formation(C02)*molarmass(C02)
hf_H20=enthalpy_formation(H20)*molarmass (H20)

h_r = nl*Chf_cH4 + molarmass(CH4)*(enthalpy(CH4; T=T_GN)-enthalpy(CH4;
T=T_1))) + n2*(Chf_C2H6 + moTlarmass (C2H6) *(enthalpy (C2H6; T=T_GN) -
enthalpy(C2H6; T=T_1))) + n3*(hf_c3H8 + molarmass(C3H8)*(enthalpy(C3HS8;
T=T_GN) -enthalpy (C3HS8; T=T_1))) + ar*(nl+*2 + n2*3,5 +
n3*5)*molarmass(02)*(enthalpy(02; T=T_2)-enthalpy(02; T=T_1)) + ar*(nl*2 +
n2*3,5 + n3*5)*3,76*molarmass (N2)*(enthalpy(N2; T=T_2)-enthalpy(N2; T=T_1))

h_p = (n1 + 2*n2 + 3*n3)*(hf_c02 + molarmass(C02)*(enthalpy(C02; T=T_3)-
enthalpy(Co2; T=T_1))) + (2*nl + 3*n2 + 4*n3)*(hf_H20 +
moTlarmass(H20) *(enthalpy(H20; T=T_3)-enthalpy(H20; T=T_1))) + (ar-1)*(nl*2 +
n2*3,5 + n3*5)*molarmass(02)*(enthalpy(02; T=T_3)-enthalpy(02; T=T_1)) +
ar*(nl#*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76*molarmass (N2)*(enthalpy(N2; T=T_3)-
enthalpy(N2; T=T_1))

h_r=h_p

Molar_prod=y_co2*moTlarmass(C02)+y_H20*molarmass (H20)+y_02_p*moTlarmass(02)+y
_N2_p*molarmass(N2)

C_C02=y_co2*molarmass (C02)/Molar_prod

C_H20=y_H20*molarmass (H20) /Molar_prod

C_02_p=y_02_p*molarmass (02)/Molar_prod
C_N2_p=y_N2_p*molarmass(N2)/Molar_prod

h_co2_3=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_3; P=P_3*y_C02) "AS ENTALPIAS E
ENTROPIAS NOS ESTADOS REAIS SAO CALCULADAS USANDO GASES REAIS"
h_H20_3=enthalpy(Steam; T=T_3; P=P_3*y_H20)

h_02_3=enthalpy(Oxygen; T=T_3; P=P_3*y_02_p)

h_N2_3=enthalpy(Nitrogen; T=T_3; P=P_3*y_N2_p)
h_3=c_C02*h_C02_3+c_H20*h_H20_3+c_02_p*h_02_3+c_N2_p*h_N2_3 "por
quilograma de fumos da combustdo"

s_C02_3=entropy(CarbonDioxide; T=T_3; P=P_3*y_C02)
s_H20_3=entropy(Steam; T=T_3; P=P_3*y_H20)
s_02_3=entropy(Oxygen; T=T_3; P=P_3*y_02_p)
s_N2_3=entropy(Nitrogen; T=T_3; P=P_3*y_N2_p)
s_3=c_C02%s_C02_3+C_H20*s_H20_3+C_02_p*s_02_3+C_N2_p*s_N2_3

"ESTADO 4s - saida da turbina, entrada do gerador de vapor - ISENTROPICO"
P_4=P_1

"igualando as entropias antes e depois da expansao"
c_Co2*entropy(CarbonDioxide; T=T_4s; P=P_4%*y_C02)+Cc_H20*entropy(Steam;
T=T_4s; P=P_4%*y_H20)+c_02_p*entropy(Oxygen; T=T_4s;
P=P_4%*y_02_p)+Cc_N2_p*entropy(Nitrogen; T=T_4s; P=P_4*y_N2_p)=s_3



h_co2_4s=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_4s; P=P_4*y_C02)
h_H20_4s=enthalpy(Steam; T=T_4s; P=P_4*y_H20)
h_02_4s=enthalpy(Oxygen; T=T_4s; P=P_4*y_02_p)
h_N2_4s=enthalpy(Nitrogen; T=T_4s; P=P_4*y_N2_p)
h_4s=c_C02*h_C02_4s+c_H20*h_H20_4s+c_02_p*h_02_4s+Cc_N2_p*h_N2_4s

"ESTADO 4 - saida da turbina, entrada do gerador de vapor - REAL"

"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias”
h_co2_4=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_4; P=P_4*y_C02)
h_H20_4=enthalpy(Steam; T=T_4; P=P_4%*y_H20)

h_02_4=enthalpy(Oxygen; T=T_4; P=P_4*y_02_p)
h_N2_4=enthalpy(Nitrogen; T=T_4; P=P_4%*y_N2_p)
h_4=c_C02*h_C02_4+c_H20*h_H20_4+c_02_p*h_02_4+c_N2_p*h_N2_4
h_3-h_4=(h_3-h_4s)*rend_s

"ESTADO 5 - saida do gerador de vapor"
P_5=P_4: T_5=T_9+10 [C]

h_co2_5=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_5; P=P_5%*y_C02)
h_H20_5=enthalpy(Steam; T=T_5; P=P_5%*y_H20)
h_02_5=enthalpy(Oxygen; T=T_5; P=P_5%*y_02_p)
h_N2_5=enthalpy(Nitrogen; T=T_5; P=P_5%*y_N2_p)
h_5=c_C02*h_C02_5+c_H20*h_H20_5+c_02_p*h_02_5+c_N2_p*h_N2_5

"ESTADO 6 - saida do economizador"
P_6=P_4

h_C02_6=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_6; P=P_6*y_C02)
h_H20_6=enthalpy(Steam; T=T_6; P=P_6%*y_H20)
h_02_6=enthalpy(Oxygen; T=T_6; P=P_6%*y_02_p)
h_N2_6=enthalpy(Nitrogen; T=T_6; P=P_6%*y_N2_p)
h_6=c_C02*h_C02_6+Cc_H20*h_H20_6+c_02_p*h_02_6+C_N2_p*h_N2_6

"CICLO RANKINE"

"r_p e rend_s iguais"

"ESTADO 7 - saida do condensador, entrada da bomba"

T_7=45 [Cc]: x_7=0 "liquido saturado"
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P_7=p_sat(water; T=T_7)
h_7=enthalpy(water; T=T_7; x=Xx_7)
s_7=entropy(water; T=T_7; X=x_7)

"ESTADO 8s - saida da bomba, entrada do economizador - ISENTROPICO"
P_8=10000 [kPa]
"igualando as entropias antes e depois da compressao"

entropy (Water; T=T_8s; P=P_8)=s_7
h_8s=enthalpy(water; T=T_8s; P=P_8)

"ESTADO 8 - saida da bomba, entrada do economizador - REAL"

"apTlicando rendimento isentroépico sobre as diferencas de entalpias"”
h_8=enthalpy(water; T=T_8; P=P_8)

h_8-h_7=(h_8s-h_7)/rend_s

s_8=entropy(water; T=T_8; P=P_8)

"ESTADO 9 - saida do economizador, entrada do gerador de vapor"

P_9=P_8

T_9=t_sat(water; P=P_9)

x_9=0

h_9=enthalpy(water; x=x_9; P=P_9)
s_9=entropy(Water; x=x_9; P=P_9)

"ESTADO 10 - saida do gerador de vapor, entrada da turbina"

P_10=P_9: T_10={625} T_4-50 [C]
h_10=enthalpy(water; T=T_10; P=P_10)
s_l1l0=entropy(water; T=T_10; P=P_10)

"ESTADO 11s - saida da turbina, entrada do condensador - ISENTROPICO"

P_11=pP_7
x_11ls=quality(water; P=P_11; s=s_10)
h_l1ls=enthalpy(water; x=x_11s; P=P_11)

(1] n

"ESTADO 11 - saida da turbina, entrada do condensador - REAL"
"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias"”
x_11=quality(water; P=pP_11; h=h_11)
h_10-h_11=(h_10-h_11s)*rend_s

S7
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"ASPECTOS ENERGETICOS"

F=ar*(nl*2+n2*3,5+n3*5)*(molarmass (Oxygen)+3,76*molarmass(Nitrogen))/(nl*mo
Tarmass (Methane)+n2*molarmass (Ethane)+n3*molarmass(Propane))
m_ar=F*m_c

m_agua* (h_10-h_9)=-m_c* (1+F)* (h_5-h_4)
m_agua*(h_9-h_8)=-m_c* (1+F)*(h_6-h_5)

w_cp_brayton=-m_ar*(h_2-h_1)
w_tb_brayton=-(m_ar+m_c)* (h_4-h_3)
wW_cp_rankine=-m_agua* (h_8-h_7)
w_tb_rankine=-m_agua*(h_11-h_10)

wW_brayton=w_tb_brayton+w_cp_brayton
w_rankine=w_tb_rankine+Ww_cp_rankine

w_total=w_brayton+w_rankine
w_total=560000 [kw] "DEMANDA A SER SUPRIDA"

yl=nl
y2=n2
y3=n3

MoTlar_comb=yl*molarmass(Methane)+y2*molarmass(Ethane)+y3*molarmass(Propane)
c_l=yl*molarmass(Methane) /Molar_comb
c_2=y2*molarmass(Ethane)/Molar_comb
c_3=y3*molarmass (Propane)/Molar_comb

PCI=c_1*50010 [k3l/kg] +c_2%47484 [ki/kg] +c_3%46352 [ki/kg]

Q_fornecido=m_c*PCI
Q_agua= m_agua*(h_10-h_9+h_9-h_8)

rend_brayton=w_brayton/Q_fornecido
rend_rankine=w_rankine/Q_agua
rend_t=W_total/Q_fornecido

Implementagéo do ciclo combinado com resfriamento intermediario no software
EES

"CICLO BRAYTON"

"parametros"

r_p=14

rend_s=0, 85

{ar=3} "ar-1 de excesso de ar"



"ESTADO 1 - ar ambiente"

T_1=25 [C]
P_1=100 [kPa]

y_02=0,21
y_N2=0,79

MoTlar_ar=y_02*molarmass(Oxygen)+y_N2*molarmass(Nitrogen)
Cc_02=y_02*moTlarmass (0Oxygen) /Molar_ar
C_N2=y_N2*molarmass(Nitrogen)/Molar_ar
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"cdlculos nas pressdes parciais; total ponderado pelas fracdes massicas; por

quilograma de ar"

s_02_l=entropy(Oxygen; T=T_1; P=P_1%*y_02)
s_N2_1l=entropy(Nitrogen; T=T_1; P=P_1*y_N2)
s_1=c_02%s_02_1+C_N2*s_N2_1

h_02_l=enthalpy(Oxygen; T=T_1; P=P_l*y_02)
h_N2_1l=enthalpy(Nitrogen; T=T_1; P=P_1*y_N2)
h_1=c_02*h_02_1+c_N2*h_N2_1

"ESTADO 2s - saida do compressor 1, entrada do intercooler - ISENTROPICO"

P_2=P_1*(r_p)A0,5

"igualando as entropias antes e depois da compressdo"

c_02*entropy(Oxygen; T=T_2s; P=P_2%*y_02)+c_N2*entropy(Nitrogen; T=T_2s;

P=P_2%*y_N2)=s_1

h_02_2s=enthalpy(Oxygen; T=T_2s; P=P_2%*y_02)
h_N2_2s=enthalpy(Nitrogen; T=T_2s; P=P_2%*y_N2)
h_2s=c_02*h_02_2s+c_N2*h_N2_2s

"ESTADO 2 - saida do compressor 1, entrada do intercooler - REAL"

"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias"”
h_02_2=enthalpy(Oxygen; T=T_2; P=P_2%*y_02)

h_N2_2=enthalpy(Nitrogen; T=T_2; P=P_2%*y_N2)
h_2=c_02*h_02_2+C_N2*h_N2_2

h_2-h_1=(h_2s-h_1)/rend_s

"ESTADO 3 - saida do intercooler, entrada do compressor 2"

T_3=T_1: P_3=P_2
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s_02_3=entropy(Oxygen; T=T_3; P=P_3*y_02)
s_N2_3=entropy(Nitrogen; T=T_3; P=P_3*y_N2)
S_3=Cc_02%s_02_3+C_N2*s_N2_3

h_02_3=enthalpy(Oxygen; T=T_3; P=P_3*y_02)
h_N2_3=enthalpy(Nitrogen; T=T_3; P=P_3*y_N2)
h_3=c_02*h_02_3+c_N2*h_N2_3

"ESTADO 4s - saida do compressor 2, entrada da camara de combustdo -
ISENTROPICO"

P_4=P_3*(r_p)A0,5

"igualando as entropias antes e depois da compressdo"
c_02*entropy(Oxygen; T=T_4s; P=P_4*y_02)+c_N2*entropy(Nitrogen; T=T_4s;
P=P_4*y_N2)=s_3

h_02_4s=enthalpy(0Oxygen; T=T_4s; P=P_4*y_02)
h_N2_4s=enthalpy(Nitrogen; T=T_4s; P=P_4%*y_N2)
h_4s=c_02*h_02_4s+c_N2*h_N2_4s

"ESTADO 4 - saida do compressor 2, entrada da cdmara de combustdo - REAL"

"aplicando rendimento isentrdépico sobre as diferencas de entalpias"”
h_02_4=enthalpy(Oxygen; T=T_4; P=P_4%*y_02)
h_N2_4=enthalpy(Nitrogen; T=T_4; P=P_4%*y_N2)
h_4=c_02*h_02_4+c_N2*h_N2_4

h_4-h_3=(h_4s-h_3) /rend_s

s_02_4=entropy(Oxygen; T=T_4; P=P_4%*y_02)
s_N2_4=entropy(Nitrogen; T=T_4; P=P_4%*y_N2)
S_4=Cc_02%s_02_4+C_N2*s_N2_4

"ESTADO 5 - saida da camara de combustdo adiabatica, entrada da turbina"

"reacdo: nl*CH4 + n2*C2H6 + n3*C3H8 + ar*(nl*2 + n2%3,5 + n3*5)*(02 + 3,76%*N2)
= (n1 + 2*n2 + 3*n3)*C02 + (2*nl + 3*n2 + 4*n3)*H20 + (ar-1)*(nl*2 + n2*3,5
+ n3*5)*02 + ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76*N2"

n1=0,99999998"proporcdo volumétrica/molar dos componentes do GN"
n2=0,00000001
n3=0,00000001

ni=nl + n2 + n3 + ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*4,76
nf=nl + 2%*n2 + 3*n3 + 2*nl + 3*n2 + 4*n3 + (ar-1)*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5) +
ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76
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y_CH4=nl/n1i

y_C2H6=n2/ni

y_C3H8=n3/ni

y_02_r=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)/ni
y_N2_r=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3%*5)*3,76/ni

y_C02=(nl + 2*n2 + 3*n3)/nf

y_H20=(2*nl + 3*n2 + 4*n3)/nf
y_02_p=(Car-1)*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)/nf
y_N2_p=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3%5)*3,76/nf

"TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA - entalpia dos reagentes = entalpia dos
produtos"

P_5=P_4: T_5=1176
T_GN=65 [C]

hf_CH4=enthalpy_formation(CH4)*molarmass (CH4) "AS ENTALPIAS DE
FORMACAO E A TCA SAO CALCULADAS USANDO GASES IDEAIS"
hf_C2H6=enthalpy_formation(C2H6) *moTarmass(C2H6)
hf_C3H8=enthalpy_formation(C3H8)*moTarmass(C3H8)
hf_co2=enthalpy_formation(C02)*molarmass(C02)
hf_H20=enthalpy_formation(H20)*molarmass (H20)

h_r = nl*Chf_cH4 + molarmass(CH4)*(enthalpy(CH4; T=T_GN)-enthalpy(CH4;
T=T_1))) + n2*(Chf_C2H6 + moTlarmass (C2H6) * (enthalpy (C2H6; T=T_GN) -
enthalpy(C2H6; T=T_1))) + n3*(hf_c3H8 + molarmass(C3H8)*(enthalpy(C3HS8;
T=T_GN) -enthalpy(C3HS; T=T_1))) + ar*(nl+*2 + n2*3,5 +
n3*5)*molarmass(02) *(enthalpy(02; T=T_4)-enthalpy(02; T=T_1)) + ar*(nl*2 +
n2*%3,5 + n3*5)*3,76*molarmass (N2)*(enthalpy(N2; T=T_4)-enthalpy(N2; T=T_1))

h_p = (n1 + 2*n2 + 3*n3)*(hf_C02 + molarmass(C02)*(enthalpy(C02; T=T_5)-
enthalpy(C02; T=T_1))) + (2*n1 + 3*n2 + 4*n3)*(hf_H20 +
moTlarmass(H20) *(enthalpy(H20; T=T_5)-enthalpy(H20; T=T_1))) + (ar-1)*(nl*2 +
n2*3,5 + n3*5)*molarmass(02)*(enthalpy(02; T=T_5)-enthalpy(02; T=T_1)) +
ar*(nl#*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76*molarmass (N2)*(enthalpy(N2; T=T_5)-
enthalpy(N2; T=T_1))

h_r=h_p

Molar_prod=y_co2*moTlarmass(C02)+y_H20*molarmass(H20)+y_02_p*molarmass(02)+y
_N2_p*molarmass(N2)

C_C02=y_co2*molarmass (C02)/Molar_prod

C_H20=y_H20*molarmass (H20) /Molar_prod
C_02_p=y_02_p*molarmass(02)/Molar_prod
C_N2_p=y_N2_p*molarmass(N2)/Molar_prod

h_co2_5=enthalpy(CarbonbDioxide; T=T_5; P=P_5%y_C02) "AS ENTALPIAS E
ENTROPIAS NOS ESTADOS REAIS SAO CALCULADAS USANDO GASES REAIS"
h_H20_5=enthalpy(Steam; T=T_5; P=P_5%*y_H20)



h_02_5=enthalpy(0Oxygen; T=T_5; P=P_5%*y_02_p)
h_N2_5=enthalpy(Nitrogen; T=T_5; P=P_5%*y_N2_p)
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h_5=c_C02*h_C02_5+c_H20*h_H20_5+c_02_p*h_02_5+c_N2_p*h_N2_5 "por

quilograma de fumos da combustdo"

s_C02_5=entropy(CarbonbDioxide; T=T_5; P=P_5%*y_C02)
S_H20_5=entropy(Steam; T=T_5; P=P_5%y_H20)
s_02_5=entropy(Oxygen; T=T_5; P=P_5%y_02_p)
s_N2_5=entropy(Nitrogen; T=T_5; P=P_5%y_N2_p)
s_5=c_C02%s_C02_5+C_H20*s_H20_5+C_02_p*s_02_5+C_N2_p*s_N2_5

"ESTADO 6s - saida da turbina, entrada do gerador de vapor - ISENTROPICO"

P_6=P_1

"igualando as entropias antes e depois da expansdo"

c_Co2*entropy(CarbonDioxide; T=T_6s; P=P_6%*y_C02)+c_H20*entropy(Steam;

T=T_65S; P=P_6%*y_H20)+c_02_p*entropy(Oxygen;
P=P_6%*y_02_p)+C_N2_p*entropy(Nitrogen; T=T_6s; P=P_6*y_N2_p)=s_5

h_co2_6s=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_6s; P=P_6*y_C02)
h_H20_6s=enthalpy(Steam; T=T_6s; P=P_6*y_H20)
h_02_6s=enthalpy(0Oxygen; T=T_6s; P=P_6%*y_02_p)
h_N2_6s=enthalpy(Nitrogen; T=T_6s; P=P_6*y_N2_p)
h_6s=c_C02*h_C02_6s+c_H20*h_H20_6s+c_02_p*h_02_6s+c_N2_p*h_N2_6s

"ESTADO 6 - saida da turbina, entrada do gerador de vapor - REAL"

"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias”
h_co2_6=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_6; P=P_6%*y_C02)
h_H20_6=enthalpy(Steam; T=T_6; P=P_6%*y_H20)

h_02_6=enthalpy(Oxygen; T=T_6; P=P_6%*y_02_p)
h_N2_6=enthalpy(Nitrogen; T=T_6; P=P_6*y_N2_p)
h_6=c_C02*h_C02_6+c_H20*h_H20_6+c_02_p*h_02_6+Cc_N2_p*h_N2_6
h_5-h_6=(h_5-h_6s) *rend_s

"ESTADO 7 - saida do gerador de vapor"

P_7=P_6: T_7=T_11+10 [C]

h_co2_7=enthalpy(Carbonbioxide; T=T_7; P=P_7%*y_C02)
h_H20_7=enthalpy(Steam; T=T_7; P=P_7%*y_H20)
h_02_7=enthalpy(Oxygen; T=T_7; P=P_7*y_02_p)
h_N2_7=enthalpy(Nitrogen; T=T_7; P=P_7*y_N2_p)
h_7=c_C02*h_C02_7+c_H20*h_H20_7+c_02_p*h_02_7+c_N2_p*h_N2_7

T=T_6sS;



"ESTADO 8 - saida do economizador"
P_8=P_6

h_co2_8=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_8; P=P_8%*y_C02)
h_H20_8=enthalpy(Steam; T=T_8; P=P_8%y_H20)
h_02_8=enthalpy(Oxygen; T=T_8; P=P_8%y_02_p)
h_N2_8=enthalpy(Nitrogen; T=T_8; P=P_8*y_N2_p)
h_8=c_C02*h_C02_8+c_H20*h_H20_8+c_02_p*h_02_8+c_N2_p*h_N2_8

"CICLO RANKINE"

"r_p e rend_s iguais"

"ESTADO 9 - saida do condensador, entrada da bomba"

T_9=45 [C]: x_9=0 "Tiquido saturado"
P_9=p_sat(water; T=T_9)
h_9=enthalpy(water; T=T_9; x=x_9)
s_9=entropy(water; T=T_9; x=x_9)

"ESTADO 10s - saida da bomba, entrada do economizador - ISENTROPICO"

P_10=10000 [kPal

"igualando as entropias antes e depois da compressdo"
entropy(wWater; T=T_10s; P=P_10)=s_9

h_10s=enthalpy(water; T=T_10s; P=P_10)

"ESTADO 10 - saida da bomba, entrada do economizador - REAL"

"apTlicando rendimento isentroépico sobre as diferencas de entalpias"”
h_10=enthalpy(water; T=T_10; P=P_10)
h_10-h_9=(h_10s-h_9) /rend_s

s_10=entropy(water; P=p_10; T=T_10)

"ESTADO 11 - saida do economizador, entrada do gerador de vapor"

P_11=P_10

T_11=t_sat(water; P=P_11)

x_11=0

h_ll=enthalpy(water; x=x_11; P=P_11)
s_ll=entropy(wWater; x=x_11; P=pP_11)
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"ESTADO 12 - saida do gerador de vapor, entrada da turbina"

P_12=pP_11: T_12=T_6-50 [C]
h_12=enthalpy(water; T=T_12; P=P_12)
s_12=entropy(wWater; T=T_12; P=P_12)

"ESTADO 13s - saida da turbina, entrada do condensador - ISENTROPICO"

P_13=P_9
x_13s=quality(water; P=P_13; s=s_12)
h_13s=enthalpy(water; x=x_13s; P=P_13)

"ESTADO 13 - saida da turbina, entrada do condensador - REAL"

"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias”
x_13=quality(water; P=P_13; h=h_13)
h_12-h_13=(h_12-h_13s)*rend_s

"ASPECTOS ENERGETICOS"

F=ar*(nl*2+n2*3,5+n3*5)*(molarmass (Oxygen)+3,76*molarmass(Nitrogen))/(nl*mo
Tarmass (Methane)+n2*molarmass (Ethane)+n3*moTlarmass(Propane))
m_ar=F*m_c

m_agua*(h_12-h_11)=-m_c* (1+F) *(h_7-h_6)
m_agua* (h_11-h_10)=-m_c* (1+F)* (h_8-h_7)

wW_cp_brayton=-m_ar* (h_2-h_1+h_4-h_3)
w_tb_brayton=-(m_ar+m_c)*(h_6-h_5)
w_cp_rankine=-m_agua* (h_10-h_9)
w_tb_rankine=-m_agua* (h_13-h_12)

W_brayton=w_tb_brayton+w_cp_brayton
w_rankine=w_tb_rankine+Ww_cp_rankine

wW_total=w_brayton+w_rankine
w_total=560000 [kw] "DEMANDA A SER SUPRIDA"

yl=nl
y2=n2
y3=n3

Molar_comb=yl*moTlarmass(Methane)+y2*molarmass(Ethane)+y3*molarmass(Propane)
c_l=yl*molarmass(Methane) /Molar_comb
c_2=y2*molarmass (Ethane)/Molar_comb



c_3=y3*molarmass (Propane)/Molar_comb
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PCI=c_1*50010 [k3/kg] +c_2%47484 [ki/kg]l +c_3*46352 [k3I/kg]

Q_fornecido=m_c*PCI
Q_agua= m_agua*(h_12-h_11+h_11-h_10)
Q_inter=m_ar*(h_3-h_2)

rend_brayton=W_brayton/Q_fornecido
rend_rankine=W_rankine/Q_agua
rend_t=w_total/Q_fornecido

Implementagédo do ciclo combinado com regeneragéo
software EES

"CICLO BRAYTON"

"Parametros"”

r_p=14

rend_s=0, 85

{ar=3} "ar-1 de excesso de ar"

e reaquecimento no

"ESTADO 1 - ar ambiente"

T_1=25 [C]
P_1=100 [kPa]

y_02=0,21
y_N2=0,79

Molar_ar=y_02*molarmass (0Oxygen)+y_N2*molarmass(Nitrogen)
c_02=y_o02*molarmass (0Oxygen) /Molar_ar
C_N2=y_N2*molarmass(Nitrogen)/Molar_ar

"cdlculos nas pressdes parciais; total ponderado pelas fracdes massicas; por

quilograma de ar"

s_02_l=entropy(Oxygen; T=T_1; P=P_l*y_02)
s_N2_l=entropy(Nitrogen; T=T_1; P=P_1%*y_N2)
s_1=c_02%s_02_1+C_N2*s_N2_1

h_02_l=enthalpy(Oxygen; T=T_1; P=P_l*y_02)
h_N2_l=enthalpy(Nitrogen; T=T_1; P=P_1*y_N2)
h_1=c_02*h_02_1+c_N2*h_N2_1

"ESTADO 2s - saida do compressor, entrada da camara de combustio -

ISENTROPICO"
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P_2=P_1%*r_p

"igualando as entropias antes e depois da compressdo"
c_02*entropy(Oxygen; T=T_2s; P=P_2*y_02)+c_N2*entropy(Nitrogen; T=T_2s;
P=P_2*y_N2)=s_1

h_02_2s=enthalpy(Oxygen; T=T_2s; P=P_2%*y_02)
h_N2_2s=enthalpy(Nitrogen; T=T_2s; P=P_2%*y_N2)
h_2s=c_02*h_02_2s+Cc_N2*h_N2_2s

"ESTADO 2 - saida do compressor, entrada da cdmara de combustdo - REAL"

"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias”
h_02_2=enthalpy(Oxygen; T=T_2; P=P_2%*y_02)
h_N2_2=enthalpy(Nitrogen; T=T_2; P=P_2%*y_N2)
h_2=c_02*h_02_2+Cc_N2*h_N2_2

h_2-h_1=Ch_2s-h_1)/rend_s

"ESTADO 3 - saida da camara de combustdo adiabatica, entrada da turbina"

"reacdo: nl*CH4 + n2*C2H6 + n3*C3H8 + ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*(02 + 3,76%*N2)
= (n1 + 2*n2 + 3*n3)*C02 + (2*nl + 3*n2 + 4*n3)*H20 + (ar-1)*(nl*2 + n2*3,5
+ n3*5)*02 + ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76*N2"

n1=0,99999998"proporcao volumétrica/molar dos componentes do GN"
n2=0,00000001
n3=0,00000001

ni=nl + n2 + n3 + ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*4,76
nf=nl + 2*n2 + 3*n3 + 2*nl + 3*n2 + 4*n3 + (ar-1)*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5) +
ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76

y_CH4=n1/ni

y_C2H6=n2/ni

y_C3H8=n3/ni

y_02_r=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)/ni
y_N2_r=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76/n1i

y_C02=(nl + 2*n2 + 3*n3)/nf

y_H20=(2*nl1 + 3*n2 + 4*n3)/nf
y_02_p=(ar-1)*(nl1*2 + n2*3,5 + n3*5)/nf
y_N2_p=ar*(nl*2 + n2*3,5 + n3*5)*3,76/nf

"TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA - entalpia dos reagentes = entalpia dos
produtos"

P_3=P_2



T_GN=65 [C]: T_3=1176

hf_CH4=enthalpy_formation(CH4)*molarmass (CH4) "AS ENTALPIAS
FORMAGCAO E A TCA SAO CALCULADAS USANDO GASES IDEAIS"
hf_c2H6=enthalpy_formation(C2H6)*molarmass(C2H6)
hf_c3H8=enthalpy_formation(C3H8)*moTarmass(C3H8)
hf_co2=enthalpy_formation(C02)*molarmass(C02)
hf_H20=enthalpy_formation(H20)*molarmass (H20)
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h_r = nl*Chf_cH4 + molarmass(CH4)*(enthalpy(CH4; T=T_GN)-enthalpy(CH4;
T=T_1))) + n2*(Chf_C2H6 + moTlarmass (C2H6) *(enthalpy (C2H6; T=T_GN) -
enthalpy(C2H6; T=T_1))) + n3*(hf_C3H8 + molarmass(C3H8)*(enthalpy(C3HS;

T=T_GN) -enthalpy(C3HS; T=T_1))) + ar*(nl*2 + n2+*3,5

+

n3*5)*molarmass (02)*(enthalpy(02; T=T_2)-enthalpy(02; T=T_1)) + ar*(nl*2 +
n2*3,5 + n3*5)*3,76*molarmass (N2)*(enthalpy(N2; T=T_2)-enthalpy(N2; T=T_1))

h_p = (n1 + 2*n2 + 3*n3)*(hf_C02 + molarmass(C02)*(enthalpy(C02; T=T_3)-

enthalpy(C02; T=T_1))) + (2*nl + 3*n2 + 4*n3)*(hf_H20

+

moTlarmass(H20) *(enthalpy(H20; T=T_3)-enthalpy(H20; T=T_1))) + (ar-1)*(nl*2 +

n2*3,5 + n3*5)*molarmass(02)*(enthalpy(02; T=T_3)-enthalpy(02; T=T_1))

+

ar*(nl*2 + n2+*3,5 + n3*5)*3,76*molarmass (N2)*(enthalpy(N2; T=T_3)-

enthalpy(N2; T=T_1))

h_r=h_p

MoTlar_prod=y_c02*molarmass(C02)+y_H20*moTlarmass(H20)+y_02_p*molarmass (02)+y

_N2_p*molarmass(N2)

C_C02=y_co2*molarmass (C02)/Molar_prod
C_H20=y_H20*molarmass (H20) /Molar_prod
C_02_p=y_02_p*molarmass(02)/Molar_prod
C_N2_p=y_N2_p*molarmass(N2)/Molar_prod

h_co2_3=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_3; P=P_3*y_C02) "AS ENTALPIAS
ENTROPIAS NOS ESTADOS REAIS SAO CALCULADAS USANDO GASES REAIS"
h_H20_3=enthalpy(Steam; T=T_3; P=P_3*y_H20)

h_02_3=enthalpy(Oxygen; T=T_3; P=P_3*y_02_p)

h_N2_3=enthalpy(Nitrogen; T=T_3; P=P_3*y_N2_p)
h_3=c_C02*h_C02_3+Cc_H20*h_H20_3+c_02_p*h_02_3+Cc_N2_p*h_N2_3 "por
quilograma de fumos da combustdo"

s_C02_3=entropy(CarbonbDioxide; T=T_3; P=P_3*y_C02)
S_H20_3=entropy(Steam; T=T_3; P=P_3%*y_H20)
s_02_3=entropy(Oxygen; T=T_3; P=P_3*y_02_p)
s_N2_3=entropy(Nitrogen; T=T_3; P=P_3*y_N2_p)
s_3=c_C02%s_C02_3+C_H20*s_H20_3+C_02_p*s_02_3+C_N2_p*s_N2_3

"ESTADO 4s - saida da turbina, entrada do gerador de vapor - ISENTROPICO"

P_4=P_1
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"igualando as entropias antes e depois da expansao"
c_Co2*entropy(CarbonDioxide; T=T_4s; P=P_4%y_C02)+c_H20*entropy(Steam;
T=T_4s; P=P_4*y_H20)+c_02_p*entropy(Oxygen; T=T_4s;
P=P_4*y_02_p)+Cc_N2_p*entropy(Nitrogen; T=T_4s; P=P_4*y_N2_p)=s_3

h_co2_4s=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_4s; P=P_4*y_C02)
h_H20_4s=enthalpy(Steam; T=T_4s; P=P_4*y_H20)
h_02_4s=enthalpy(Oxygen; T=T_4s; P=P_4*y_02_p)
h_N2_4s=enthalpy(Nitrogen; T=T_4s; P=P_4*y_N2_p)
h_4s=c_C02*%h_C02_4s+c_H20*h_H20_4s+c_02_p*h_02_4s+c_N2_p*h_N2_4s

"ESTADO 4 - saida da turbina, entrada do gerador de vapor - REAL"

"apTlicando rendimento isentroépico sobre as diferencas de entalpias"”
h_c02_4=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_4; P=P_4*y_C02)
h_H20_4=enthalpy(Steam; T=T_4; P=P_4%*y_H20)

h_02_4=enthalpy(Oxygen; T=T_4; P=P_4*y_02_p)
h_N2_4=enthalpy(Nitrogen; T=T_4; P=P_4*y_N2_p)
h_4=c_C02*h_C02_4+c_H20*h_H20_4+c_02_p*h_02_4+c_N2_p*h_N2_4
h_3-h_4=(h_3-h_4s)*rend_s

"ESTADO 5 - saida do gerador de vapor"

P_5=P_4: T_5=T7_11+10 [C]

h_co2_5=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_5; P=P_5%*y_C02)
h_H20_5=enthalpy(Steam; T=T_5; P=P_5%*y_H20)
h_02_5=enthalpy(Oxygen; T=T_5; P=P_5%*y_02_p)
h_N2_5=enthalpy(Nitrogen; T=T_5; P=P_5%*y_N2_p)
h_5=c_C02*h_C02_5+c_H20*h_H20_5+c_02_p*h_02_5+c_N2_p*h_N2_5

"ESTADO 6 - saida do economizador"

P_6=P_4

h_co2_6=enthalpy(CarbonDioxide; T=T_6; P=P_6%*y_C02)
h_H20_6=enthalpy(Steam; T=T_6; P=P_6%*y_H20)
h_02_6=enthalpy(0Oxygen; T=T_6; P=P_6%*y_02_p)
h_N2_6=enthalpy(Nitrogen; T=T_6; P=P_6*y_N2_p)
h_6=c_C02*h_C02_6+c_H20*h_H20_6+c_02_p*h_02_6+c_N2_p*h_N2_6

"CICLO RANKINE"

"r_p e rend_s iguais"
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"ESTADO 7 - saida do condensador, entrada da bomba 1"

T_7=45 [Cc]: x_7=0 "liquido saturado"
P_7=p_sat(water; T=T_7)
h_7=enthalpy(water; T=T_7; x=Xx_7)
s_7=entropy(water; T=T_7; X=x_7)

"ESTADO 8s - saida da bomba 1, entrada do aquecedor - ISENTROPICO"

P_8=0,1*pP_12
h_8s=enthalpy(water; P=P_8; s=s_7)

"ESTADO 8 - saida da bomba 1, entrada do aquecedor - REAL"

"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias”
h_8=enthalpy(water; T=T_8; P=P_8)
h_8-h_7=(h_8s-h_7) /rend_s

"ESTADO 9 - saida do aquecedor da agua de alimentacdo, entrada da bomba 2"

P_9=P_8: x_9=0 "PRESSAO DE REGENERAGAO"
T_9=t_sat(water; P=P_9) "TEMPERATURA DA AGUA LIQUIDA SATURADA POS-
REGENERAGCAQ"

h_9=enthalpy(water; P=P_9; x=x_9)
s_9=entropy(water; P=P_9; x=x_9)

"ESTADO 10s - saida da bomba 2, entrada do economizador - ISENTROPICO"
P_10=10000 [kPa]
"igualando as entropias antes e depois da compressao"

entropy (Water; T=T_10s; P=P_10)=s_9
h_10s=enthalpy(water; T=T_10s; P=P_10)

(1] n

"ESTADO 10 - saida da bomba 2, entrada do economizador - REAL"

"aplicando rendimento isentrépico sobre as diferencas de entalpias”
h_10=enthalpy(water; T=T_10; P=P_10)
h_10-h_9=(h_10s-h_9) /rend_s

"ESTADO 11 - saida do economizador, entrada do gerador de vapor"

P_11=pP_10
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T_ll=t_sat(water; P=P_11)

x_11=0

h_ll=enthalpy(water; x=x_11; P=pP_11)
s_ll=entropy(wWater; x=x_11; P=P_11)

"ESTADO 12 - saida do gerador de vapor, entrada da turbina"

P_12=p_11: T_12=T_4-50 [C]
h_12=enthalpy(water; T=T_12; P=P_12)
s_12=entropy(wWater; T=T_12; P=P_12)

"ESTADO 13s - saida da expansdao intermediaria, entrada do reaquecedor -
ISENTROPICO"

P_13=0,17*pP_12
h_13s=enthalpy(water; s=s_12; P=P_13)

"ESTADO 13 - saida da expansdo intermediaria, entrada do reaquecedor - REAL"

"aplicando rendimento isentrdpico sobre as diferencas de entalpias"”
h_13-h_12=(h_13s-h_12)*rend_s
T_13=temperature(water; P=P_13; h=h_13)

"ESTADO 14 - saida do reaquecedor, reentrada na turbina"

P_14=p_13: T_14=T_12
h_l4=enthalpy(water; P=P_14; T=T_14)
s_l4=entropy(Water; P=P_14; T=T_14)

"ESTADO 15s - saida da expansdao intermedidria, entrada do aquecedor -
ISENTROPICO"

P_15=0,1%p_12
h_15s=enthalpy(water; s=s_14; P=P_15)

(1] n

"ESTADO 15 - saida da expansdo intermedidria, entrada do aquecedor - REAL"

"aplicando rendimento isentropico sobre as diferencas de entalpias"”
h_15-h_14=(h_15s-h_14)*rend_s
T_15=temperature(wWater; P=P_15; h=h_15)

"ESTADO 16s - saida do estagio final da turbina, entrada do condensador -
ISENTROPICO"
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P_16=P_7
x_16s=quality(water; P=P_16; s=s_14)
h_1l6s=enthalpy(water; x=x_16s; P=P_16)

"ESTADO 16 - saida do estdgio final da turbina, entrada do condensador -
REAL"

"aplicando rendimento isentropico sobre as diferencas de entalpias"
x_1l6=quality(water; P=P_16; h=h_16)

h_14-h_16=Ch_14-h_16s)*rend_s

T_l6=temperature(water; h=h_16; P=P_16)

"ASPECTOS ENERGETICOS"

F=ar*(nl*2+n2*3,5+n3*5)*(molarmass (Oxygen)+3,76*molarmass(Nitrogen))/(nl*mo
Tarmass (Methane)+n2*molarmass (Ethane)+n3*moTlarmass(Propane))
m_ar=F*m_c

m_agua* (h_12-h_11+h_14-h_13)=-m_c* (1+F)* (h_5-h_4)
m_agua*(h_11-h_10)=-m_c* (1+F) *(h_6-h_5)
y_regen=(h_9-h_8)/(h_15-h_8)

W_cp_brayton=-m_ar*(h_2-h_1)

w_tb_brayton=-(m_ar+m_c)*(h_4-h_3)

w_cp_rankine=-m_agua* (h_8-h_7+h_10-h_9)

w_tb_rankine=-m_agua* (h_13-h_12+h_15-h_14)-m_agua* (1-y_regen)* (h_16-h_15)
wW_brayton=w_tb_brayton+w_cp_brayton

w_rankine=W_tb_rankine+Ww_cp_rankine

wW_total=w_brayton+w_rankine
w_total=560000 [kw] "DEMANDA A SER SUPRIDA"

yl=nl
y2=n2
y3=n3

MoTlar_comb=yl*molarmass(Methane)+y2*molarmass(Ethane)+y3*molarmass(Propane)
c_l=yl*molarmass(Methane) /Molar_comb
c_2=y2*molarmass(Ethane)/Molar_comb
c_3=y3*molarmass (Propane)/Molar_comb

PCI=c_1*50010 [k3/kg] +c_2%47484 [ki/kg]l +c_3*46352 [k3/kg]

Q_fornecido=m_c*PCI

Q_agua= m_agua*(h_12-h_11+h_14-h_13+h_11-h_10)
rend_brayton=w_brayton/Q_fornecido
rend_rankine=w_rankine/Q_agua
rend_t=W_total/Q_fornecido



