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RESUMO

GONGCALVES LEITE, Nathalia C. Analise da eficiéncia elétrica de cogeragéo de
uma plataforma de petréleo e proposta alternativa. Monografia de especializacéao
— Curso de especializacdo - Curso de Especializacdo em Energias Renovaveis,
Geracdao Distribuida e Eficiéncia Energética do Programa de Educacéao Continua da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo, 2014.

A monografia analisou a cogeracdo atual de uma plataforma tipo FPSO (Floating
Production Storage and Offloading), que produz 6leo, condensado e gas. O gas
combustivel proveniente da exploragdo é queimado gerando gases quentes de
exaustao que possui a finalidade de produzir energia elétrica e suprir a carga térmica
de um sistema de agua de aquecimento. Foi analisada a cogeracdo atual e
posteriormente foi efetuada uma proposta alternativa. Esta proposta utilizou um
chiller elétrico do tipo compressor parafuso para resfriar o ar na entrada do
compressor. Para avaliar a viabilidade técnica em termos de aumento de eficiéncia
elétrica, foi calculada a geracéo de energia elétrica atual levando em consideracao a
temperatura média do ar no verdo. Apés a andlise realizada da cogeracdo atual,
foram efetuados os célculos do consumo elétrico do chiller e a geracdo de energia
da nova cogeracdo variando com a temperatura. Os resultados alcancados foram
vidveis, o que proporcionou ganho de eficiéncia elétrica podendo assim instalar um

Nnovo sistema para o aproveitamento do mesmo.

Palavras-chave: Cogeracao. Petrdleo. Plataforma.



ABSTRACT

GONCALVES LEITE, Nathalia C. Analysis of electrical efficiency of cogeneration

and alternative proposed of oil platform. Monograph of specialization -
Specialization course - Specialization Course in Renewable Energy, Distributed
Generation and Energy Efficiency Program for Continuing Education at the
Polytechnic School of the University of Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2014.

The monograph examined the current cogeneration at a FPSO (Floating Production
Storage and Offloading) platform, which produces oil, condensate and gas. The fuel
gas from exploration is burned generating hot exhaust gases which has the purpose
of producing electricity and supply the thermal load of a system for heating water.
The current CHP was analyzed and was subsequently made an alternative proposal.
This proposal used an electric chiller compressor screw type to cool the air for
compressor inlet. To assess the technical feasibility in terms of increased electrical
efficiency, the current generation of electric energy taking into account the average
air temperature in summer was calculated. After the analysis of the current
cogeneration, calculations of the chiller electrical consumption and the generation of
new cogeneration power varying with the temperature were performed. The results
achieved were viable, which provided electrical efficiency gain can thus install a new
system to take advantage of it.

Keywords: Cogeneration. Oil. Platform.
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INTRODUCAO

Em virtude do crescimento do consumo de energia elétrica esta monografia
tem como foco o estudo de uma plataforma com geracao térmica bastante superior,
sendo assim ficam claros os seguintes objetivos: analisar a geragao elétrica, estudar
a cogeracdo atual focada na geracdo elétrica atual, elaborar uma proposta
alternativa com insercéo de chiller para resfriar o ar de entrada do compressor que é
encaminhado para camara de combustdo para a geracdo de energia elétrica e
térmica. Pretende-se com a proposta sugerida saber se houve ou ndo ganho de
energia elétrica.

Para alcancar o objetivo do estudo e mostrar a viabilidade da proposta, a
pesquisa baseou-se em acervo bibliografico sobre o tema e um estudo de caso, a
fim de comprovar ou ndo a proposta do estudo. A metodologia de célculo utilizada foi
a do ciclo de Brayton para descobrir a geracdo de energia elétrica. Foi realizado
também o calculo para descobrir o consumo elétrico do chiller.

No capitulo I, subdivido em varios topicos e subtopicos procura-se
esclarecer bibliograficamente o que envolve a cogeragdo, suas vantagens e
desvantagens e as tecnologias existentes.

No capitulo II, absorve-se informagGes sobre o petrdleo e o gas natural,
vantagens e desvantagens, os processos de combustdo e premissas basicas sobre
0 pré-sal.

No capitulo Ill, € demonstrado o estudo de caso realizado sobre o sistema
de producédo de petréleo e gas natural em ambientes maritimos; descreve-se sobre
os tipos principais de instalacbes maritimas de producdo no Brasil; comenta-se
sobre o processamento primario de petréleo, gas e condensado; comenta-se sobre
as facilidades para o tratamento do petroleo, gas e condensado de uma plataforma;
comenta-se sobre os sistemas de utilidade elétrica; e, mostra-se um calculo de
cogeracao atual — ciclo de Brayton.

No capitulo IV, é apresentada a proposta alternativa do estudo focando o

ganho de energia elétrica.
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CAPITULO | - ESTADO DA ARTE

1.1 O QUE E COGERACAO

A cogeragdo consiste na producdo simultdnea e sequenciada de duas ou
mais formas de energia a partir do uso de uma unica fonte energética primaria como:
Oleo, carvao, gas natural ou liquefeito, biomassa ou solar, sendo o gas natural o
combustivel mais utilizado nos processos de cogeracdo de energia. O conceito
cogeracdo vem da definicdo da producdo conjunta, em processo sequencial, de
eletricidade ou energia mecénica, e energia térmica atil (ANDREQOS, 2013).

A figura 1 mostra o esquematico de um sistema de cogeracéo utilizando uma

turbina a gas.

Caldeira de

Gerador elétrico recuperagao

Gas natural

Turhina a gas GGas natural {queima suplementar)

Figura 1- Sistema de Cogeracgéo
Fonte: PETROBRAS, 2007.

O conceito de cogeracao esta associado a pratica de uma forma de geracdo
combinada de energias térmica e eletromecanica a partir de uma mesma fonte
primaria, sendo assim uma forma de Conservacdo de Energia. E dentro deste
contexto que a cogeracdo, por configurar uma forma racional de se utilizar os
combustiveis, surge como alternativa viavel para as industrias que necessitam de

calor para o processo que desenvolvem e energia eletromecéanica, ou mesmo para o
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uso de calor residual de termelétricas para aquecimento de recintos (district heating),
como € o caso dos Estados Unidos e Europa (BALESTIERI, 1990).

A Cogeracao corresponde a producdo simultanea de diferentes formas de
energia util, como as energias eletromecanica e térmica, para suprir as
necessidades de uma unidade de processo, seja ela do setor industrial, agricola,
terciario ou um sistema isolado, a partir de uma mesma fonte energética primaria.
Em outras palavras, seria 0 aproveitamento de uma parcela de energia que teria de
ser obrigatoriamente rejeitada por forca da Segunda Lei da Termodinamica,
resultando em um aumento da eficiéncia global de um ciclo térmico.

Tecnicamente a cogeracao se destaca dentre as demais formas de geracao
especialmente por elevar a eficiéncia conjunta de conversédo da energia quimica dos
combustiveis em energia util, garantindo a empresa ou unidade maior confiabilidade
na geracdo de seus insumos energéticos, especialmente naqueles setores que
contam com sub-processos aos quais ndo se permitem falhas no fornecimento de
energia.

Para transformar a energia quimica ou térmica em energia elétrica,
mecanica ou térmica, necessita-se de um equipamento que pode ser um motor a
combustdo interna, uma caldeira ou uma turbina a gas (TG). O objetivo desse
equipamento é a producdo de energia primaria, ao cogerar, parte da energia que
seria considerada como descartada (rejeito térmico) é recuperada para producao de
outra forma de energia aumentando o fator de utilizacdo térmica de energia do ciclo.
(ANDREOS, 2013).

Podemos dizer que na geracao de energia a cogeracao se caracteriza pela
producdo de energia térmica e elétrica através de um ciclo com rendimento global:

Rendimento elétrico:

Ne == 0
Rendimento térmico:

Ne =2 ®)
Rendimento global:

N = 2 (3)

Onde: n = Rendimento

E = Energia elétrica produzida

15



Q = Calor Produzido
C = Poder Calorifico
Ou a quantificacdo do aproveitamento de energia primaria pode ser definida

pela equacao do fator de utilizacdo de energia (FUE).

FUE = === 4)
Onde: W = Trabalho
Qu = Calor util

C = Poder calorifico do combustivel
As plantas de cogeracdo podem ter diversos balancos energéticos e
configuragdes, o principal objetivo em termos de aproveitamento térmico €
desenvolver uma configuracdo em que o fator de utilizacdo e energia (FUE) se
aproxime do ideal (100%), em geral o FUE pode chegar a 85% (ANDREOS, 2012).
A figura 2 apresenta o balango energético de um sistema convencional e de

um sistema de cogeragao.

Balango energético de um Sistema Convencional | Balango energético de um Sistema de Co-geracio
Combustivel Combustivel

Perdas Energiatermica | —
\ FAY o ] J
Figura 2- Balan¢co Energético
Fonte: PETROBRAS, 2007.

A cogeracdo é uma tecnologia “ecolégica”. Ndo apenas por reduzir a
cadéncia com que a humanidade vem exaurindo as fontes energéticas nédo
renovaveis, mas também pelo fato de apresentar menores indices de emisséo de
poluentes. Além disso, pode constituir uma nova fonte de geracéo de renda para a
empresa, desde que a central de cogeracao se encontre interligada ao sistema da
concessionaria local de energia e que as tarifas de compra e venda de energia
elétrica se encontrem em patamares adequados, que remunerem o capital empatado
(BALESTIERI, 2002).
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Sua utilizagdo vem apresentando, especialmente nos ultimos anos, uma
forte tendéncia de crescimento. A origem desta pratica esta associada ao
desenvolvimento de sistemas para climatizacdo de ambientes (aquecimento e
resfriamento).

Atualmente, pode-se supor que seu amplo emprego em nivel mundial se
deve particularmente as necessidades de calor para fins industriais.

No momento atual em que o setor elétrico brasileiro sofre os efeitos de um
periodo no qual houve poucos investimentos na geracdo e na transmissdo de
energia, implicando em tendéncias de déficit de geracdo e problemas de transporte
no futuro breve, a cogeracdo, como geracgdo distribuida, se apresenta com grande
atratividade tanto para os consumidores quanto para a sociedade em geral (BRASIL,
2005).

1.2 COGERACAO NO BRASIL E NO MUNDO

O uso da cogeracdo vem apresentando, especialmente nas duas ultimas
décadas, uma forte tendéncia de crescimento. A origem dessa pratica esta
associada ao desenvolvimento de sistemas para o conforto térmico de ambientes.

Referéncias diversas, baseadas em registros antigos, citam o emprego de
sistemas de elevacdo de carga a partir de gases quentes — smokejacks,
basicamente uma “turbina” movida pelo ar aquecido que sobe por uma chaminé.

As décadas de 1920 e 1930 se caracterizaram pelo desenvolvimento de
sistemas de calefacdo de ambientes na Europa. Um numero significativo de centrais
de cogeracdo somente passa a ser evidenciado ap0s a Segunda grande guerra; as
principais causas da lenta difusdo desses sistemas nas demais regides devem ter
sido decorrentes do baixo custo unitario dos combustiveis e/ou a abundéancia de
combustiveis fésseis naquela oportunidade.

Com a crise do petréleo em 1973/74 e 1979/80 e as resisténcias por parte
de grupos de defesa do meio ambiente as formas de geracdo nuclear, os sistemas
de cogeracao e aquecimento central receberam grande impulso, especialmente nos
Estados Unidos.

Observou-se na década de 1980 um forte impulso no emprego da cogeracao

em diversos paises, especialmente porque o apelo que ela apresenta quanto ao uso
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racional da energia vem garantindo desde ent&o o crescente interesse nessa forma
de geragéo.

Na década de 1990, especialmente na Europa e nos Estados Unidos, a
cogeracao respondeu por um grande numero de aplicacdes, em diversos setores,
tanto em termos de sistemas compactos quanto de grande porte (BALESTIERI,
2002).

O histérico brasileiro na area de geracdo de energia elétrica € marcado por
uma alternancia entre os agentes publicos e privados na conducéo desse processo,
no entanto, a geracdo de utilidades térmicas sempre esteve a cargo dos agentes
privados, principalmente pelo fato de o Brasil estar localizado geograficamente em
uma area de clima ameno, sendo que, salvo poucas excec¢des, o aquecimento dos
ambientes ndo é imperativo para a sobrevivéncia de sua populacao.

A cogeracéo néo tem sido praticada no Brasil na intensidade que poderia
apresentar. Existem diversos setores favorecidos por demandas energéticas
adequadas a esta pratica e que poderiam habilitar-se a ela. A participacdo da
cogeracdo no mercado brasileiro de producdo de energia ainda pode crescer de
forma significativa, desde que sejam estabelecidas tarifas adequadas e que o
mercado apresente taxa de juros realistas que incentivem tal pratica (BALESTIERI,
2002).

Historicamente, a implantacdo de sistemas de cogeracdo no Brasil era
restrita as aplicacdes muito especificas, como refinarias e plataformas de petréleo.
Com o choque do petrdleo na década de 1970 este cenario mudou.

A necessidade de se utilizar a energia de modo mais racional (conservacao
de energia) fez com que os sistemas de cogeracdo se viabilizassem nas industrias
alimenticias, de papel e celulose, siderurgicas e outras, além da introducéo do alcool
combustivel (Proalcool), permitindo a cogeragcdo nas usinas sucroalcooleiras, hoje o
setor mais intensivo em cogeragao no Brasil.

A disponibilidade de gas natural também impulsionou novas aplicacdes de
cogeracdo, como no setor terciario, em hotéis, shoppings centers, hospitais, etc.
(MATELLI, 2011).

A resolugdo ANEEL n-235, de 14 de Novembro de 2006, estabelece os
requisitos para a qualificacdo de centrais termelétricas cogeradoras de energia no

Brasil.
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1.3 TIPOS DE COGERACAO

Os principais ciclos utilizados para configuracdes de centrais de cogeracao

Ciclo Rankine: pode ser operacionalizado pela existéncia de caldeiras
aquatubulares de alta pressdo associadas a turbina de condensacéo e
extracéao.

Ciclo Brayton: faz uso de conjuntos geradores acoplados compressor-
camara de combustdo-turbina a gas, nos quais os gases de escape
resultantes da combustdo sdo aproveitados nos processos que
admitem sua aplicacdo direta (nos casos, por exemplo, de secagem)
ou trocam energia com agua para gerar vapor em caldeiras de
recuperacao.

Ciclo Combinado: mais utilizado no momento é o que acopla turbinas a
gas com caldeiras de recuperacédo e turbinas a vapor, ainda que possa

admitir outros geradores.

Sendo também importante anotar a existéncia de um quarto ciclo, o ciclo

Diesel, de grande utilizagéo na Europa e Estados Unidos.

A figura 3 apresenta esquemas destes trés principais ciclos. Note que

apenas a primeira configuracdo Rankine apresenta regime “bottoming”, sendo as

demais “topping”.
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ciclo Rankine (botoming)
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cielo Rankine (topping)
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UNIDADE

ciclo Brayton

.................................................. ) DE

TG

ciclo Combinado
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fgua
LEGENDA j

TG - turbina a gés
TV - turbina a vapor
CA - caldeira convencional vapor

CR - caldeira de recuperagdo . eletricidade

Figura 3- Ciclos Térmicos de Cogeracéo
Fonte: BALESTIERI, 1994.

A cogeracdo como modo de geracao simultdnea de energia elétrica e vapor,
em funcado das necessidades de um determinado processo, podera se apresentar de
acordo com os seguintes regimes: topping e bottoming.

Na configuracao topping, o calor residual do processo de geracéo de energia
€ recuperado para a geracdo de calor util. Um esquema basico deste tipo de

configuracéo pode ser visto na figura 4.

Combustivel

:'?'}rli-a;:znjc-r

T VE o

AT . Processo b

Imdusirial

Zases de

aXOESIEO

L b ——%——Agua

Figura 4- Configuracéo de um sistema de cogeracéo tipo Topping
Fonte: SALES, 2008.
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Na configuracdo bottoming, o calor residual do processo de geracdo de

energia térmica util é recuperado para a geracdo de energia eletromecénica. Um

esquema basico deste tipo de configuracéo pode ser visto na figura 5.

=, - Agua
;2
Gases de < Caldeira da
Process eXaustao _(> recuperacac
Gombustivel —™ R
3 : I indusirial E -
Apor
-
Vaporsuplementar

Turkina
@ vapor

Figura 5- Configuracéo de um sistema de cogeracéo tipo Bottoming
Fonte: SALES, 2008.

Os ciclos térmicos que podem operar segundo o regime “topping” sao:
» Ciclo com turbina a vapor de extragao-condensagéo;
» Ciclo com turbina a vapor de contrapressao;
» Ciclo com turbina a gas e caldeira de recuperacéo;
» Ciclo combinado;

* Ciclo motor com unidades Diesel.

ELETRICIDADE FORMECIDA
VAPOR DE ALTA PRESSAD & REDE

COMBUSTIVEL
e

AR

" ipng” PROC ELETRICIADE PARA USO
(a) “topping VAPOR RO
I HATNA PHESSAD

corpgl vl
AR c

o

(b) "bottoming"

Figura 6- Regimes de cogeracao: (a) “topping”; (b) “bottoming”
Fonte: BALESTIERI, 1994.

Gerador
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A escolha do equipamento para certo processo, entretanto, ira depender de
uma série de fatores, tal como a demanda de eletricidade e vapor do consumidor, a
variacdo desta demanda no tempo, o custo do combustivel a ser empregado e
parametros financeiros associados ao projeto.

A figura 7 compara os dois regimes face aos niveis de geracdo de energias
térmica e eletromecéanica demandadas, revelando que no regime “topping” faz-se
necessario que uma massa adicional de combustivel seja queimada para que o nivel
entalpico hO seja alcancado; isto equivale a dizer que é necessario gerar-se o vetor
energético (vapor, por exemplo) a um maior nivel de presséo.

Vale ressaltar que, em funcdo de a maioria dos processos industriais
demandarem baixos niveis entalpicos, ndo condizentes como 0s niveis necessarios
para a geracao eletromecéanica, o regime “bottoming” apresenta aplicagdes limitadas,
favorecendo o emprego do regime “topping” na maior parte das aplicacdes de

cogeracao.

hentalpia, h

N

regime bottoming regime topping

LEGENDA

energia rejeitada
ao ambiente

CC - central convencional
CG - central de co-geragéo

Figura 7- Niveis de geracdo em regime “bottoming” e “topping”
Fonte: BALESTIERI, 1994.

1.4 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Com base na literatura técnica pertinente ao tema e dados técnicos
disponibilizados pelos principais fabricantes com representacdo no mercado
brasileiro, foram levantadas as tecnologias disponiveis com énfase na aplicacdo de
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cogeracdo de pequeno e meédio porte para a producdo simultinea de energia
elétrica, agua gelada e agua quente no setor terciario. (ANDREOQOS, 2012).
e Motor a combustéo interna (MCI);
e Turbina a vapor (TV);
e Turbina a gas (TG);
v" Industriais
v' Aeroderivativas
* Microturbina a gas (UTG)
e Qutras tecnologias
v" Motores stirling (MS)
v' Célula Combustivel (CC)

Sistema de refrigeracao

1.4.1 Motor a combustéo interna (MCI)

O motor € uma maquina que converte qualquer forma de energia em trabalho
mecanico. O motor de combustdo transforma a energia térmica (calorifica) em
trabalho.

Conhecidos também como motores a explosdo, sdo equipamentos que
transformam a energia de um dado combustivel, seja ele liquido ou gasoso, em
energia mecanica através de um processo de conversdo que envolve os ciclos de
expansdo, compressdo e mudanca de temperatura de gases. Como fluido de
trabalho utilizam o ar atmosférico, ou seja, 0 mesmo € que sofre a compressao,
aumento de temperatura (queima), expansdo, e por fim, a exaustdo (SIMOES-
MOREIRA e PIMENTA, 2011).

Os motores de combustdo interna sédo do tipo endotérmico com movimentos
alternativos através de pistdo que giram o eixo principal transmitindo a poténcia
necessaria para girar o alternador que produz a energia elétrica. (ANDREOS, 2012).

O MCI do ponto de vista termodinamico ndo é completamente ciclico, pois a
mistura de combustivel e ar é queimada, e os produtos da combustéo séo rejeitados
para as vizinhancas ndo passando por um ciclo de processos e retornando ao seu

estado original depois de cada ciclo.
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Os motores de combustdo interna mais utilizados na geragdao de energia
elétrica hoje sdo encontrados tanto no ciclo diesel que utilizam combustiveis como
Oleo diesel, biodiesel ou 6leo pesado, quanto em ciclo Otto que utiliza combustiveis
como gas natural, biogas ou etanol.

O motor diesel difere-se do motor Otto principalmente por ter a temperatura
no final do processo tdo alta que a combustao se inicia espontaneamente. Em geral
a eficiéncia do motor Otto é mais elevada que a do motor diesel para a mesma razao
de compresséo.

Na cogeracgéo o fator de utilizagcdo de energia (FUE) pode chegar a 85% do
MCI a gés natural e o rendimento elétrico fica na faixa de 25% a 45%. Sé&o
comumente usados em cogeracdo em poténcia inferior a IMW. A figura 8 mostra

uma central de cogeracdo com motor a gas.

Gases de Chiller de
\ escape 400°C absorcao
;g? a vapor
Energia elétrica  Combustivel | I . }
o 00% | /
40% ’ [/ Vapor |———
18% - -
Procecsso industrial
__________ 1 gl
Motor de |_— R —
cambusléol t” ‘) %Hﬁ% > T >
mema U | Produgdo ds CO, Chaminé
Agua Agua rezuperagao 12%
10°C 06
Agua 95°C s .
22%
Chiller de
—_— absorgan
Trocador Agua quente  ;
de calor Procecsso industrial Agua gelada
Agua/Agua

Figura 8- Cogeragdo com motor a gas
Fonte: Disponivel em: <http://www.sinerconsult.com.br/livios/GD%20cap%20LIVRO.pdf>. Acesso em:
6 jan. 2014.
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1.4.2 Turbina a vapor (TV)

A turbina a vapor aproveita a energia calorifica do vapor e transforma em
energia mecanica. Geralmente é o sistema mais usado na geracdo de energia que
opera no ciclo de Rankine (figura 9) ou a vapor.

A TV tem por finalidade poder ser alimentada de qualquer tipo de
combustivel, como gas natural, etanol, biomassa, 6leo diesel entre outros.

A TV pode ser de condensacao (pressdo de saida menor que a pressao
atmosférica) que trabalha ciclo fechado e necessita de uma caldeira para a geracéo
de vapor, alternativamente um concentrador solar pode proporcionar a energia
térmica a agua para que aconteca a evaporacdo ou contrapressao (pressao de
saida € igual ou superior a pressdo atmosférica de entrada) que pode trabalhar em
ciclos abertos e o vapor pode ser aproveitado em processos industriais ou rejeitado
para atmosfera.

No ciclo de Rankine a eficiéncia elétrica € de 36 — 38% e em cogeracao
pode chegar a 77,6 % a 82,5 %.

o

— Vapour

@

T

3

7

o

o \ 2

o \
Expansion

Through Turbine

(Work Out)

Condensing

eat out|

I\__quuld + Vapour
*
Volume (V)

Figura 9- Diagrama do ciclo de Rankine em diagrama p-v
Fonte:JUNIOR,2013.
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1.4.3 Turbina a gas (TG)

As turbinas a gas direcionadas para a geracdo de energia elétrica
geralmente sédo divididas em duas categorias Heavy-duty e Aeroderivativas, com
excecao das microturbinas.

1.4.3.1 Industriais (Heavy-duty)

Desenvolvida especificamente para a propulsdo naval ou geracdo de
energia. Conforme Simdes Moreira (2011), as turbinas industriais, geralmente s&o
empregadas para producdo de poténcias entre a faixa de 0,5 a 250 MW. S&o
grandes e pesadas, ja que geralmente ndo existem restricdes entre tamanho e peso.
Podem atingir temperaturas maximas de 1.260°C. Em novas unidades a taxa de
compresséo pode atingir até 18:1. Usam uma quantidade maior de combustivel que

as aeroderivativas.

1.4.3.2 Aeroderivativas

As maiores turbinas aeroderivativas estdo na sua faixa de poténcia entre 40
e 50 MW e sua origem é aeronautica. Usam componentes mais leves e compactos,
sdo mais eficientes, com taxas de compressdao de 30:1. Investimentos mais

elevados.

1.4.3.3 Caracteristicas gerais

As turbinas a gas podem usar diversos tipos de combustiveis, tais como gas
natural, gas de aterro, 6leo combustivel, entre outros. Muitas turbinas a gas
operando com gas natural podem produzir NOX abaixo de 25 ppm e CO na faixa
entre 10 a 50 ppm. Sua capacidade varia de 500 a 2500 KWe e a vida util entre
25000 a 50000 horas com manutencdo adequada. Sao sensiveis a operacdo com
cargas parciais. Turbinas a gas produzem produtos de alta temperatura (400 — 600
C). Esse rejeito térmico serve para, por meio de uma caldeira de recuperacao,
produzir vapor a alta temperatura e pressao para acionar um ciclo de vapor de forma
combinada. (SIMOES-MOREIRA, 2011).
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1.4.3.4 Componentes do TG

Os componentes da TG, teoricamente, sdo simples e compostos de trés

partes basicamente:

1.
2.

Compressor: comprime o ar de admissao por alta presséo;

Camara de combustdo: queima o combustivel e produz gas com alta
presséao e alta velocidade;

Turbina: extrai energia do gas a alta pressao e alta velocidade apés a

saida da camara de combustao;

Outros componentes da TG séao:
1.

Gerador elétrico: Tem como funcdo converter a energia mecanica
produzida pela turbina em energia elétrica;

Tomada de ar: Tomada de ar com filtros. Podem ter também sistemas
de resfriamento para a diminuicdo da temperatura de entrada do ar;
Sistema de partida: Existem trés tipos de partida: (1) motor a diesel; (2)
motor elétrico; (3) sistema estatico de partida. Os sistemas (1) e (2)
usam um acoplamento por meio de embreagem. A TG é acionada ou
pelo motor elétrico ou a diesel até que a rotagdo e condi¢des
operacionais sejam alcancadas. Apos realiza-se o desacoplamento. No
sistema estéatico de partida, o gerador funciona de forma reversivel e
atua até que o regime seja estabelecido. Apos o0 qué é revertido para
sua funcéo normal;

Sistema de exaustéo: Os produtos de combustdo que deixam a turbina
ou sao diretamente dirigidos para a chaminé, e posteriormente para a
atmosfera, ou primeiramente passam pelo regenerador para pré
aquecer o ar comprimido antes da combustdo séo direcionados para a
caldeira de recuperacao a fim de produzir vapor;

Sistema de combustivel: Muitas turbinas sdo projetadas tanto para
trabalhar com combustiveis gasosos, como liquidos. Os combustiveis
devem ser injetados na camera de combustdo, com as vazles
controladas e na pressao de trabalho. Para isso é necessario o sistema
complexo de bombas, controladores, compressores e valvulas.
(SIMOES-MOREIRA, 2011).
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A qualidade do combustivel queimado em uma turbina a gas causa impacto
na vida uatil e desempenho da turbina. Fabricantes da turbina estabelecem
especificacdo do combustivel, de modo a ajudar a garantir a confiabilidade,
disponibilidade e durabilidade de suas turbinas.

Existem também os sistemas auxiliares:

1. Controle de emissbes — Sistema de monitoramento e controle de
emissoes;
2. Sistemas de 6leo lubrificante para mancais e acionamentos hidraulicos
diversos;
3. Sistemas de resfriamento de componentes da turbina por meio de ar;
(MOREIRA, 2011).
A Figura 10 apresenta o esquema basico dos componentes de uma turbina a

gas do tipo aeroderivativa.

Entrada de Ar
" |

Gerador .Gearbox

—_—»

Exaustao

Turbina

Figura 10- Turbina aeroderivativa fabricante CENTRAX
Fonte: Catalogo do fabricante, 2008.

A Turbina a gas gera poténcia em um ciclo de Brayton (figura 11). Este ciclo
tem-se um estagio de compressdo adiabatico (ndo troca calor com o meio) de
aplicacao de calor e pressao constante (isobarico), tem por finalidade ndo mudar o
fluido de trabalho, pois € sempre o ar atmosférico com suas propriedades
constantes. O ar entra em uma camera de combustdo junto com o combustivel e
com isso ocorre 0 processo de combustdo. Os gases exaustos gerados por esse

processo sdo encaminhados para uma turbina onde a energia cinética gerada
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(energia associada a velocidade de um corpo em relacdo a um ponto de referéncia)
proveniente do produto de combustéo sobre as pas da turbina gira o eixo produzindo
trabalho. O trabalho produzido pelo eixo tanto gera energia mecanica, cinética ou
energia elétrica através de um gerador como também produz o trabalho necessario
para a compressdao do ar de admissdo da camera de combustdo. A figura 12

Combustivel

apresenta o ciclo ideal de Brayton de temperatura e entropia.

' comiustto
I )

Entrada de ar Saida de gases t

W (trabalho)

Figura 11- Ciclo de Brayton com TG
Fonte: FLUTT, 2008.

Figura 12- Ciclo de Brayton temperatura e entropia
Fonte: FLUTT, 2008.

Ciclo de Brayton

1° Lei da termodinamica

w—q =Ah (4)
Ah =cp X At

Compressor — estacao 1-2 (figura 12):
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Camara de combustao —

Turbina — estagao 3-4:

Trabalho liquido:

Relagéo isentropica:

Onde:

wi, =cp (T, —Ty)

estacao 2-3 (figura 12):

q=cp X Aty

Wi =cp X Atz = cp(T3—-T,)

WL = W3g X Wqp
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Onde:

n = Eficiéncia

W = Trabalho

m = massa

g = quantidade de calor trocada

T = Temperatura

P = Presséo

Cp = capacidade térmica especifica com pressao constante
Cv = Capacidade térmica a volume constante

r = Razao de compresséao

AT = Variagao de temperatura

Y = Razéao dos calores especificos

No ciclo ideal (ciclo de Brayton) a eficiéncia depende somente da taxa de

compresséao e da natureza do gas.

1.4.4 Microturbina a gas (UTG)

As microturbinas a gas sdo equipamentos que encontram aplicacdes em

situacdes em que a energia elétrica ndo esta disponivel, mas h& disponibilidade de

gas natural, como em instalagbes de gas, redes de gasodutos ou campo de

producdo em localidades remotas, além de plataformas desabilitadas (MARTINS,

2008).

Suas principais caracteristicas sao:

Reduzida area de operacéao;

Baixa manutencao;

Faixa de poténcia dos equipamentos disponiveis desde 30 MW até
250 MW,

Capacidade de operacdo com combustiveis liquidos e gasosos;
Reduzida area de instalacéo e baixo nivel de ruido;

A energia em sua saida ja € em corrente alternada, sendo o
inversor interno otimizado em relag&o a todo o sistema,;
Recuperador de calor para producdo de agua quente ja

incorporado;
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O principio de funcionamento é o mesmo das turbinas a gas convencionais,
o ar atmosférico € comprimido no compressor e a sua pressao elevada. O ar
comprimido entra ha camara de combustédo, onde o combustivel é injetado e por sua
vez ocorre a combustdo. Os gases aquecidos e em alta presséo, entéo, expandidos
por meio das pas de uma turbina de expansao, fazendo com que esta gire em alta
velocidade.

1.4.5 QOutras tecnologias

Como outras tecnologias para a geracdo de energia elétrica, podemos citar

célula combustivel e motores stirling.

1.4.5.1 Célula Combustivel

A célula combustivel (CC), também denominada pilha a combustivel, sdo um
dispositivo eletroquimico que converte a energia quimica dos combustiveis
diretamente em eletricidade, similar as baterias, mas se diferenciam destas, uma vez
que nas células o combustivel € introduzido a partir de uma fonte externa
(MARTINS, 2008).

A CC utilizam como matéria-prima o oxigénio e o hidrogénio na presenca de
um catalizador para produzir agua, calor (energia térmica) e energia.

Em relagdo as redes convencionais tém-se;

» Baixas emissdes de gases;

» Alta eficiéncia na conversao;

» Alta flexibilidade quanto ao uso de combustiveis (fontes de
hidrogénio)

e Modularidade de seus componentes;

* Poluicdo ambiental abaixo dos padroées;

* Linhas de transmisséo desnecessérias;

* Poluicdo sonora reduzida

Pode ser alimentada por diversos tipos de combustiveis como, gas natural e
o carvado gaseificado e liquidos renovaveis como o etanol e o biogas. Figura 13

apresenta a estrutura de uma célula combustivel.
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Figura 13- Estrutura de uma célula combustivel
Fonte: Disponivel em: <http://celulasdecombustivel.planetaclix.pt/comofuncionam.html>. Acesso em:
2 dez. 2013.

Essa tecnologia apresenta um importante aspecto que € a alta eficiéncia de
conversao obtida, 40% a 55% acima daquela atingida pelas turbinas convencionais
em ciclo simples (35%). Outro aspecto relevante € que na CC ndo existe a limitagédo
de maquinas térmicas convencionais (ciclo de Carnot) referente a diferenca entre
temperaturas de fontes quente e fria, uma vez que a eficiéncia é determinada pela
cinética eletroquimica (MARTINS, 2008).

1.4.5.2 Motor Stirling (MS)

O motor stirling (figura 14) tem como principio de funcionamento a existéncia
do gas (fluido de trabalho) em um circuito fechado, que a partir de uma fonte de calor
€ possivel iniciar o ciclo termodindmico e expanséo isométrica (volume constante). A
partir de outra fonte de calor fria, finaliza-se o ciclo termodinamico através do
resfriamento isométrico e da compressao isométrica. Ou seja, a expansdo e a
compressdo do fluido em uma camara fechada permitem o movimento de um

émbolo, que conectado a um eixo transfere essa energia.
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Pode se aplicar a cogeracdo em residéncias com o rendimento elétrico de

6% a 8%. Tem como principal vantagem sobre o MCI o maior rendimento térmico,

menor impacto ambiental além de possibilitar o0 uso de combustiveis alternativos.

(ANDREOS, 2012).

Figura 14- Desenho esquematico de motor stirling
Fonte: OLIVEIRA, 2013.

1.4.5.3 Sistema de refrigeragao

Um sistema de refrigeracdo, de acordo com o site EMBRACO apresenta os

seguintes compostos basicos™:

1. Condensador — responsavel por proporcionar a dissipacao
de calor absorvido pelo fluido refrigerante ao longo do sistema
de refrigeracdo. E no condensador que o gas superaquecido
perde calor para o0 meio ambiente e passa do estado gasoso
para o liquido.

2. Filtro secador — Elemento filtrante com material
dessecante tem por finalidade reter impurezas e ou umidade
gue possa ter no sistema.

3. Evaporador — € no evaporador, ao encontrar um ambiente
de baixa pressdo, que o fluido refrigerante passa do estado
liguido para o gasoso absorvendo no processo calor do
ambiente interno do refrigerador.

4. Compressor — tem por finalidade promover o
bombeamento do fluido refrigerante, que ao retornar do
evaporador no estado gasoso é succionado e bombeado para
o condensador, causando baixa pressdo no evaporador e alta
pressdo no condensador, além de elevar ainda mais a
temperatura do gas.

5. Valvula de expansdo (elemento de controle ou tubo
capilar) — a funcéo da valvula de expanséao é criar resisténcia a

! Texto extraido do site: <http://www.embraco.com/Portals/0/sm_circuito_pt.swf>. Acesso em: 09 fev.

2014.
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circulacdo do fluido refrigerante, causando um grande
diferencial de pressdo entre o condensador e o evaporador, 0
fluido refrigerante ainda mais no estado liquido, passa pela
valvula de expansdo em direcdo ao evaporador, onde encontra
baixa presséao.

1.4.5.4. Funcionamento de um chiller

O Chiller é comumente utilizado em grandes sistemas de refrigeracdo, por
exemplo, plantas industriais ou grandes sistemas de ar condicionado. O chiller é
considerado uma maquina capaz de diminuir a temperatura de um reservatorio de
agua, e essa agua, por sua vez é utilizada para resfriar as outras maquinas ou o ar,
quando o sistema de ar for condensado?.

O chiller é sistema de refrigeracdo comum, mas devido ao seu tamanho o
seu condensador € um trocador de calor que usa muita agua, e essa agua que é
aguecida geralmente é enviada para uma torre de resfriamento, 14 ela sera resfriada
e retornada para o condensador, participando assim de um processo continuo.

Esse sistema é basicamente composto por:

. Compressor;

. Evaporador;

. Condensador;

. Valvula de expanséo.

O sistema de chiller funciona basicamente com a forca de uma bomba que
puxa a agua que esta dentro do reservatério de agua fria e a leva para o evaporador,
onde a agua é resfriada e volta para o reservatorio, simultaneamente outra bomba

puxa agua da torre e manda para o condensador que retorna para a torre.
1.5 PRINCIPAIS VANTAGENS E DESVANTAGENS DA COGERACA O
Com base nas informag0es acima, entdo, podemos afirmar que um projeto

de central de cogeracao conceitualmente adequado é aquele que ndo so atende as

demandas operacionais prescritas pelo processo, mas também consegue garantir o

> Texto extraido do site: <http://wafatech.blogspot.com.br/2009/11/como-funciona-um-sistema-

de.html>. Acesso em: 09 fev. 2014.
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nivel de excedentes planejado, nos periodos ajustados pelo processo, com
confiabilidade e eficiéncia.

Nos casos em que isso nao € alcancado, as falhas na geracéo e a queda de
eficiéncia que lhe sdo decorrentes ocasionam, respectivamente, aumentos nos
custos de operacdo e manutencdo devido ao pagamento de multas contratuais e
aumento nos custos dos combustiveis utilizados (ainda que a central queime
residuos ou subprodutos do processo).

As estratégias de operacdo admitidas para centrais de cogeracdo, de modo
geral, se resumem as apresentadas a seqguir:

* Atendimento da demanda térmica (paridade térmica);

* Atendimento da demanda eletromecanica (paridade elétrica);
e Despacho econdmico;

* Retirada da central de cogeracao do sistema.

O atendimento da demanda térmica, no Brasil, € prioritario, uma vez que nao
€ pratica consolidada a negociacao de vapor; a central de cogeracdo pode, porém
atender parcialmente a demanda térmica, sendo complementado pela unidade
auxiliar. O mesmo se aplica ao atendimento da demanda eletromecénica, com
importacéo (BALESTIERI, 1994).

Na estratégia voltada a demanda eletromecanica, a central de cogeracéo
atende as necessidades da unidade de processo regida pela curva de demanda
eletromecanica. O calor liberado como decorréncia deste processo é usado para
atender a demanda térmica e as caldeiras da unidade auxiliar podem ser usadas
como suplemento, se necessario, ou calor pode ser eliminado da planta se houver
excesso. A eletricidade pode ser importada se a central de cogerac¢do nao for grande
o suficiente para atender a demanda, ou suplementada pela central de utilidades.

O despacho econdémico corresponde a colocacédo da central de cogeracao
em funcionamento apenas nos periodos em que a tarifa paga pela concessionaria
corresponda a um retorno de interesse do investidor.

A central de cogeracdo podera ficar desconectada nos casos em que nao
houver economicidade em sua operacao, ainda que isto implique em custos devido a
ociosidade dos equipamentos.

Cabe mencionar que a viabilidade de um projeto para central de cogeracéo

depende dos aspectos técnico, econémico/financeiro e institucional, nessa ordem,
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com a imposicdo de seus limites num afunilamento, sendo que projetos
tecnicamente aceitaveis podem esbarrar em limites econdémicos e mesmos aqueles
técnica e economicamente viaveis podem esbarrar em restricbes institucionais.
Finalmente, para a efetiva disseminacdo da cogeracdo enquanto pratica
favoravel ao uso racional da energia e fator de reducédo de emissdo de poluentes no
ambiente, é preciso ndo apenas que sejam vencidas todas as etapas elencadas,
mas também se faz necessaria a disposi¢ao da iniciativa privada em investir nessa

tecnologia.
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CAPITULO Il - PETROLEO E GAS NATURAL
2.1 PRODUCAO DE PETROLEO NO BRASIL

A producdo de petréleo no Brasil cresceu de 750 m®/dia para mais de
182.000 m®/dia no final dos anos 90, gracas aos continuos avancos tecnolégicos de
perfuracdo e producdo na plataforma continental. A producdo terrestre esta
concentrada, principalmente, nas regides Norte e Nordeste e, em menor escala, no
Sudeste, na area do Espirito Santo. A figura 15 abaixo ilustra 0s sucessivos recordes
mundiais de producdo maritima de petroleo.

Segundo anuario estatico brasileiro do petroleo, gas natural e
biocombustiveis, no ano de 2012 a producdo nacional de petréleo foi de 2,06
milhdes de barris dia.
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Fonte: Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/pt/quem-somos/perfil/atividades/exploracao-
producao-petroleo-gas/>. Acesso em: 27 dez. 2013.

Vale ressaltar que a recente identificacdo de diversos campos gigantes de
petréleo abaixo da camada geologica de sal (pré-sal) deu uma nova dimensao a
industria do petréleo brasileira.
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O pré-sal ocupa uma faixa de aproximadamente 800 quildmetros de
comprimento ao longo do litoral brasileiro. Os reservatérios petroliferos situam-se em
profundidades que variam entre 1.000 e 2000 metros de lamina d’agua, e entre
4.000 e 6.000 metros de profundidade do solo. Estimativas preliminares sugerem a
existéncia de 90 bilhdes de barris de petréleo e gas na area do pré-sal que se
estende do norte da Bacia de Campos ao sul da Bacia de Santos. (OLIVEIRA,
2012).

A empresa de pesquisa energética (EPE) estima que a producédo de petréleo
alcancara 6,1 milhdes de barris/dia e a producédo de gas natural 240,5 milhdes de
m®/d no final da presente década (EPE, 2011).

O departamento de energia do governo americano confirma essa
expectativa e estima que o Brasil se tornard o quinto produtor mundial de petroleo
em 2035 (7,2 milhdes de barris/dia). (OLIVEIRA, 2012).

2.1.1 Constituintes do petrdleo

O petrdleo na forma liquida é uma substancia inflamavel, menos densa que
a agua, oleosa, com cheiro caracteristico e cor que varia entre o castanho claro e
preto. E constituido por uma mistura de compostos quimicos organicos e é separado
em fracBes conforme a faixa de ebulicdo dos compostos. Cada reservatério possui
um Oleo com caracteristicas distintas. Devido a alta porcentagem de carbono e

hidrogénio, os principais constituintes sao os hidrocarbonetos.

2.1.2 A origem do petroleo

Normalmente, o petrdleo depois de formado ndo se acumula na rocha na
qual foi gerado, mas migra sob acdo de pressbées do subsolo, até encontrar uma
rocha porosa, que, se cercada por uma rocha impermeavel aprisiona o petréleo em
seu interior. E a partir deste reservatorio que o petroleo é extraido, se as condigdes
de porosidade da rocha e a quantidade acumulada de material formar uma jazida
comercial. Dependendo da pressao e do local onde o petréleo esta acumulado, é
comum encontrar 0 gas natural ocupando as partes mais altas do interior do

reservatorio, e 0 0leo e a agua salgada ocupando as parte mais baixas, devido a
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diferenca de densidade e da imiscibilidade entre as fases. A interacdo da matéria
organica, sedimentos e condi¢des termoquimicas apropriadas € fundamental para o

inicio da cadeia de processos que leva a formacéo de petroéleo.

2.2 ORIGEM DO GAS NATURAL

Ao longo das trés ultimas décadas o crescimento continuo da economia
mundial tem sido propulsionado por um incremento continuo no fornecimento de
energia primaria, em forma particular dos combustiveis fosseis: petréleo, carvéo e
gas natural.

No inicio dos anos 70 a escassez de combustiveis, foi agravada com a crise
do petroleo, dando um claro sinal de alerta mundial, como consequéncia os paises
Europeus foram os mais prejudicados no consumo de combustiveis fésseis, a
sociedade, em forma especial governos e fabricantes de motores e veiculos,
buscaram acelerar a busca de alternativas energéticas técnico-econdémicas viaveis.

Na atualidade, o combustivel gas natural se torna como uma opc¢ao que tem
acumulado melhores resultados operacionais e econdmicos. Considerando que o
seu consumo mundial triplicou-se nos ultimos trinta anos, consolidando-se assim,
como uma opc¢ao inteligente de aproveitamento de recursos energéticos alternativos
ao petroleo.

De acordo com as previsdes de consumo, até o ano 2020, o gas € a matriz
energética que mais crescerd inobstante o desempenho do petroleo e suas

variacoes.

2.3 USO DO GAS NATURAL

O gas natural (GN) é um recurso energético, de origem natural, féssil. Este
recurso energético € encontrado em reservatorios subterraneos, tanto em terra
quanto no mar, depositados ha milhdes de anos.

Define-se o querogéneo como uma matéria organica féssil que pode ser
classificada em:

* Querogéneo seco, quando provém da matéria vegetal.

* Querogéneo gorduroso, quando provém das algas e matéria animal.
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Ha milhdes de anos, a transformacdo da matéria organica vegetal, celulose
e lignina produziu o querogéneo seco que ao alcancar maiores profundidades na
crosta terrestre sofreu um processo gradual de cozimento, transformando-se em
linhito, carvdo negro, antracito, xisto carbonifero e metano dando origem as
gigantescas reservas de carvao do planeta. Entretanto o querogéneo gorduroso nao
sofreu o processo de cozimento e deu origem ao petroleo.

Nos ultimos estagios de degradacédo do querogéneo gorduroso, o petroleo
apresenta-se como condensado volatil associado a hidrocarbonetos gasosos com
predominancia do metano. Por isso € muito comum encontrar reservas de petréleo e
GN associados. Este ultimo encontra-se nos poros das rochas que o contém, que
podem se encontrar confinadas entre rochas sélidas subterraneas que nao permitem
gue o0 gas transite entre as porosidades. Quando isto acontece, da-se 0 nome de
jazida, classificadas como:

* GN Associado, quando esta dissolvido no petrdleo cru e/ou formando
uma capa protetora gasosa (gas livre) sobre o mesmo. Apresenta
maiores fracdes de Etano, Propano, Butano e hidrocarbonetos mais
pesados (figura 6).

 GN Na&o Associado, quando o reservatdrio contém pequenas partes de
outros gases e hidrocarbonetos. Apresenta maiores teores de Metano.

* O GN distribuido para o consumo, apos sua passagem pela Unidade
de Processamento de Gas natural (UPGN), é uma mistura composta
basicamente por metano (cerca de 90 %), etano (de 5 a 8 %), propano
e tracos de hidrocarbonetos mais pesados. Além disso, apresenta
gases inertes como nitrogénio, gas carboénico e, as vezes, hélio.

A composicao do gés natural apresenta algumas variagdes, de acordo com a

sua origem e o0 seu processamento.
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Figura 16- Formas de encontrar o gas natural em relacéo a sua origem
Fonte: Disponivel em: <http://www.gasenergia.com.br/portal/port/gasnatural/dadostecnicos.jsp>.
Acesso em 09 fev. 2014.

2.4 GAS NATURAL NO BRASIL

O GN comecou a ser utilizado no Brasil por volta de 1940, suprindo industrias
situadas no Reconcavo Baiano. A descoberta de 0leo e GN na Bahia, em 1947, e na
Bacia de Campos Estado do Rio de Janeiro, em 1980, deu origem a um incremento
da utilizacdo de GN, tal € assim que em 1999 o GN atingiu o 3% da matriz
energética brasileira (HAAG, 2001).

A matriz energética brasileira possui um potencial imenso no que tange a
variedades de matrizes energéticas e potencial de crescimento para algumas fontes.
Uma projecao feita pela ABEPRO em 2008 sobre essa matriz levou em conta a
capacidade de producéo de acordo com os dados j& conhecidos e o consumo dado
ao crescimento brasileiro com o cenario ja definido e crescimento da economia em
torno de 4,1%
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Figura 17- Projecdo da capacidade de producédo de Energia (TWh)
Fonte: ABEPRO, 2008.
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A partir da figura 17, verifica-se um alto crescimento do petréleo até meados
de 2015 e um crescimento a longo prazo das matrizes energéticas baseadas na
cana-de-acucar, gas natural, edlica, solar e residuos. Sobre a a energia nuclear, a
projecdo contabiliza somente a implantacdo da Usina Angra Il e aumento de
producao.

Os dados mostram um saldo de balan¢o energético bem positivo e crescente
no periodo entre 2010 e 2030, a energia proveniente das fontes: gas natural, cana-
de-acucar, solar, edlica e residuos o que gera disponibilidade para suprir as outras

fontes energéticas deficitarias no balanco (figura 18).
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Figura 18- Balanco Energético simplificado (Producao - Demanda)
Fonte: ABEPRO, 2008.

Vale ressaltar que estes dado podem sofrer mudangas caso novas reservas
de exploracéo viavel de petréleo sejam encontradas.

Outro segmento que vem apresentando expressivas taxas de crescimento
de consumo do gas natural é o setor veicular, que vem tendo uma consideravel
aceitacdo em relacdo ao uso do alcool e da gasolina.

Outro ponto importante é que as reservas conhecidas de gas natural do
Brasil aumentaram consideravelmente com a informacdo de que a Petrobras
reavaliou o volume de um reservatorio encontrado em abril de 2003 na bacia de
Santos (SP) de 70 bilhdes de m® para 420 bilhdes de m°. As reservas totais

conhecidas no pais aumentam de 360 bilhdes de m? para 640 bilhdes de m® (JAM,

2003).

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS



Entre as fontes alternativas de energia: solar, edlica, hidroelétrica, hidrogénio
e biomassa, o gas natural é o que dispde de tecnologia mais amadurecida e, o que é
melhor, com eficiéncia comprovada inclusive em operacbes automotivas.
Considerado como umas das tecnologias mais viaveis para o século XXI serdo

apresentadas na sequéncia as principais vantagens do seu uso.

2.5.1 Vantagens Macroeconémicas

Diversificagdo da matriz energética, fontes de importagdo regional,
disponibilidade ampla, crescente e dispersa, reducdo do uso do transporte rodo-
ferro-hidroviario, atracdo de capitais de riscos externos, Melhoria do rendimento
energético, maior competitividade nas industrias e geracao de energia elétrica junto

aos centros de consumo.

2.5.2 Vantagens Ambientais de seguranca

Baixa presenca de contaminantes, combustdo mais limpa, baixa emisséo de
particulados, menor exigéncia de tratamento dos gases de combustdo, rpida
dispersédo de vazamentos e emprego em veiculos automotivos diminuindo a poluicdo

urbana.

2.5.3 Vantagens Diretas para o Consumidor

Facil adaptacdo das Iinstalacfes existentes, menor investimento em
armazenamento e uso de espago, menor corrosao dos equipamentos e menor custo
de manutencdo, menor custo das instalagdes, combustdo facilmente regulavel,
admite grande variacao do fluxo, Pagamento apds do consumo, menores prémios de

seguro, custo bastante competitivo em relacéo a alternativas.

2.6 TRATAMENTO DO GAS NATURAL

O Tratamento do gas natural se faz importante devido o processo de

combustéo, que por sua vez utilizam alguns processos, para se alcancar o controle
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das emissOes de poluentes. Nos primeiros, o objetivo é controlar os fendmenos
fisico-quimicos que estdo na origem da formacdo de NOx sendo, portanto, solugées
preventivas. Os métodos pos-combustédo representam solucdes corretivas, ou seja,
tratamento dos gases apos a combustéao. E, de acordo com Coelho e Costa (2007)
este Ultimo método, do ponto de vista da gestdo ambiental e filosofia de producdo
mais limpa, sdo menos interessantes do que 0s primeiros. A seguir € apresentado
um breve comentario destes processos.

Na modificacdo do processo de combustdo os métodos mais empregados na
reducdo dos poluentes séo: a) Estagiamento do ar de combustéo; b) Estagiamento
do combustivel; c) Requeima; d) Recirculagdo de produtos de combustdo; e e)
Queimadores com baixas emissdes de NOx. Esses métodos sdo a maneira menos
dispendiosa para reducédo das emissdes. No geral, o emprego destes métodos na
reducdo dos poluentes é feito através do controle, entre outras coisas, da razédo de
equivaléncia, da condicdo de injecdo dos reagentes, do processo de mistura no
interior dos dispositivos, ou atravées do melhoramento da mistura por meio de
atuadores externos. No entanto, essa adequacdo ndo é uma tarefa simples, visto
que existem diferencas na natureza dos mecanismos reacionais de formacao dos
poluentes (LEFEBVRE, 1983).

Os mecanismos de formacao de poluentes estdo relacionados entre si e com
0 mecanismo de oxidacdo do hidrocarboneto, ou outro combustivel qualquer. Desta
forma, a alteracdo das caracteristicas de combustdo com o propoésito de reduzir a
emissdo de um determinado poluente pode comprometer a emissdo de outro, ou
outros poluentes. Desta forma o combate as emiss@es de poluentes ndo deve ser
realizado de forma independente, ou seja, 0 combate as emissdes deve levar em
conta o conjunto de poluentes, ndo apenas focar em um deles.

As condi¢cdes de queima afetam diretamente o mecanismo reacional de
formacao de cada poluente. No entanto, cada mecanismo responde de uma maneira
particular, o que impede que simples modificagcdes no processo consigam conciliar a
reducdo da emissao de diversos poluentes.

Especificamente na parte das estratégias do NOx geralmente o controle é
baseado em trés variaveis: tempo de permanéncia, temperatura e disponibilidade de

oxigénio. Estas estratégias visam a reducao do pico de temperatura, manter o tempo
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de permanéncia e a baixa concentracdo de oxigénio em zonas de altas
temperaturas.

O Tratamento dos gases pos-combustdo consiste de um método que realiza
o tratamento dos gases de exaustdo atuando no mecanismo de destruicdo dos
poluentes. Os meétodos pds-combustdo representam solugdes corretivas, menos
interessantes do que as primeiras do ponto de vista da gestdo ambiental e filosofia
de producéo mais limpa (COELHO e COSTA, 2007).

Os métodos empregados no tratamento dos gases poés-combustido sao:
Reducdo ndo catalitica seletiva e Reducdo catalitica seletiva. Nestes casos
necessita-se de reacdes especificas entre outros compostos e 0s poluentes contidos
nos gases de combustdo. Em geral, o tratamento dos gases de combustdo sdo
processos caros e funcionam com eficiéncia dentro de limites especificos, como, por
exemplo, a injecdo de amonia (NH3) para reducdo de NOx, que necessita que 0S
gases de combustéo estejam entre 927C e 977C (TUR NS, 1996).

2.7 COMBUSTAO

No atual cenario energético mundial, no qual a escassez dos recursos soma-
se aos problemas ambientais oriundos da utilizagcdo de energia e extracdo de
produtos naturais, observa-se uma crescente preocupacdo com a busca de maior
racionalidade no uso da energia, aléem da procura de processos com menor impacto
ambiental. No Brasil, como em todo o mundo, o setor energético vem sofrendo
profundas transformacdes motivadas ndo apenas por questdes de ordem técnica e
econdmica, mas também por presséo da sociedade.

Como a sociedade esta sustentada pelos processos de combustéo, que € a
principal fonte de energia priméria, isto traz como contrapartida negativa as
emissdes de poluentes atmosféricos. E, uma reversado desse quadro exigira muitas
décadas para que a matriz energética mundial reduza consideravelmente sua
dependéncia dos processos de combustéo.

Desde o século XIX, a utlizagdo dos processos da combustdo ja
apresentava um importante papel no cotidiano da vida humana (BORMAN, 1998).
Desde entdo, a forma de utilizacdo da energia térmica e os tipos predominantes de

combustivel foram se modificando, mas a importancia da combustdo ndo. Antes da
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revolucdo industrial, a biomassa, liderada pela queima de madeira, era a principal
fonte de energia. Com a revolugdo industrial e o descobrimento acentuado das
minas de carvao, a utilizacdo desse combustivel tornou-se cada vez mais crescente.

No inicio do século XX, devido principalmente ao uso automotivo, 0s
derivados do petrdleo passaram a ser fundamentais para a economia de muitos
paises. Na década de 1940, ampliou-se o uso de gas natural e de outras formas de
energia ndo dependentes da combustdo, como a hidraulica e a nuclear. Contudo,
pode-se dizer que cerca de 85% da energia primaria hoje consumida no mundo sao
oriundos de processos que envolvem a energia térmica liberada pelas reagfes de
combustao.

Atualmente a demanda global de energia esta projetada para crescer 54%
entre os anos de 2001 e 2025, como resultado do crescimento da economia. E,
embora o uso de fontes de energia renovavel esteja crescendo rapidamente, esta
representa somente 15% do total de energia consumida. A partir desta tendéncia do
consumo de energia mundial, torna-se evidente que o uso de combustiveis fésseis
permaneca como fonte primaria para geracdo de energia, transporte, industria e
outras necessidades por longos anos (EIA, 2004).

A Figura 19 ilustra a projecao do consumo de energia mundial a partir das
principais fontes energéticas desde a década de 70 até o ano 2025. As trés
principais fontes de energia (0leo, gas natural e carvdo) sdo todas baseadas na
combustéo. Nesta projecdo, apesar da expectativa do consumo das principais fontes
energeéticas aumentarem somente 1,9% entre 2001 e 2025, o consumo mundial das
energias renovaveis sera apenas de 8% para 0 mesmo periodo, confirmando assim,
a continuacdo do uso daquelas fontes em grande escala e por muito tempo (EIA,
2004).

Evidentemente que a matriz energética de cada pais apresenta uma
situacdo particular, pois, depende de uma série de fatores, como: 0S recursos
naturais disponiveis, acordos comerciais, politicas internas de uso racional da
energia, minimizacdo de impacto ambiental e situacdo econémica. Assim, pode-se
afirmar que a economia de diversos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento
esta sustentada na queima de combustiveis como fonte de energia. No caso do
Brasil, mesmo com ampla utilizacdo dos recursos hidricos para geracdo de energia

elétrica, a queima de derivados do petroleo, gas natural, alcool, carvao mineral,
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lenha, carvdo vegetal e dos residuos agroindustriais representa grande parte da
matriz energética nacional, segundo apontado pelo Ministério de Minas e Energia
em 2011 (ABESCO, 2012).
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Figura 19- Consumo de Energia Mundial
Fonte: EIA, 2010.

2.7.1 Novas tecnologias

Os processos de combustéo, além de serem essenciais para a geracado de
energia elétrica, também sdo fundamentais para os sistemas de transporte, para a
industria e vérias outras atividades. Contudo, as rea¢gbes de combustdo destes
processos sdo as principais fontes de emissédo de poluentes, tais como CO, NOX,
SOx, compostos organicos volateis e material particulado, entre outros (RICHTER et
al., 2000).

Devido a isto, apesar das estratégias existentes, a crescente demanda
mundial de energia fomenta o desenvolvimento de sistemas de combustdo que
sejam mais eficientes e de baixa poluicdo. Atualmente, a maioria dos objetivos das
pesquisas em combustdo e de fabricantes de equipamentos de combustdo visa
atender estas necessidades. E, para cumprir estes requisitos, a colaboragéo das
pesquisas basicas e dos projetos de engenharia em desenvolvimento a partir da

transferéncia de conhecimentos da teoria e pratica, torna-se de grande importancia.
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Assim, na busca de tecnologias que possam atender aos requisitos
modernos de elevada eficiéncia térmica, baixo custo operacional e controle de
impactos ambientais uma recente tecnologia que vem ganhando interesse nas
pesquisas atuais como uma promissora técnica de combustdo capaz de atender a
estas necessidades € a combustdo sem chama visivel ou flameless combustion na
lingua inglesa.

Recentemente, a Combustdo sem Chama Visivel vem se destacando no
meio cientifico e industrial devido as consideradas vantagens que apresenta em
relagdo & combustdo convencional, entre elas: reducdo da emissédo de poluentes,
principalmente do NOx, uso combinado do ar em altas temperaturas, reducao no
consumo do combustivel, elevada eficiéncia térmica e consideravel uniformidade
dentro do volume de combustao.

Mesmo diante destas vantagens mencionadas, por ser considerada uma
tecnologia relativamente nova e mundialmente pouco difundida, a sua aplicacdo em
equipamentos comerciais € considerada ainda de pequena escala. Contudo, a sua
aplicacao para uma larga faixa de processos (em especial no setor metallrgico) esta
em desenvolvimento, principalmente em paises europeus, onde se deu inicio o
estudo deste regime de combusté&o.

Além disto, a fim de se beneficiar das vantagens deste regime de combustao
ainda € necessario melhor entendimento dos fendmenos fisicos e quimicos
envolvidos durante o seu funcionamento. Neste caso, um melhor conhecimento
sobre esses fenbmenos podera contribuir de maneira significativa tanto para o

avanco de sua aplicacao, como para sua melhor eficiéncia.

2.7.2 Principios da combustéo

Combustdo ou queima é uma reacdo quimica exotérmica entre o
combustivel e um gas (comburente) normalmente o oxigénio.

A combustdo é realizada misturando um combustivel e o comburente
(oxigénio puro ou presente na atmosfera) a altas temperaturas. O ar proporciona o
oxigénio, que se une quimicamente ao carbono (se o0 combustivel for o
hidrocarboneto), hidrogénio, e alguns componentes menores no combustivel para

produzir calor.
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A energia contida nas liga¢cdes quimicas transforma-se em energia interna e

calor.
2.7.3 Tipos de combustéo

Os tipos de combustédo mais comum, segundo Moreira (2012), sé&o:

e« Completa (com excesso de ar) — é caracterizada pela combustéo
completa dos combustiveis e presenca de combustiveis e presenca
de oxigénio nos produtos de combustao.

* Incompleta (com falta de ar) - ndo h& suprimento de oxigénio
adequado e, portanto, ocorre a formacgao de fuligem (carbono que nao
reagiu) e monoxido de carbono entre outros.

« Combustdo perfeita (estequiométrica) — existe a quantidade exata de

oxigénio para reagir com o combustivel.
2.7.4 Estequiometria

O processo de combustdo estequiométrico pode ser divido em (MOREIRA,
2012):
1) Mistura estequiométrica — Quantidade exata de oxigénio para reagao
guimica completa do combustivel,
2) Mistura rica - Uma mistura rica é considerada pobre em oxigénio. Tem
excesso de combustivel. Causa a combustédo incompleta;
3) Mistura pobre - Uma mistura pobre é considerada rica em oxigénio.
Causa a combustdo completa. Tem deficiéncia no combustivel;
4) Balango estequiométrico - Atomos se conservam na reacdo de
combustéo.
Para a combustdo completa com os compostos organicos, constituidos apenas por
carbono, hidrogénio e oxigénio havera a formacéo de vapor de agua H,O e CO;, nos
produtos de combustéao.
. Equacdo de combustéo estequiométrica

- Para um combustivel hidrocarboneto qualquer dado por CxHy

Cy +a (0, +3,76N, ) > xCO, + (%) H,0 + 3,76aN,
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a=x+ % (12)
Balanco de O:

Composigdo do ar: 21% vol. Oy, 79% vol. N, atmosférico (Incluindo 1% de

outros gases).
a é coeficiente estequiométrico

. Estequiometria
- Razéo ar/combustivel estequiométrica — essa grandeza indica a massa de
ar presente na combustdo e a massa de combustivel presente considerando que

ocorra uma reacao estequiomeétrica, isto é:

<A) _< M,, ) _476a Mg,
F STQ Mcomb stq 1 Mcomb

CH, + Ar - 17,11
H, +0, — 8,0

Cs+Ar - 11,4 (13)
Onde, M € a massa molar
. Razdo equivalente ® - é o quociente entre a razdo ar/ combustivel

estequiométrica e a razao ar/combustivel real. (Moreira, 2012)

Outg _ @rea

Prear @

d =

(14)

Evidentemente que:
@ < 1: mistura pobre (mais ar)
@ = 1: mistura estequiométrica

@ > 1: mistura rica (menos ar)

Excesso de ar
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% excesso de Ar = (%) = 100% (15)

2.7.5 Poder calorifico dos combustiveis

Os combustiveis que possuem hidrogénio sdo queimados nas camaras de
combustdo. O poder calorifico é conhecido em duas formas:

* Poder Calorifico Superior (PCS): € aquele que a agua formada é
totalmente condensada. O valor é igual ao valor absoluto da entalpia
padrédo de combustao.

e Poder Calorifico Inferior (PCIl): é aquele que toda a agua formada
permanece no estado vapor.

Para combustiveis que ndo contenham hidrogénio na sua composi¢édo, o
valor de PCS ¢é igual ao do PCI, porque ndo existe a formacdo de agua e
consequentemente ndo se gasta energia na sua vaporizagao.

Quanto maior a quantidade de hidrogénio (H,) ou umidade (H,O) no
combustivel, maior sera a diferenca entre o PCS e PCIl. (SIMOES-MOREIRA E
ANDREOS, 2013).
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CAPITULO IIl - ESTUDO DE CASO

3.1 SISTEMA DE PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL E M AMBIENTES
MARITIMOS

Sistema de producdo entende-se como a infraestrutura destinada a toda a
cadeia produtiva de suprimento as refinarias, desde a producdo em campos de
petréleo até o refino.

Os sistemas de producdo podem ser maritimos (offshore) ou terrestres
(onshore), cuja planta de processamento primario no sistema offshore fica localizada
nas plataformas maritimas e no sistema onshore, localiza-se nas estacdes terrestres
de producéo.

O sistema de processamento primario abrange o processamento inicial dos
fluidos produzidos pelos pocos de petroleo, separando, tratando e especificando o
Oleo, 0 gas e a agua, de acordo com padrdes técnicos e exigéncias ambientais. No
caso das refinarias, sua finalidade € produzir diversos derivados do petréleo como a

gasolina, GLP (gas liquefeito de petréleo), diesel, coque, lubrificante, entre outros.

3.2 TIPOS DAS PRINCIPAIS INSTALACOES MARITIMAS DE P RODUCAO
UTILIZADAS NO BRASIL

O planejamento de desenvolvimento da producdo determina o tipo de
plataforma e os processos industriais que serdo construidos para produzir petréleo e
gas natural de um determinado campo. As vastas opcoes técnicas disponiveis de
plataformas maritimas devem atender as condicbes do reservatorio (pressédo e
temperatura), as caracteristicas fisico-quimicas dos hidrocarbonetos (nivel API e
existéncia de contaminantes) e as caracteristicas de localizagdo dos pogos

(profundidade, correntes maritimas e distancia da costa).
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Figura 20- Tipos de plataformas maritimas
Fonte: OLIVEIRA, 2013.

Os sistemas maritimos de producdo podem ser divididos em sistemas

flutuantes e sistemas fixos. Os tipos de instalagdes destinadas aos sistemas
flutuantes séo:

* Navios Plataforma (FPSO);

» Plataforma semissubmersiveis (SS);

* Plataforma Tension Leg Platform (TLP);

* Plataforma Spar Buoy.

As plataformas dos tipos Tension Leg e Spar Buoy ndo sao utilizadas no

Brasil.
Ja os tipos destinados aos sistemas fixos sao:
» Plataformas auto elevaveis;
* Plataformas dotadas de jaqueta (de aco ou de concreto).
As principais caracteristicas das plataformas utilizadas seréo apresentadas a
seqguir:

Navios Plataforma

Conhecidos como FPSO (Floating Production Storage and Offloading), sédo
navios utilizados para producao devido a conversdo de navios petroleiros ou
graneleiros desativados ou antigos, destinados a producdo, armazenamento e
transferéncia de petroleo com grande capacidade de processamento. Este tipo de
embarcagcdo € uma unidade flutuante estacionaria com sistema de ancoragem e
casco de navio, pode ser relocada para outros campos em aguas profundas ou em
ambientes oceanicos severos e em grandes distancias em relacdo a costa. O
processo industrial € projetado para separar e tratar primariamente os fluidos
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produzidos pelos pogos. ApOs a separacao, o petréleo € armazenado nos tanques
do préprio navio e quando estdo préximos da capacidade maxima, o petrdleo é
transferido para um navio aliviador. O gas natural produzido € comprimido para

reinjecao nos reservatorios ou para o transporte até a costa.

A et i = -

Figura 21- FPSO Cidade Angra dos Reis, Bacia de Santos
Fonte: Acervo Pessoal.

Plataforma flutuante semissubmersivel (SS)

E composta de estrutura de aco com um ou mais conveses, apoiada por
colunas em flutuadores submersos, dotada de sistema de ancoragem constituido por
8 ou 12 ancoras com correntes e/ou cabos de aco ou poliéster que atuam como
molas. Possuem flutuadores que dao estabilidade a plataforma e ndo armazena
producdo. Nao existe limite maximo de lamina d’agua para sua instalacdo, uma vez
que flutua na superficie. As plataformas flutuantes podem ter ou nao propulsdes
proprias possuem grande mobilidade e sdo ideais para a perfuracdo de pogos

exploratorios.
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P

Figura 22- Plataforma flutuante semissubmersivel
Fonte: Acervo Pessoal.

Plataformas auto elevaveis

Constitui-se de uma balsa equipada com estrutura de apoio, ou pernas, que
acionadas mecanica ou hidraulicamente movimentam-se para baixo até atingirem o
fundo do mar. Em seguida, inicia-se a elevacao da plataforma acima do nivel da
agua a uma altura segura e fora da a¢do das ondas. Essas plataformas sdo moveis,
sendo transportadas por rebocadores ou por propulsdo prépria. Sdo destinadas a
perfuracdo de pocos exploratérios na plataforma continental, em lamina d’agua
variando de 5 a 130 metros. Este tipo de plataforma ndo armazena producéo.
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Figura 23- Plataforma auto-elevavel
Fonte: Acervo Pessoal.

Plataforma fixa tipo jaqueta

As plataformas fixas destinam-se as 4guas rasas, com lamina d’agua até
300 m. Foram as primeiras unidades de producao utilizadas no mundo, uma vez que
as primeiras descobertas no mar foram em profundidades menores. Geralmente as
plataformas fixas s@o constituidas de estruturas modulares de aco, instaladas no
local de operagdo, com estacas cravadas no fundo do mar. O processo de
construcdo de uma plataforma fixa € iniciado pela jaqueta, estrutura base da
plataforma, a ser fixada no fundo do mar. Depois de devidamente fixadas no fundo
do mar, a jagueta recebe as partes superiores da plataforma, que constituem os
equipamentos de seguranca, estocagem de materiais, alojamento de pessoal, bem
como todas as instalacdes necessarias para a producdo dos poc¢os. Escoam a
producao diretamente por dutos ou para navios, uma vez que nao possuem tanques
de armazenamento. Este tipo de plataforma € projetado para uma determinada
locac@o onde permanece até o esgotamento da jazida, pois ndo pode ser transferida

para outro campo.
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Figura 24- Projeto e fotografias da Plataforma de Mexilhao
Fonte: Acervo Pessoal.

Plataforma Tension Leg Platform (TLP)

Apresenta uma estrutura similar a semi-submersivel, sendo mantida na
locacdo por intermédio de tirantes (cabos) que sdo fixados no fundo do mar, por
meio de estacas e tracionados no topo pela for¢a resultante entre peso da estrutura
e empuxo da agua do mar. Este tipo de plataforma néo € utilizado no Brasil.

A plataforma TLP tem como principais caracteristicas a utilizacdo em aguas
profundas e ultraprofundas, baixa capacidade de armazenagem de producao e baixo

movimento vertical.

Plataforma Spar Buoy

Constitui-se de uma estrutura flutuante de grande calado, com instalagéo
dos modulos sobre a estrutura tubular (casco) semelhante a da jaqueta, porém com
sistema de amarracdo convencional, que lhe confere baixo movimento vertical. Por
outro lado, fica sujeita a inclinagbes pelo binario resultante de vento, onda e
corrente, devida & grande extens&o vertical da estrutura tubular. E na verdade uma
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evolucdo do conceito de semi-submersivel. Este tipo de plataforma néo é utilizado
no Brasil.

As principais caracteristicas da plataforma Spar Buoy sédo os sistemas de
amarracao convencional, pode permitir armazenagem do Oleo na estrutura tubular,

baixo movimento vertical e instalacdo dos modulos semelhante & da jaqueta.

3.3 PROCESSAMENTO PRIMARIO DE PETROLEO, GAS E CONDE NSADO

3.3.1 Processamento primario

A planta de processamento primario tem por objetivo separar os fluidos
produzidos pelos pocos de petréleo (0leo, gas e agua) e efetuar o tratamento destes
fluidos, a fim de adequar 6leo e gas aos padrées de envio para terminais e refinarias
e a 4gua, aos padrbes de descarte no meio ambiente ou reinjecdo no reservatorio.

Desta forma, o processamento primario tem como objetivos:

* Promover a separacgao 6leo/gas/agua,

e Tratar ou condicionar os hidrocarbonetos para que possam ser
transferidos para as refinarias ou Unidades de Processamento de Gas
Natural (UPGNS);

« Tratar a agua para que seja destinada a condicdo ambiental e
tecnicamente aceitdvel (descarte ou reaproveitamento).

Na figura 25 mostra um diagrama que representa 0s principais processos da
unidade e as etapas do sistema de producdo, que sdo coleta, processamento

primario e transferéncia.
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Figura 25- Diagrama da unidade de processamento primario
Fonte: SOUZA, 2009.

3.3.2 Processamento de 6leo

O objetivo desse sistema é de separar o gas emulsionado e a agua do 0leo,
e entdo tratar essas correntes de forma independente para especifica-las aos
padrées de envio aos terminais e refinarias (6leo e agua) e de descarte (dgua
oleosa). Sao constituintes de aquecimento, separadores atmosféricos, injecao
guimica, separadores eletrostaticos e outros. O produto final desse sistema é o
petréleo pronto para exportacdo. Os rejeitos sdo gas natural (Que segue para o
sistema de processamento de gas) e agua oleosa (que segue para o sistema de
tratamento de aguas e efluentes).

Esse sistema tem por finalidade separar o gas emulsionado e a agua do
Oleo, e entdo tratar essas correntes separadamente para especifica-las aos padroes
de envio aos terminais e refinarias (0leo e agua) e de descarte (dgua oleosa).
Durante o percurso do reservatério até a superficie, o 6leo e a agua formam
emulsdes que apresentam maior ou menor estabilidade em funcéo principalmente do
regime de fluxo e da presenca de agentes emulsificantes que impedem a

coalescéncia das goticulas de agua. E constituinte do processamento do 6leo
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equipamentos de aquecimento, separadores atmosféricos, injecdo quimica,
separadores eletrostaticos entre outros. Os vasos tratadores de 6leo utilizam
métodos que se baseiam na adicdo de compostos quimicos (desemulsificantes),
calor, introducéo de um campo elétrico e tempo de residéncia para romper a pelicula
de compostos emulsificantes que circundam as goticulas de agua permitindo que
elas se coalesgcam, formando gotas maiores que decantam e permitem a separacéo
em duas fases liquidas, uma oleosa e uma aquosa. Se o 6leo produzido tiver um
elevado teor de sal pode ser necessario adicionar agua fresca ao 0leo para permitir
a diluicao dos sais.

O produto final desse sistema é o petréleo pronto para exportagdo. Os
rejeitos sdo gas natural (que segue para o sistema de processamento de gas) e

agua oleosa (que segue para o sistema de tratamento de aguas e efluentes).

3.3.3 Tratamento da &gua para descarte ou reinjecdo

O tratamento da agua tem por objetivo recuperar parte do 6leo nela presente
em emulsdo e condiciona-la para reinjecdo ou descarte. Este tratamento consiste em
guebrar a emulsdo por meio de aquecimento em equipamentos como tanques de
lavagem e tratadores.

A 4agua advinda dos separadores e tratadores de 0leo segue para um vaso
desgaseificador, apds segue para um separador agua-0leo e, por fim, para um tubo
de despejo (no caso de plataformas maritimas). Todo o 6leo que se recupera nessas
etapas, € retornado para 0 processo.

No processo de producdo de petréleo, a agua € um contaminante nao
desejado, pois além de ndo apresentar valor econdémico, contém sais,
microrganismos, gases dissolvidos e materiais em suspensao e é capaz de provocar
uma seérie de problemas nas etapas de producgdo, transporte e refino como, por
exemplo, corrosédo e a formacéo de depdsitos inorganicos. Atualmente utilizam-se
tubulacbes de plastico reforcado com fibra de vidro e equipamentos metalicos
revestidos com epoéxipoliamida.

Para descartar a agua, devem-se seguir algumas especificacbes
regulamentadas por 6rgao de controle do meio ambiente que limita a quantidade de

poluentes (H,S, graxa, teor de 06leo e etc) nos efluentes aquosos.
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A agua é utilizada para reinjecéo devido sua disponibilidade, custo e outras
caracteristicas apresentadas que fazem com que ela seja o principal fluido utilizado

na recuperacao adicional de oleo.

Gas para o
queimador
Agua oleosa dos
sepparadores Vaso
1 desgaseificador
Separadores
agua-oleo
(hidrociclones e
flotadores)
Vaso de éleo Y\
recuperado /J‘
¥
L
Retorno de 6leo R
para o processo despejo

Figura 26- Sistema de tratamento de agua produzida
Fonte: SOUZA, 2009

3.3.4 Separacao de Gas

Os fluidos produzidos passam por separadores que podem ser bifasicos
onde ocorre a separacdo gas/liquido ou trifasicos que ocorre também a separacdo

agua/dleo.

3.3.4.1 Tratamento do gas

O gés natural bruto vindo do campo de producéo pode conter contaminantes

que sao classificados em dois tipos: inertes e gases acidos. Os inertes estdo sempre
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presentes no gas sendo o vapor d’agua e nitrogénio. Os gases acidos, que formam
solugdes &cidas quando na presenca de agua livre, abrangem o gas carbénico (CO,)
e 0s compostos de enxofre. O tratamento do gas € um conjunto de processos onde
ele sera enviado para sua remoc¢do ou reducdo dos teores de contaminantes para
atender as especificagbes de mercado, transporte, segurangca ou processamento
posterior. Normalmente, as especificacbes sdo teores maximos de compostos de

enxofre, de didxido de carbono e de agua, ponto de orvalho e poder calorifico.

3.3.4.2 Processamento de gas natural

Este sistema é responsavel pela adequacéo e compresséo do gas produzido
para utilizacdo no sistema de gas combustivel (turbo geradores e turbo
compressores), no sistema de elevacédo por gas lift e para exportacdo até a costa.
Dependendo das caracteristicas do gés, o trem de producdo pode ser composto de
separadores bifasicos, trocadores de calor, unidades desidratadoras, entre outros.
Os rejeitos sdo o condensado (que retorna para o sistema de processamento de
0leo) e a agua oleosa (que segue para o sistema de tratamento de aguas e
efluentes).

3.4 FACILIDADES PARA O TRATAMENTO DE PETROLEO GAS E
CONDENSADO DE UMA PLATAFORMA

Para realizar o tratamento do petrdleo, gas e condensado, sdo necessarios
os sistemas de facilidades que se dividem em utilidades elétricas e nao elétricas.
Esses sistemas sdo de extrema necessidade para a geracdo de energia elétrica e
térmica da plataforma.

Os sistemas de utilidade ndo elétrica sdo divididos como podemos ver a
seqguir:

» Captacao e distribuicdo de agua salgada;
» Eletrocloronizacao;
« Agua de resfriamento;

v' Sistemas de area classificada.

v' Sistemas de area nao classificada.
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« Agua doce;

e Ar comprimido;

« Agua gelada;

» Sistema de combate a incéndio;
+ Oleo diesel;

* Gas combustivel,

« Agua quente;

3.4.1 Captacao e distribuicdo de agua salgada

A captacdo de agua do mar é composta por bombas submersas principais e
de emergéncia. Sempre existe uma bomba que fica de stand-by. As bombas de
elevacdo (bombas lift) aspiram de dutos submersos. Apds a captacdo a agua é
encaminhada para o header de entrada dos filtros, apos os sistemas de filtros essa
agua é finalmente enviada para os consumidores tais como, permutadores,

condensadores, bombas entre outros.

3.4.2 Eletrocloronizagéo

A unidade de eletrocloronizacdo (sistema de cloragdo) tem como funcao
gerar hipoclorito de sodio para injetar no sistema de captacdo de agua, tendo como
finalidade evitar o crescimento de vida marinha no sistema. A figura 27 mostra o
sistema de uma eletrocloradora.

O hipoclorito de sodio é gerado por hidrélise da propria agua do mar.

E armazenado em tanque na forma de solucéo aquosa a uma concentracio
de 1000 ppm.
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CAIXA DE NaClo)

Figura 27- Sistema de eletrocloracéo
Fonte: JESUS, 2012.

Reacao Basica:
» H,O + NaCl > NaClO + H;
No anodo (+): ion cloreto € oxidado a cloro -> cloro reage com &gua
originando ion hipoclorito CIO"; ion hipoclorito reage com ion sédio originando
hipoclorito de sddio

No catodo (-): H" é reduzido a hidrogénio

elétrons |
R — | _—
| ‘l
anodo catodo
(+ )
2Cl->Cl, +2e 2H,0+2e > H,+20H-

Figura 28 — Reacgéo Basica
Fonte: JESUS, 2012.

3.4.3 Agua de resfriamento
Os sistemas de agua de resfriamento sao divididos em areas classificada

(tem contato com hidrocarbonetos) e area nao classificadas (ndo tem contato com
hidrocarbonetos).
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3.4.3.1 Areas classificadas

Tem por finalidade a circulacdo de agua doce para os consumidores sujeitos
a ter contato com hidrocarbonetos. Esse sistema € composto por bombas e
trocadores de calor. Seus principais consumidores sao permutadores,

compressores, processo de regeneracdo de MEG (Monoetileno glicol) entre outros.

3.4.3.2 Areas nao classificadas

O sistema de resfriamento das areas nao classificadas tem por finalidade a
circulacado de agua doce para os consumidores que nao estdo sujeitos a ter contato
com hidrocarbonetos. Esse sistema € composto por bombas e trocadores de calor.
Seus principais consumidores sdo os sistemas de VAC (Ventilacdo e ar
condicionado), Resfriamentos dos TG’s (turbo geradores), ar comprimido entre

outros.

3.4.4 Ar comprimido

O ar comprimido na plataforma é dividido em dois sistemas o de ar de
servico que tem por finalidade encaminhar ar isento de impurezas e seco para
consumidores como 0 compressor e o sistema de ar de partida do gerador auxiliar e

bomba de incéndio.
3.4.5 Agua gelada

O sistema de ventilagdo e ar condicionado opera com agua gelada que
segue para as unidades de agua gelada para a plataforma. A agua gelada é
resfriada nas unidades de resfriamento que possui um chiller para esse processor.

3.4.6 Combate a Incéndio

O sistema de combate a incéndio se divide a combate por agua, espuma e
CO..
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3.4.7 Oleo diesel

O sistema de o6leo diesel destina-se ao recebimento, armazenamento,
purificacdo e distribuicdo para os consumidores. Seus principais consumidores sao
os turbos geradores, gerador de emergéncia, gerador auxiliar, bombas de incéndio

entre outros.

3.4.8 Gas combustivel

O combustivel utilizado no sistema é o0 gas proveniente do reservatorio de
producdo. O sistema de gas combustivel tem por finalidades deixar a temperatura no
minimo 20T acima do ponto de orvalho, para ndo arrastar liquidos para os
consumidores. Os principais consumidores para altas pressdes sao as turbinas dos
geradores principais e turbos compressores e de baixas pressfes sao os flotadores,

fornos, sistema de desidratacao entre outros.

3.4.9 Agua quente

O sistema de agua quente mais usado nas unidades maritimas é um circuito
fechado que tem por finalidade transmitir carga térmica para o processo de facilidade
e producdo. A agua doce em um circuito fechado com os gases de exaustido das
turbinas sdo aquecidos nos permutadores de calor WHRU’s (waste heat recovery

unit), completando quando necessario, com a utilizacéo de fornos.
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Figura 29- Esquematico do sistema de agua de aquecimento
Fonte: JESUS, 2012.

Os principais consumidores sé&o os aquecedores de produgéo, aquecedor de
teste, pré-aquecedor de gas combustivel, aquecedor de agua de utilidade e unidade

dessalinizadora.

3.5 SISTEMAS DE UTILIDADE ELETRICA

3.5.1 Geracéo de energia

Os sistemas offshore sdo muito complexos e a geracdo de energia
normalmente néo estd interconectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), ou
seja, € do tipo isolado. Devido as necessidades de utilidades do processo industrial
e requisitos técnicos de dimensfes e peso, 0s sistemas mais usados na geracao de
energia elétrica séo:

* Motor de combustao interna (de 0,3 a 20 MVA);
* Turbina a gas aeroderivada (de 3 a 50 MVA);

* Turbina a vapor (de 2 A 24 MVA);

* Banco de baterias (Até 350 KVA).
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O sistema elétrico de plataformas maritimas para producdo de petroleo e
gas natural é dividido e classificado de acordo com a importancia da carga elétrica
para a continuidade operacional e para a seguranca da instalacdo e das pessoas.
De acordo com esta classificacdo, a alimentacao elétrica pode ser redundante em
diversos niveis, de forma garantir o funcionamento dos equipamentos e sistema
industrial em situacdes de emergéncia (OLIVEIRA, 2013).

Os tipos de cargas elétricas séo:

* Normais: as cargas normais ou ndo essenciais sdo 0s equipamentos
elétricos que suportam processos considerados passiveis de
interrupcdo sem risco operacional ou de seguranca,;

» Auxiliares: as cargas auxiliares sdo similares as normais, mas séo
importantes para a retomada da producdo e/ou permitem producao
parcial. Essas cargas sdo alimentadas pelo gerador auxiliar,
usualmente parte integrante do barramento principal;

» [Essenciais: as cargas essenciais sdo 0s equipamentos elétricos que
suportam sistemas considerados essenciais para a unidade maritima
de producéao de hidrocarbonetos;

 Emergéncia: as cargas de emergéncia sdo 0s equipamentos elétricos
gue suportam os sistemas criticos da unidade maritima de producao
de hidrocarbonetos. Esses sistemas sao necessarios a salvaguarda
da vida a bordo, e & seguranca operacional dos pocos e

equipamentos criticos de processo. (OLIVEIRA, 2013).

3.5.2 Estudo da cogeracéo atual

O estudo da cogeracao foi realizado em uma plataforma tipo FPSO que
produz Oleo, gas e condensado, localizado na bacia de Santos. A bacia de Santos
esta localizada em uma area aproximadamente 352.000 Km? e se estende pelo
litoral Sul do Estado do Rio de Janeiro, por toda costa do estado de Sao Paulo e
Paranda, e também pelo trecho do litoral norte de Santa Catarina.

A plataforma necessita de energia elétrica para suprir todos o0s
equipamentos elétricos e essa geracado de energia elétrica é fornecida pela turbina a
gas. De maneira a aproveitar os gases exaustos liberados do sistema de combustéo
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e da plataforma necessitar de energia térmica para o sistema de aquecimento, foi
optado implementar o sistema de cogeracdo que visa o fornecimento de energia
elétrica e térmica através de um udnico combustivel que no caso da unidade
analisada foi o gas natural. O sistema de cogeracdo usado na plataforma destaca
dentre as demais formas de geracdo especialmente por elevar a eficiéncia conjunta
de conversdo da energia quimica dos combustiveis em energia util, garantindo a
unidade maior confiabilidade na geracédo de seus insumos energéticos. Se nao fosse
o aproveitado dos gases exaustos da turbina para gerar energia térmica, a
plataforma provavelmente teria um gasto maior com um sistema para suprir esse
necessidade.

Um dos principais consumidores do sistema de aquecimento de agua € um
trocador de calor agua/ 6leo. Esse permutador tem como principal funcdo aquecer o
petrdleo que chega do reservatério. Esse processo é importante, pois aumenta a
eficiéncia da separacdo do Oleo, gas e agua, além de ajudar a evitar a formacéo
emulsao (6leo/agua) e espuma (6leo/gas).

As emulsbes de petréleo do tipo agua-em-6leo sao constituidas por
diminutas gotas de agua dispersas no petroleo. Essas emulsdes sdo formadas a
partir do cisalhamento imposto aos fluidos durante o escoamento da producao e pela
presenca de emulsificantes naturais na composicdo do petréleo. O cisalhamento
promove a dispersdo da agua no 6leo, sob a forma de gotas. Os emulsificantes
naturais depositam-se na superficie das gotas de agua e formam um filme interfacial,
gue impede o contato e coalescéncia entre as gotas, as emulsfes do tipo 6leo-em-
adgua sdo conhecidas por emulsdes inversas, em oposicdo as emulsées do tipo
agua-em-oleo. Para este tipo de problema normalmente €& utlizado o
desemulsificante para emulsdes agua-em-6leo e o polieletrolito para emulséo
inversa. Para facilitar a difusdo do desemulsificante a emulséo deve ser aquecida.

A espuma € definida como uma dispersdo coloidal de um sistema que
contem gas disperso em um liquido. Alguns petréleos, quando na condicdo de
separacdo gas/6leo/agua em uma plataforma, tendem a formar espuma.
Principalmente em planta de processamento primario, operando acima da sua
capacidade de projeto tendem a ter problemas com espuma. Quando o petrdleo tem
a tendéncia de produzir espuma, o0 gas presente estad disperso na forma de

pequenas bolhas de varios tamanhos, separados uma das outras por um filme muito
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fino de 6leo. Estes filmes sdo muito resistentes e resilientes de tal modo que o gas
disperso néo é facilmente liberado. O 6leo por si s6 ndo forma espuma, entretanto
sua geracao acontece quando uma pequena quantidade de agente surfactante (que
reduz a tensao superficial do liquido) é adicionado ao Oleo e este € agitado na
presenca de um gas. Para este tipo de problema é injetado produto quimico que no
caso é o antiespumante.

A figura 30 mostra um esquematico do sistema térmico de uma plataforma
que aproveita os gases exaustos da geracao de energia elétrica através dos WHRU
qgue tem por finalidade aquecer a agua do sistema de aquecimento e encaminhar

para o permutador de calor agua/6leo que tem como funcdo aquecer o petroleo.

calor

gp|  Geragdode | —— en'er!_]ia
Energia — elétrica

A

Calor recuperado
(sistema de agua
de aquecimento)

m 47

H Calor recuperado

Petroleo Gas

Calor perdido
(sistema de
aguade
refrigeragao)

Calor recuperado

Agua

Figura 30- Esquematico do sistema térmico de uma plataforma
Fonte: JESUS, 2012.

3.5.2.1 Turbina

A turbina aeroderivativa CX501-KB7 que foi utilizada na cogeracdo da
plataforma, gera energia elétrica e os gases de exaustdo sdo aproveitados para a
geracdo de energia térmica. A plataforma analisada possui geracao térmica bastante
superior a demanda da plataforma. Existem trés grupos geradores acionados por
turbinas e trés WRHUSs, sendo que cada WHRU tem 5 MW de energia térmica.
Conforme a figura 31, a poténcia elétrica e a eficiéncia da turbina usando gas como
combustivel sdo de 5,335 KW e 32,1% e usando liquido 5,200 KW e 31,7%.
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A cogeracao atual utiliza a seguinte turbina baseada no designe single-shaft
(Unico eixo), Dual fuel 2 combustivel, (Diesel e Gas):
e Fabricante — Centrax / Rolls-Royce;
* Modelo — Allison 501-KB7;
» Poténcia maxima transmitida — 6.650KW,

* Rotacdo maxima transmitida — 14.589 rpm;

Generator Set CX501-KB7 (5.3 MWe)

Gas Licjuic
Power ISO 5,335 kW 5,200 kW
Efficiency 321% 317 %
Heat Rate 11,216 kJ/kWh 11,348 kJ/kWh
Exhaust Flow 21.3 kg/s 21.3 kg/s
Exhaust Gas Temp 455 °C 495 °C
Steam Production - t'h unfired {10 barg) ™2 M2
Approximate Weight 39,000 kg 35,000 kg

Figura 31 - Configura¢Bes da turbina modelo CX-501 KB7
Fonte: Disponivel em: <http://www.centraxgt.com/>. Acesso em: 09 fev. 2014.

A turbina aeroderivativa CX-501 KB7 (figura 32) tem como principais

componentes um compressor axial, cAmara de combustédo e a turbina.
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Figura 32 - CX-501 KB7
Fonte: Manual da Centrax. 2008

3.6 CALCULO DA COGERAGCAO ATUAL - CICLO DE BRAYTON

Os calculos realizados ndo correspondem a condicdo I1SO (International
Organization for Standardization). Levam em conta as condi¢cdes reais em que a
turbina opera.

O sistema de geracao principal da unidade é composto por trés grupos
geradores acionados por turbinas. A configuragéo 3 x 50 % foi definida em funcédo da
demanda de pico. A figura 33 apresenta o esquemaético ciclo de Brayton calculado

CAMARA DE

COMBUSTAO

ENTRADA

Figura 33 - Esquematico ciclo de Brayton
Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela 1 mostra a composi¢do do gas combustivel adotada para o calculo.

Tabela 1- Composicédo do gas combustivel
Gas Combustivel
CH, | 91,56379
C,Hs | 8,230453
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CsHg | 0,205761
CO, | 0,000000

N, 0,000000
Total | 100,00000

Para realizar os célculos foi feito uma consolidacdo do histérico de dados

operacionais durante a estacdo de verdo e a partir desse levantamento de

informacdes foi realizada uma média da temperatura atmosférica do ar (T1).

T1 = 303,15 K (temperatua média do ar no verao)

A temperatura da camara de combustdo dos produtos (T3), vazado de gas

combustivel (GC) e a pressao (P2) na entrada da camara sao dados operacionais

T3 = 1200,15 K (Dados operacionais)
Gas combustivel (GC) = 1.360 Nm3/h
P1 =1 bar
P2 = 10 bar

A raz&o de compressao foi adotada.

Razio de compressao (r) = 10: 1

As reacgOes de combustéo utilizadas nesse estudo foram:
CH, + 20, - CO, + 2H,0
C,Hgs + 3,50, » 2C0, + 3H,0
C3Hg + 50, » 3C0, + 4H,0

Tabela 2- Estequiometria da reacéo

Componentes n(HC) n(02) n(CO2) [n(H20)
CH, 1 2 1
CaHe 1 3,5 2
CsHg 1 5 3

n = numero de mol



A taxa do excesso de ar foi adotada de 20% devido a dificuldade de se
encontrar em literatura e no manual da turbina estudada. Porém para todos os
calculos realizados foi usada a mesma base, sendo assim entende-se que nao ha
distor¢des nos resultados.

A tabela 3 apresenta o calculo do balanco material na camara de
combustédo. Nesse caso foi considerado excesso de 20% de ar em relagao a todos

0s componentes do gas combustivel.

Tabela 3- Balango material (base de calculo 100 Kmol de combustivel)

Componentes Entra Sai
CH,4 91,56379 0
C,Hs 8,230453 0
CsHg 0,205761 0
0, 255,5556 | 42,59259
N, 961,3757 | 961,37570
CO; 0 108,6420
H,O 0 208,6420

A tabela 4 mostra a vazéo de gas combustivel (dado operacional) e a vazao de ar foi

calculada em relacdo a estequiometria e ao excesso consideravel.

Tabela 4- Vazbes

Vazdes
GC (vazo vol.) 1360 | Nm®/h
Volume molar 22,71 | Nm*/kmol
GC (vazédo molar) 59,88 | kmol/h
GC (vazdo molar) 59885,53 | mol/h
Relacéo ar/GC 12,17 | mol ar/ mol GC
Ar (vazao molar) 728.765,50 | mol/h
Ar (vazao molar) 728,76550 | kmol/h

Vazao massica do ar

Mg =21.017,6 °¢ ou 5,842 (16)

Condicdo do nivel do mar, estatica.
Para o céalculo do calor especifico foi utilizado o livro Perry’s Chemicals
Enginner, 82 edicao, tabela 2-156, pag 2-176.

CQ = C1+ C2T + C3T? + CAT? + C5T* = —L (17)
Kmol K
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A tabela 5 representa as constantes utilizada para calcular o calor especifico (cp)
conforme equagao 17

Tabela 5- Calculo do cp do ar

C1 28.958,00
c2 9.390,00
C3 3.012,00
C4 7.580,00
C5 1.484,00

A tabela abaixo mostra massa molar média e a temperatura usada para calcular
o cp conforme equacao 17. Apresenta também o resultado do calor especifico para

a temperatura de 303 K.

T 303,00 K

cp 28.998,52 J/(kmol.K)
MM 28,84 kg/kmol
cp 1.005,50 JI(kg.K)

Para o célculo da razdo das capacidades térmicas (expoente de Poisson do

gas) foi utilizado o livro Perry’s Chemicals Enginner, 82 edicao, tabela 2-157, pag 2-
182.

y=2=14 (18)

cv
Calculos:
De acordo com a metodologia de calculo do ciclo Brayton foram realizados

0s seguintes calculos:
Temperatura adiabatica de saida do ar no compressor e poténcia consumida

y—1
T2 _ (PZ)T
T1 P1
T2 1,4-1
— 1,4
303,15 10
T2 =585,27K

Wcomp.=cp X (T1 —T2)
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Wcomp.= 1.005,50

X J—
KmolK (585,27 K —303,15K)

Kj
Wcomp.= 283,69 —
Kg

Poténcia =W Xm

. K] Kg
Poténcia = 283,69 — X 5,84 —
Kg S
Poténcia = 1,66 MW (29)

Poténcia térmica introduzida na camara de combustéo

q =cp X (T3—-T2)

J

Kmo

g = 1.005,50 = X (120015 K — 585,27 K)

= 618,24 K
q_ ) Kg

Poténcia =W Xm

A KJj Kg
Poténcia = 618,24 — X 5,84 —
Kg s

Poténcia = 3,61 MW (20)
Poténcia disponibilizada pela turbina e temperatura de saida da GG

Poténcia HP = Poténcia comp.= 1,65 MW

77



Wyp = 283,69 ud
HP — 4 Kg

J

Kmo

283.690,00 = 1.005,50 X x (1.200,15K —T4)

T4 = 1.199,87 K (21)

Poténcia disponibilizada na turbina de poténcia e temperatura de saida dos
gases
y-1 T3
Y

" TTs

10%_ 1.200,15
© T TS

T5 =621,61K
W turb.total = cp X (T3 —T5)
Wturb. total = 1.005,50 x (1.200,15 — 621,61)

Kj
Wrurp. totat = 581,71 K_g

. KJj Kg
Poténcia = 581,71 — x 5,84 —
Kg S

Poténcia = 3,40 MW
Poténcia para gerecao eletrica (GE) = Poténcia turb.total — Poténcia compressor
Poténcia TP = 3,40 — 1,66 = 1,74 MW (22)

Rendimento termodinamico do ciclo
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Poténciagg

7 Poténciacomp

0,584 = 48,2 % (23)

Célculos levando em consideracao a eficiencia doco  mpressor e da turbina

ne =80 %

Neturp = 85 %

Ntermico = a1
LT 14

/ 1,4-1_
0,85120015K ) 1014 1)

303,15 K
10 14-

Ntermico = T = 0,257 (24)
120015k 10 14
303, 151(\ 0,80 )
Ntermico = 25,7 %
CpTy [ LA-1
Creal = (7" 14 —1>
Nc
100550 —L—x30315K ( L4t
We rear = 080 (10 14 — 1) = 354, 6— (25)
1
Weurb reat = Newrp Cp T3 | 1 — 14-1
r L4
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] 1 K]
Weurb reat = 0,85 X 1.005,50 —— X 1.200,15 K (1 - 1,4_1> = 4944

10 14

Wr = Wb reat = Wereat
Wy = 494,45L _ 354 6% =139 8%
Kg Kg Kg

A KJj Kg
Poténcia = 139,8 — x 5,84 —
Kg s

Poténcia = 0,817 MW

(26)

(27)

(28)
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CAPITULO IV — PROPOSTA ALTERNATIVA

A proposta alternativa teve como foco principal o ganho de energia elétrica,
devido a grande disponibilidade de energia térmica e a variacdo da temperatura dos
gases exaustos da turbina ndo serd suficiente para afetar os processos de
aquecimento da unidade.

Para aumentar a geracdo de energia elétrica na plataforma analisada a
proposta foi instalar um chiller elétrico do tipo compressor parafuso para resfriar o ar
gue entra no compressor e com isso verificar a possibilidade de ganho na geracéo
de energia elétrica. Para isso foram realizados os seguintes célculos.

O chiller usado para resfriar o ar na entrada do compressor é do tipo
compressor parafuso e condensacgéo a agua.

Para implementar os calculos do chiller sdo apresentados os seguintes
parametros:

» COP (coeficiente de operacdo): Indica a eficiéncia do equipamento
(KW/ikW), relacdo entre a energia térmica produzida em (kW) e a
energia consumida (ikW)

» Consumo de Energia Elétrica (kW/TR): Do equipamento e do sistema
(incluso bombeamento de agua)

Dados retirados do trabalho de mestrado Andreos (2013, p.24).

. KwW
Podemos considerar um consumo total de 1,02 =

Consumo do chiller para resfriar o ar nas seguintes temperaturas

« 298K
e 293K
» 288K
« 283K

Célculos do chiller elétrico tipo parafuso:
Considerou-se que a quantidade de energia utilizada para o resfriamento do
ar € a mesma quantidade de energia consumida pelo Chiller, portanto seguem os

calculos utilizados de troca de calor entre dois fluidos (ar e agua).

Mgy = 21.017,6 -2 (29)
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Tentrapa =303k

Tsaida = 298 k
Cp = 1.005,50 /
KmolK

q =m X cp X (Ts—Te)

=210176Q><100550 J
1 A ) U7 KmolK

X (298 K — 303 K)

q = — 105.665.984,6 %

BTU
q = —100.149,86 o

BTU Kcal
1TR =12.000 S = 3.024 W = 3.516,8 W

q=—-83TR (30)

O rendimento médio do consumo do chiller considerado foi de 1,02 %

Consumo do chiller = |—8,3| x 1,02 % = 6,510 KW = 0,0085 MW (26)

Usando a metodologia de calculos do ciclo de Brayton conforme foi
calculada a cogeracao atual acima, foram realizados os estudos usando a mesma
metodologia apenas com a variacdo da temperatura de entrada do ar no compressor
axial, tendo os seguintes resultados:

As tabelas 6 e 7 apresentam o0s resultados da cogeracdo atual e os
resultados da cogeragdo com a proposta alternativa, que foi de inserir um chiller
elétrico para proporcionar um resfriamento do ar de entrada no compressor axial. O

consumo do chiller foi calculado para diversas temperaturas onde foi observado que
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0 mesmo consome mais energia para diminuir a temperatura do ar. Nota-se que o
ganho de energia elétrica se da devido ao menor trabalho exercido pelo compressor
e com isso a geracao de energia elétrica (GE) obteve os devidos ganhos referentes
a cada temperatura estudada. A poténcia para a geracao de energia total obtida pelo
ciclo de Brayton da proposta alternativa foi calculada a partir da poténcia total
subtraindo o consumo elétrico do compressor e do chiller. Pode-se notar que

resfriando o ar realmente tem-se ganho de geracao elétrica.

Tabela 6- Resultados da cogeracao atual e proposta alternativa sem considerar a eficiéncia
do compressor e da turbina

Temperatura| Consumo Consumo Geragao | Poténcia TGs Ganho
operando ——

Chiller Compressor Turbina GE GE

°C K MW MW MW MW MW KW
30 303 0 1,655 3,396 1,7410 3,4820 0,000
25 298 0,0085 1,628 3,396 1,7595 3,5190 18,500
20 293 0,0170 1,601 3,396 1,7780 3,5560 37,001
15 288 0,02550 1,573 3,396 1,7980 3,5960 57,001
10 283 0,0340 1,546 3,396 1,8160 3,6320 75,000

Tabela 7 - Resultados da cogeracao atual e proposta alternativa considerando a eficiéncia do
compressor e da turbina

Temperatura| Consumo Consumo Geragao | Poténcia TGs Ganho
operando ———

Chiller Compressor Turbina GE GE

°C K MwW Mw Mw MwW Mw KW
30 303 0 2,068 2,886 0,8179 1,635 0,000
25 298 0,0085 2,035 2,886 0,8431 1,696 25,251
20 293 0,0170 2,001 2,886 0,8684 1,737 50,501
15 288 0,02550 1,966 2,886 0,8649 1,789 77,001
10 283 0,0340 1,932 2,886 0,9201 1,840 102,25

Para realizar o estudo, foi encaminhada a tabela 8 (anexo A) através do
fornecedor da turbina modelo CX-501 KB7. Como podemos observar na tabela 8,
pode-se confirmar o ganho na geracdo de energia elétrica com menores a

temperaturas do ar na entrada do compressor.
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Tabela 8 - Menor a temperatura de entrada, melhor a geracao elétrica

TAME OUTPUT OUTPUT  H.CONS H.R. EFFY. EXFLO T.EXH
°C % MCR kWe MWth KJKWh % kg/s °C
-40 100 6300 19.023 10870 331 25.2 426
-35 100 6300 18.993 10853 33.2 24.8 436
-30 100 6300 18.984 10848 33.2 24.5 4486
-25 100 6300 18.996 10855 33.2 24.1 457
-20 100 6300 19.028 10873 33.1 23.8 469
-15 100 6300 19.033 10876 33.1 234 480
-10 100 6235 18.878 10901 33.0 2341 487
-5 100 6046 18.433 10975 32.8 228 489
0 100 5843 17.963 11067 32.5 224 490
5 100 5623 17.478 11190 32.2 22.0 493
10 100 5392 16.984 11339 3.7 21.6 496
15 100 5166 16.503 11500 ) 211 500
20 100 4941 16.036 11685 30.8 20.6 506
25 100 4707 15.564 11903 30.2 20.1 512
30 100 4464 15.0M 12154 29.6 19.5 518
35 100 4210 14.554 12444 289 19.0 524
40 100 3949 14.016 12779 28.2 184 530

Fonte: David Lambert 21/01/2014 12:49 pm.

No sistema de utilidades nédo elétricas da plataforma estudada, a unidade de
eletrocloronizacdo que tem por funcédo gerar hipoclorito de sédio nédo foi projetada.
Para a injecao desse produto no sistema de capitacdo de 4gua a plataforma compra
0 mesmo gerando assim um gasto. Com o ganho de energia elétrica proveniente do
resfriamento do ar esse sistema pode ser instalo ocasionando assim economia na
compra do hipoclorito de sodio.

Uma plataforma similar a estudada possui instalado o sistema de
eletrocloronizacdo e mostra o consumo de energia usado para operar 0 sistema
(tabela 9).

Tabela 9 - Consumo de energia de uma unidade de eletrocloronizacéo

. v N AESUMEED | WOTOR, WITOR |

ORERATNG | & “ = [T ralirT raueT

DESCRETION WODE § E ] 5 RATHG RATING
AEAEAE
cioRsE) | § | &
2 i nHr 1 7]

CLOBED DRAIM WESSEL PLUP A MOTOR ¢ X |10 55 7d 550
LPFLARE KO DRUM FUMF & MOTOA C X |10 G0 101 750
HE FLARE K0 DHUM PUKE A BOTOR C X110 Lo 10.1 750
ELECTROCHLIN A TOR TRANSED RMER L ¥ |10 T4 ) .33.( & {H:F
ELECTROCHLOR MATOR VENT FaN A MOTOR / G X |10 08 0 054

S ee—,

Fonte: Acervo pessoal.



A Tabela 9 mostra uma unidade semelhante que apresenta o consumo da
energia. A injecdo continua do hipoclorito de sodio é de extrema importancia em uma
unidade maritima, pois tem por finalidade evitar o crescimento de vida marinha no
sistema. A deficiéncia da injecdo ja ocasionou perda de producdo em uma
plataforma, pois acumulou sujeira em um trocador existente na unidade ocasionando
assim a parada de produgcdo. O ganho de energia é sempre vantajoso, pois a
aquisicdo de uma turbina com 75 kW ou 102 KW a mais poderia ter um custo mais
elevado, porém o objetivo da monografia foi analisar apenas o ganho de energia

elétrica e nédo realizar qualquer tipo de estudo de viabilidade técnico econémica.
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CONCLUSAO

O estudo realizado nessa monografia propds uma alternativa no processo de
cogeracdo com insercdo de um chiller elétrico do tipo compressor parafuso para
resfriar o ar de entrada do compressor que € encaminhado para camara de
combustdo para a geracdo de energia elétrica e térmica. Pretendeu-se com a
proposta saber se houve ou ndo ganho de energia elétrica.

Estudou-se o processo de cogeracdo com foco na geracao atual de energia
elétrica aplicando metodologia do ciclo de Brayton com o ar entrando no compressor
a uma temperatura média no verdo de 303 K, com isso conseguiu-se levantar a
geracdo de energia atual. Esse estudo foi realizado em condicbes normais de
operacédo da plataforma estudada.

A proposta alternativa, maior objetivo dessa pesquisa, foi inserir um chiller
elétrico do tipo compressor parafuso para resfriar o ar na entrada do compressor
axial. Foi calculado o calor retirado do ar em TR e 0 consumo de energia do chiller.
Esses calculos foram necessarios para descontar da poténcia de geracao elétrica da
turbina (descontando o consumo elétrico do compressor). Esse calculo foi realizado
com Vvérias temperaturas, notando-se durante os testes que o consumo elétrico do
chiller foi bem baixo.

Calculou-se também a nova cogeracao variando a temperatura do ar na de
entrada do compressor usando a mesma metodologia (ciclo de Brayton), tendo
assim ganho no trabalho do compressor e com isso ganho na geracdo de energia
elétrica disponibilizada pela turbina.

Esperava-se, de acordo com a tabela fornecida pelo fabricante, que
diminuindo a temperatura do ar teriamos maior ganho na geracao de energia elétrica
e perda na geracdo térmica. Entretanto, vale ressaltar, que nesse estudo a energia
térmica nao foi considerada devido a grande disponibilidade de energia térmica e de
variacdo da temperatura dos gases exaustos da turbina, ndo sendo suficiente para
afetar os processos de aquecimento da unidade estudada.

Essa proposta apresentou viabilidade técnica, devido o ganho de energia
elétrica. Observa-se de antemdo que esse ganho de energia elétrica poder ser
utilizado em outros sistemas, tais como a unidade de eletrocloronizacdo que nao foi

projetada no sistema de facilidades da unidade.
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ANEXO A — Tabela CX501-KB7 Nominal Performance - CENTRAX

CX501-KBT Hominal Performance

CENTRAX

COMDITIONS:
Fugl Matural Gas
Fuel LHV AT497 kIkg CUENT:  Brazll CHP
Sea Level Pressure 1013 miar PROJECT: Standand Data
S Pressure 1013 mbar
Althude om
Turine Intake Loss 75 mm H20
Tursine Ex. Loss 250 mm H20
P.T. Spead 14571 reximin
Gearbox Loss nciuded Flgures are nominal; refer
Altemator ETy nciuded 10 Centrax for Mechanical
Vinitage R & Thermadynamic design data
TAMB OUTPUT OUTPUT  H.CONS HR. ~ EFFY. ENFLO TEXH
'C_ WMCR KWe MAh  KJKWD 5 KOs "C
-40 100 6300 12023 10670 331 252 426
-35 100 6300 18993 10853 32 248 436
-30 100 6300 16984 10843 B2 245 44
25 100 E300 1899 10835 32 241 457
20 100 6300 19028 10873 33.1 238 458
-15 100 6300 19033 10&75 33.1 234 430
-10 100 §235  1EETE 10901 30 231 T
5 100 B4 18433 10975 2 228 438
i 100 5243 17983 11067 w25 224 490
s 100 5523 1TATE 11190 22 220 493
10 100 5392 16084 11329 M7 26 436
15 100 5166 16.503 11500 3 211 500
20 100 4941 16.036 11685 W08 206 06
25 100 4707 15564 11903 W2 201 512
0 100 64 15071 12154 26 18.5 518
35 100 4210 14554 12444 6.9 18.0 524
40 100 3040 14016 12779 8.2 18.4 530

Paifoirrares S0 CHP siem

2 b2 4 MC E&233
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ANEXO B — Tabela CX501-KB7 Nominal Exhaust Data - CENTRAX

CENTRAX

CX501-KBT Hominal Exhaust Data

COMDITIONS:
Fusl Matural Gas
Fuel LHV ATHT kg CLIENT: Brazll CHP
Sea Level Pregsure 1013 miar PROJECT: Standard Data
She Pressure 1013 misar
ARRugE o m
Tursine Intake Loss 75 mm H2O
Turoing Ex. Loes 250 mm H20
P.T. Spead 14571 rewimin FiQUI=E are NOMmIna; refior
Gearbo Loss ncuded o Centran for Mechanical
ARemator ETy ncuded & Tharmodynamic design data.
Voltage 53KV
TAME OUTPUT EXFLO TEH % Vil
T %MCR ks "C 00: HhC Oa Mz Ar
4D 100 252 425 277 532 1499 Te00 0.9
35 100 48 435 281 530 1492 75508 091
-30 100 245 445 284 546 1483 7505 OO
25 100 24.1 457 280 555 1474 7582 OO
20 100 238 453 293 553 1464 T7SEE OO
13 100 234 480 297 571 1455 TS5BS 09
-10 100 3.1 48T 200 575 1452 T7SB4 09
= 100 gl 453 206 550 1433 TSEE 09
0 100 A 490 203 554 1464 T7SEE OO
3 100 =0 493 201 S5 1470 7550 0.9
10 100 HE 455 288 554 475 7502 091
15 100 M1 500 28 550 1479 7553 091
0 100 2E =06 285 S4B 1482 7534 09
= 100 0.1 512 284  S54F  14B4  TSDS 09
£ 100 195 =18 283 543 1487 7506 OO
= 100 190 524 281 540 1491 7557 091
40 100 134 =30 279 535 1495 7509 091

Poaiforuafecn S0 CHP ol Pledir=21014 M E& 233 PENM2



